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1. WSTEP

Pierwsze teorie i poczatki doswiadczen rolniczych zapoczatkowane zostaty
w XVII wieku. Wtedy to rolnictwo zaczelo bazowaé na podstawach
naukowych, pojawili si¢ pierwsi badacze-eksperymentatorzy, probujacy
odpowiada¢ na zagadnienia zwigzane z tg dziedzing. Z kolei rozwo6j rolniczych
stacji doswiadczalnych, i jak si¢ pozniej okazato, wieloletnich eksperymentéw
polowych zwigzany byl z ukazaniem si¢ w XIX wieku dzieta Liebiga
pt. Chemia w zastosowaniu do rolnictwa i fizjologii, przedstawiajacego
podstawy naukowe odzywania roslin (teoria mineralnego odzywiania roslin).
Poza tym wplyw na powyzsze mieli producenci-rolnicy, domagajac si¢
odpowiedzi na liczne, nurtujace ich kwestiec zwigzane ze Stosowaniem
nawozenia w uprawie roslin [Antonkiewicz i Labetowicz, 2016; Labetowicz,
2020, Viet, 2023].

Wieloletnie statyczne doswiadczenia nawozowe stanowig cenne zrodio
wiedzy rolniczej. Ponadto sg punktem wyjscia do wnioskowania na temat zmian
zachodzacych na skutek oddzialywania réznorodnych czynnikéw [Blecharczyk
i in., 2018, Thomas i in., 2019, Viet, 2023]. Maja one rowniez olbrzymia
warto$¢ naukowa i poznawcza. Jak podajg Jaskulska i Urbanowski [2018],
daja pelen obraz oddzialywania wielu sposobéw nawozenia na poziom
plonowania i jako$¢ uprawianych gatunkow. Dzigki nim mozliwym stato si¢
okreslenie  wieloletnich zmian wlasciwosci  fizykochemicznych  gleby
decydujacych o jej zyznosci pod wpltywem czynnikéw naturalnych
i antropogenicznych [Jaskulska i Urbanowski, 2018, Bhatt i in., 2019, Liu i in.
2021,]. Z omawianymi eksperymentami wigze si¢ wiele celow, ktore ttumacza
koniecznos$¢ ich prowadzenia [Kope¢ i Gondek, 2016, Thomas i in., 2019].
Dzigki nim mozliwe jest poznanie wzajemnych korelacji pomiedzy
oznaczanymi parametrami gleby jak i uprawianej na niej roslinami [Kopec¢
i Gondek, 2016; Blecharczyk i in., 2018; Marks i in., 2018, Bhatt i in., 2019,
Liu i in., 2021, Viet, 2023, Bec¢ka i in., 2024]. Problematyka ta poruszana jest
w niewielu pracach naukowych, ktéore wymagajg dalszej kontynuacji
powyzszych badan. Wedlug Jaskulskiej i Urbanowskiego [2018], poznanie
kierunku zmian w glebie jest niezbedne, by wprowadzi¢ =zasady
zrownowazonego rolnictwa. Aktualnie na swiecie prowadzonych jest ponad 600
wieloletnich do§wiadczen nawozowych [Marks i in., 2018].

Stosowanie nawozow 1 zmianowanie s3 kluczowymi zabiegami
agrotechnicznymi [Jaskulska i Urbanowski, 2018, Becka i in., 2024].
Intensywna uprawa ro$lin w polgczeniu z uproszczonym zmianowaniem,
acoza tym idzie przewagg zbdéz w warunkach gleb lekkich, powoduje
obnizenie zawarto$ci prochnicy, ktéra ma istotne znaczenie w utrzymaniu jej
zyznosci, struktury 1 wilgotnosci. Bardzo wartosciowe zrédlo materii
organicznej stanowig nawozy naturalne, sposrod ktdrych najcenniejszym jest
obornik [Bhatt i in., 2019, Terzi¢ i in., 2019, Viet, 2023]. Zasady aplikaciji,
zarobwno nawozOow mineralnych jak 1 naturalnych oraz organicznych,



sa szczegotowo opisane w ustawie o nawozach i nawozeniu z dnia 10 lipca
2007 roku. Ma to bezposrednie przelozenie na optacalnos¢ produkcji.
Wieloletnie do$wiadczenia nawozowe daja tez podstawy do rozwazan na temat
bezpieczenstwa zywnosci [Johnston i Poulton, 2018, Terzi¢ i in., 2019].

Sktadniki mineralne sa niezbgdne dla prawidlowego wzrostu i rozwoju
ro§lin uprawnych. Jednak ich nadmiar w $rodowisku jest zjawiskiem
niepozadanym. W wyniku intensywnych opadéw deszczu w potaczeniu
z dawkami nawozow, dochodzi¢ moze do zanieczyszczenia wod
powierzchniowych i podziemnych. Jak podaje Staszewski [2011], przemiany
azotu w glebie powoduja powstawanie azotanéw (V) i azotanow (llI),
ktore obok siarki, otowiu i kadmu uwazane sg za najbardziej szkodliwe zwigzki
dla agrosystemu.

Jak podaja Kuziemska i in. [2017], stosunkowo duzym zagrozeniem
dla bezpieczenstwa ekologicznego i zdrowia ludzi jest zanieczyszczenie
srodowiska naturalnego metalami cig¢zkimi. Ich cechg wspodlng, przy duzych
stezeniach, jest toksyczno$¢ dla biotycznych elementow $Srodowiska
Wsrdd metali cigzkich nalezy wymieni¢, m.in., kadm, otow, nikiel i chrom.
O ich zawartosci w srodowisku decyduja zrodta naturalne, ale znacznie wigkszy
wplyw ma antropopresja (np. transport, nawozenie).

Wielu autorow [Szulc i in., 2007, Rutkowska i in., 2015, 2007, Blecharczyk
i in. 2018, Johnston i Poulton, 2018, Marks i in., 2018, Stepien i in., 2018, Bhatt
i in., 2019, Stepien i Kobiatka, 2019, Liu i in. 2021] jest zdania, ze wszystkie
zagadnienia zwigzane ze statycznymi do$wiadczeniami nawozowymi
nie zostaty jeszcze do konca poznane. Podkresli¢ nalezy, ze firmy wytwarzaja
i oferuja coraz wigcej nowych, bardziej ekologicznych preparatow
stymulujacych czy nowoczesnych nawozow. Sg nimi, m. in., takie produkty jak:
AzotoPower, Novobakt AzoFosfo czy Multi N, ktore posiadaja zdolnosé
wigzania azotu atmosferycznego, znacznie zwickszaja przyswajalnos¢ fosforu
poprzez rozpuszczanie zwigzkow wcezeéniej zablokowanych czy zawierajg
stymulatory wzrostu. W zwigzku z powyzszym istnieje koniecznos$¢ ciaglej
kontynuacji tego typu doswiadczen w celu okreslenia ich dlugofalowego
wplywu na uprawiane ros$liny, w kontekscie uzyskiwanego efektu
plonotworczego i jakosci zebranego plonu, oraz na wilasciwosci
fizykochemiczne gleb, ktore determinujg ich zyzno$¢. Poza tym doswiadczenia
takie byly i nadal beda podstawa, poprzez wieloletnig obiektywng ocene
stosowanych praktyk agronomicznych w wielu krajach $wiata, do modelowania
technologii rolniczych opierajacych si¢ na zrownowazonym rolnictwie [Berti
i in., 2016, Johnston i Poulton, 2018, Bhatt i in., 2019, Labetowicz i Niedzinski,
2020, Liu i in. 2021]. Zatem, nie budzi watpliwosci fakt, ze prowadzenie
dalszych wieloletnich nawozowych do$wiadczen statycznych jest uzasadnione.



2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. ROLA I ZNACZENIE WIELOLETNICH DOSWIADCZEN
NAWOZOWYCH

Jak podaja Berti i in. [2016] oraz Labgtowicz i Niedzinski [2020],
wieloletnie  doswiadczenia  polowe  (long-term  field  experiments)
sg eksperymentami statycznymi, w ktorych w sposob trwaly, przez wigcej
niz 20 lat stosuje si¢ te same obiekty badawcze. Przy czym najlepiej, gdyby
takie doswiadczenia byty kontynuowane przez okres 40-50 lat. Pozwalaja one
na okreslenie transformacji fizycznych, fizykochemicznych
czy tez biologicznych gleby w dlugim okresie czasu. Zmiany te moga
weryfikowaé zyzno$¢ 1 produktywnos$¢ rolnicza gleby, ktére sa z kolei
determinowane zréznicowanymi warunkami pogodowymi, glebowymi
lub uprawowymi [Lenart i in., 2018, Johnston i Poulton, 2018, Stepien i in.,
2018, Suwara i in., 2018, Laamrani, 2020, Viet, 2023].

Wyniki uzyskane na podstawie wieloletnich statycznych doswiadczen
nawozowych wskazujg na konieczno$¢ ich dalszego prowadzenia. Wymagaja
one dokonania statycznej oceny wieloletniego naktadania i oddziatywania
stosowanego nawozenia W zakresie wiasciwosci fizyko-chemicznych gleby,
sktadu chemicznego, a tym samym wielkos$ci plonu ro$lin, jak rowniez
poznania wzajemnych korelacji pomi¢dzy badanymi cechami [Kope¢ i Gondek,
2016, Liu i in., 2021]. Wedlug Blecharczyka i in. [2018], glownym celem
wieloletnich eksperymentow jest ocena wplywu zastosowanego sposobu
gospodarowania w aspekcie witasciwosci gleby i plonu roslin. W wyniku
prowadzenia dtugoterminowych do§wiadczen nawozowych uzyskuje si¢ liczng
ilos¢ probek, ktore wymagaja dalszych badan naukowych. Tworza rowniez
bardzo liczng, unikalng baze¢ danych w wymiarze przestrzennym i czasowym.
Dzigki temu stato si¢ mozliwe monitorowanie mechanizmow, zachodzacych
w systemie cigglym [Labetowicz i Niedzinski, 2020, Johnston i Poulton, 2018].
Wieloletnie statyczne do$wiadczenia nawozowe, Z uwagi na dtugi czas ich
prowadzenia, stanowig cenne zrodlo wiedzy o charakterze poznawczym
i praktycznym, dajac tym samym peten obraz efektywnosci stosowanego
nawozenia [Kope¢ i Gondek, 2016]. Kierunki zmian okre$lone na podstawie
takich doswiadczen sg réwniez podstawg do prognozowania skutkow
postepujacej chemizacji w rolnictwie [Murawska i in., 2015, Blecharczyk i in.,
2018, Marks i in., 2018, Stepien i in., 2018, Terzi¢ i in. 2019, Viet, 2023].
Stanowig wiec podstawe do aktualizacji istniejacej wiedzy na powyzszy temat
[Marks i in., 2018]. Dzigki wieloletnim doswiadczeniom nawozowym
mozliwym stalo si¢ poznanie proceséw produkcji ro§linnej w makroskali, zmian
zyznosci gleby i sktadu chemicznego roslin, zachodzacych pod wplywem
nawozenia na przestrzeni lat [Matecka-Jankowiak i in., 2018, Liu i in., 2021,
Viet, 2023].

Aktualnie na $wiecie prowadzonych jest ponad 600 wieloletnich



eksperymentow, a wigkszo§¢ z nich zlokalizowanych jest w Europie.
Najbardziej znanymi i zarazem najstarszymi sa prowadzone od 1834 roku
we Francji i w Anglii stacje doswiadczalne, odpowiednio w: Pechelbronn
(zatozyciel J.B. Boussingault) i Rothamsted (zalozyciel J.B. Lawes). W tej
pierwszej rozpoczeto od badan dotyczacych wptywu azotu na plonowanie
i jako§¢ ro$lin oraz analizowano proces asymilacji dwutlenku wegla
przez rosliny. Z kolei w Rothamsted pierwotnie oceniano wptyw wapnia, kosci,
popiotlu z kosci i apatytu na rosliny. Natomiast od 1843 roku rozpoczgto
wieloletnie do$wiadczenia polowe, znane pod obecng nazwag ,,classical
experiments”. Dotyczyly one oceny wplywu nieorganicznych substancji
zawierajacych N, P, K, Na i Mg, ktore wystepuja w roslinach i oborniku,
na efekt plonotworczy roslin [Fotyma, 2010, Podlaski i Labetowicz, 2020].
Nalezy zwroci¢ uwage, jak podaja Kope¢ i Gondek [2016], ze w archiwum
powyzszej Stacji (chlodne i ciemne pomieszczenie magazynowe) znajduje sie
ponad 300 tysiecy zachowanych probek materiatu ros§linnego i glebowego.
Zarchiwizowany material badawczy mozna bylo przebada¢ na zawarto§¢ wielu
sktadnikow, ktorych oznaczenie nie bylo kiedy§ mozliwe z uwagi na brak
odpowiedniej aparatury oraz wiedzy, co do ich roli i ewentualnej przydatnosci
lub szkodliwosci w rolnictwie. Podaje si¢, ze zanalizowano je wieloaspektowo,
w tym rowniez pod katem zawartosci WWA (wielopierscieniowych
weglowodorow aromatycznych). Pozwolito to na zaobserwowanie, m.in., zmian
zachodzacych w srodowisku na skutek spalania wegla kamiennego.

W Polsce natomiast najstarszym tego typu doswiadczeniem jest
eksperyment prowadzony od 1923 roku, zlokalizowany w  Stacji
Do$wiadczalnej w Skierniewicach [Marks i in., 2018, Kope¢ i Gondek, 2016,
Stepien i in. 2020]. Zostal on zalozony przez prof. Mariana Gorskiego,
ktory wydzielit 4. duze pola z czterema roslinami, tj. okopowe, zboza jare,
motylkowe i zyto. Na kazdym z pét wydzielono 10 kombinacji nawozowych
w 5. powtdrzeniach. Dodatkowo od 1960 roku ptodozmian zostat rozszerzony
0 pszenice ozimg. Zatem do chwili obecnej obserwuje i analizuje si¢
bezposredni wplyw nawozow na 5. polach [Stepien i in., 2020]. Stosowane sa
nanich réozne kombinacje nawozowe, tj.. CaNPK, NPK, PK, PN, KN, Ca,
CaNPK, CaPK, CaPN, CaNK, obornik i obiekt kontrolny bez nawozenia.
Przy czym w zmianowaniu, np. 5. polowym uprawia si¢ ziemniaki (obornik -
30 t-hal), jeczmien jary, koniczyna czerwona, pszenica ozima i zyto a azot
wysiewa si¢ pod ro$liny tylko w postaci saletry amonowej. Poza tym na innych
polach stosuje si¢ dowolne zmianowanie bez obornika, z lub bez udziatu roslin
motylkowatych, prowadzi monokulture ziemniakow czy zyta i stosuje azot
w formie saletry amonowej lub siarczanu amonu. Jak podaja Stepien i in.
[2020] duze znaczenie dla praktyki rolniczej mialy do$wiadczenia,
W ktorych stosowano nawo6z naturalny (obornik) badajac jego wplyw
na dziatanie podstawowych makrosktadnikéw (NPK).

Omawiajac  wieloletnie eksperymenty polowe nie mozna pomingé
doswiadczenia na temat wpltywu réznych systemow nawozenia na jako$¢



srodowiska, ktore prowadzone sg od 1957 roku w Stacji Doswiadczalnej
w Brodach. Dotycza one gltéwnie zmian zawarto$ci azotu i wegla organicznego
w glebie. Uprawa w monokulturze, zwlaszcza jgczmienia i ziemniaka,
skutkowata ubytkiem zawartosci N-og. i C-org. w warstwie 0-20 cm
W porownaniu z obiektem, na ktorym byta lucerna. Ugorowanie gleby
determinowalo obnizenie poziomu azotu ogdélem i wegla organicznego,
W poréwnaniu z obiektami trwale pokrytymi ro$linnoscig. Z kolei
systematyczna  aplikacja obornika skutkowata zwigkszeniem ilosSci
przyswajalnych form magnezu, fosforu i potasu oraz azotu ogoélem i wegla
organicznego w poréwnaniu z poletkami, na ktérych zastosowano nawozy
mineralne [Blecharczyk i in., 2018]. Podobne wyniki uzyskali rowniez Triberti
i in. [2016], Suwara i in. [2018], a takze Laamrani i in. [2020]. Po 38. latach
zatlozono kolejne wieloletnie, dwuczynnikowe doswiadczenie nawozowe,
ktorego gtdéwnym celem bylo okreslenie reakcji roslin na uproszczenie uprawy.
Pierwszym czynnikiem bylo nastgpstwo ro$lin, drugim natomiast - System
uprawy roli [Matecka-Jankowiak i in., 2018].

Cennym zrodlem wiedzy na temat skutkow uprawy roslin, tym razem
w monokulturze, jest takze 50. letnie do$wiadczenie, ktére zatozono w 1967
roku w  Rolniczym  Zakladzie Doswiadczalnym w  Balcynach.
Celem eksperymentu byto, m.in.: ocenienie reakcji ro$lin na upraweg
w dlugotrwatej monokulturze i jej wptyw na plon, poznanie interakcji migdzy
obecnos$cig chorob, chwastow i1 szkodnikow a wielkoscig plonu, okre$lenie
wpltywu czynnikéw na wiasciwosci fizyko-chemiczne gleby, a takze transfer
uzyskanych wynikow do nauki [Marks i in., 2018].

Kolejnym wieloletnim do$wiadczeniem, ktore decydowato o istotnej roli
W procesie poznania wptywu rodzaju nawozenia na wtasciwosci gleby i plon
roslin jest do§wiadczenie zatozone w 1955 roku w Chylicach. Prowadzono je
na glinie zwatowej, kompleksu pszennego dobrego, klasy bonitacyjnej III a,
w uktadzie losowanych blokow. Czynnikami byly dawki nawozenia
mineralnego i/lub naturalnego [Suwara i in., 2018]. Ponadto w 1967 roku
zatozono rowniez doswiadczenie, ktorego celem bylo okreSlenie wplywu
wieloletniego siewu bezposredniego na plon, ilo§¢ chwastow w tanie
oraz witasciwos$ci chemiczne i fizyczne gleby zaliczanej do piasku gliniastego
mocnego [Lenart i in., 2018].

Dhugotrwalym do$wiadczeniem nawozowym, ktorego nie mozna pomingé
jest prowadzone w Stacji Badawczej Politechniki Bydgoskiej w Mochelku,
zatozone w 1948 roku. Jednym z badanych czynnikow byt sposob rekultywaci,
drugim natomiast dawki nawozenia (NPK, naturalne — obornik).

Wieloletnie do$wiadczenie nawozowe prowadzono réwniez od 1979 roku
w Rolniczym Zakladzie Do$wiadczalnym w Grabowie. Eksperyment
zlokalizowano na glebie bielicowej zaliczanej do kompleksu pszennego
dobrego i zytniego. Czynnikiem pierwszego rzedu byto zmianowanie, hatomiast
drugiego rzedu - dawki nawozenia obornikiem. Nawozenie obornikiem
stosowano co cztery lata pod ziemniaki, a nastgpnie pod kukurydzg uprawiang



na ziarno. W zmianowaniu A zastosowano rosliny zubazajgce glebe w materi¢
organiczng, a8 W B - wzbogacajace glebe w materi¢ organiczng [Pikufa
i Rutkowska, 2020].

Pigtnascie lat pozniej (1994 r) w Stacji Doswiadczalnej w Osinach
rozpoczeto prowadzenie kolejnego wieloletniego do$wiadczenia w Polsce.
Zatozono je na glebie ptowej, kompleksu zytniego dobrego i bardzo dobrego
oraz pszennego dobrego o wartosci pH od 4,4 do 5,4, i $redniej zawartosci
przyswajalnych form potasu i fosforu. Czynnikami w omawianym
eksperymencie polowym byly: ptodozmian, dawki nawozenia, rodzaj
zastosowanych $rodkéw ochrony roslin, a takze mechaniczna pielggnacja
[Kus i Jonczyk, 2018].

W latach 1996-2017 w Gorskiej Stacji Dos$wiadczalnej, w Czyrnej
koto Krynicy (potudniowo-zachodnia cze$¢ Beskidu Niskiego) prowadzono
wieloletnie do$wiadczenie nawozowe. Hipoteza badawcza eksperymentu
zaktadata, Ze zastosowane nawozenie w rdéznych systemach uprawy
(ekologiczny, tradycyjny) oraz ptodozmian, beda determinowaty wielko$¢ plonu
oraz zawartosci przyswajalnych form makrosktadnikéw w glebie [Klima i in.,
2018].

2.2. WPLYW NAWOZENIA NA WYBRANE WEASCIWOSCI
EDAFICZNE GLEBY

Wieloletnie ~ stosowanie  zréznicowanego nawozenia  naturalnego
lub mineralnego wywiera istotny wpltyw na sklad chemiczny gleby,
w tym rowniez na jej wiasciwosci fizyczne [Johnston i Poulton, 2018, Terzi¢
i in., 2019, Laamrani i in., 2020, Pikufa i Rutkowska, 2020, Balik i in., 2022].
Jednym ze skutkow jego stosowania na obiektach niewapnowanych jest wzrost
zakwaszenia gleby w profilu do glebokosci 70 cm, pomimo dwukrotnie
wiekszej zawarto$ci wapnia w poziomie Bt w poréwnaniu z poziomem Eet
[Stepien i in., 2018]. W badaniach przeprowadzonych przez Koztowska-
Strawskg [2007], nad uprawa pszenicy jarej w doswiadczeniu wazonowym, na
glebie plowej o wartosci pH 5,56, najwigksze zakwaszenie gleby odnotowano
po zastosowaniu roztworu saletrzano-mocznikowego z dodatkiem siarki. Byto
to prawdopodobnie spowodowane zakwaszajacym oddzialywaniem mocznika.
Z kolei wedtug Podlesnej i in. [2017] na glebach alkalicznych, w celu poprawy
wilasciwosci gleby, powszechnie stosowang praktyka jest aplikowanie siarki
elementarnej. Przedluzone dziatanie zakwaszajace omawianego pierwiastka
w poczatkowym oKresie jest spowodowane stopniowym utlenianiem kwasu
siarkowego.

Zawarto$¢ wyzej wymienionego pierwiastka wywiera istotny wplyw
na dostepnos¢ azotu w glebie, ktory jest uwazany za glowny pierwiastek
plonotwédrczy. Dla ro$lin szczegdlnie wazng jest forma azotanowa,
ktora w glebie charakteryzuje si¢ duzg mobilnoscia. W warunkach gleby



lekkiej, w polaczeniu z wysokim poziomem opaddéw, dochodzi
do przemieszczania si¢ tej formy azotu w glgb profilu glebowego, co skutkuje
stratami omawianego sktadnika i stwarza zagrozenie dla §rodowiska [Podle$na,
2015]. Jak podaje Serpil [2012] wykorzystanie azotu z nawozoéw przez rosliny
uprawne wynosi okoto 50%. Pozostala czgs$¢ przedostaje si¢ zarowno do wod
gruntowych jak i powierzchniowych, powodujac ich zanieczyszczenie. Ponadto
w nawozach azotowych znajduja si¢ szkodliwe azotany i azotyny, a takze
nitrozoamina, wykazujagca wlasciwosci kancerogenne i odpowiadajaca
zarozw0j nowotworéw watroby, trzustki, nerek, pluc, przetyku i jezyka.
Stosowanie  wieloletniego, zaréwno naturalnego jak i mineralnego,
zréznicowanego nawozenia wplywa na zawarto$¢ azotu ogotem w glebie
[Stepien i in., 2018]. Z przeprowadzonych przez tych autorow badan wynika,
Ze na nawozonym mineralnie, wapnowanym obiekcie z obornikiem, byta ona
najwicksza (0,68 g-kg?!). Badania Blecharczyka i in. [2018] potwierdzajg
réwniez, ze zmiany zawarto$ci azotu ogoélem obserwowano juz po pierwszej
rotacji 7. letniego zmianowania. Natomiast Thomas i in. [2019], stosujac
obornik, odnotowali wzrost zawarto$ci azotu ogdtem w glebie po 5. latach
prowadzenia eksperymentu. Z badan przeprowadzonych przez Suware i in.
[2018] wynika, ze najwicksza zawarto$¢ azotu ogotem odnotowano na obiekcie
nawozonym naturalno-mineralnie oraz mineralnie.

Stosowanie nawozenia wywiera rowniez wplyw na zawarto$c
przyswajalnych form fosforu w glebie. Aktywno$¢ mikrobiologiczna
i biochemiczna gleby jest uzalezniona od ilosci tego pierwiastka. Jednak zbyt
wysokie dawki nawozoéw fosforowych moga doprowadzi¢ do zanieczyszczenia
srodowiska [Sapek, 2014]. Z badan przeprowadzonych przez Skwierawskg i in.
[2008] wynika, ze zastosowanie siarki siarczanowej w dawce 120 kg skutkuje
istotnym wzrostem omawianego sktadnika w warstwie 0-40 cm. Labetowicz
iin. [2010] po aplikacji gipsu na glebach kwasnych, stwierdzili obnizenie
przyswajalnych form fosforu, w stosunku do obiektu kontrolnego, na ktérym go
nie stosowano. Moze to wynika¢ z chemicznej sorpcji fosforu na skutek niskiej
warto$ci pH na omawianym obiekcie. Mendra i Ducka [2013] odnotowali,
ze nawozenie mineralne istotnie roéznicuje poziom fosforu w glebie,
a najwiekszag zawarto$¢ tego sktadnika odnotowali na obiektach nawozonych
NPK w dawce 240 kg-ha. Stwierdzili rowniez, ze stosowanie azotu skutkuje
uwolnieniem anionéw z materii organicznej. Wyzej wymienione aniony
uczestniczag w  rozpuszczaniu fosforu nieorganicznego w  kwasach
wytwarzanych przez zyjace w glebie mikroorganizmy. Omawiany proces
przebiega glownie w ryzosferze, a potwierdzeniem tej zaleznosci jest mniejsza
zawarto$¢ fosforu w stosunku do glebszych warstw. Na podkreslenie zastuguje
fakt, ze w warstwie 0-10 cm proces mineralizacji fosforu przebiega bardziej
intensywnie. Jest to spowodowane wigkszg aktywnoscig mikrobiologiczna.
Badania Suwary 1 in. [2018] potwierdzajg, ze wplywa t0 pozytywnie na ilo$¢
przyswajalnych form fosforu w glebie.

Zastosowanie nawozenia naturalnego lub mineralnego réznicuje zawartos$¢
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potasu w glebie. Jak podaja Stepien i in. [2018], najmniejsza jego zawartos¢
odnotowano na obiektach nienawozonych. Z kolei najwigcej przyswajalnych
form potasu oznaczono w probkach gleb pochodzacych z obiektow nawozonych
mineralnie z dodatkiem wapnia. Jednak powyzsi autorzy, porownujgc obiekty
doswiadczalne, gdzie aplikowano obornik lub nawozy mineralne, stwierdzili
wigkszg zawartos¢ omawianego makrosktadnika po zastosowaniu nawozu
naturalnego. Zaleznosci te potwierdzaja badania innych autoréw [Blecharczyk
i in., 2018, Suwara i in., 2018; Thomas i in., 2019]. Natomiast na odmienne
wyniki wskazuja dane zawarte w pracy Jaskulskiej i Urbanowskiego [2018],
z ktorych wynika, ze taczna aplikacja obornika i nawozéw mineralnych
doprowadzita do wigkszego wzrostu zawarto$ci przyswajalnych form potasu
w glebie w poréwnaniu do obiektow nawozonych wyltacznie obornikiem
lub nawozami mineralnymi.

Wedtug Stepnia i in. [2018], zawarto$¢ przyswajalnych form magnezu
w glebie byl istotnie determinowana rodzajem zastosowanego nawozenia.
Najnizsza zawartoscia w/w pierwiastka cechowaty si¢ obiekty niewapnowane,
gdzie nie stosowano obornika. Natomiast istotnie wigksza jego zawarto$¢
zaobserwowano na obiektach nawozonych naturalnie. Wigksza ilo§¢ magnezu
na obiektach wapnowanych moze by¢ spowodowana wnoszeniem go do gleby
wraz z wapniem, ktory z kolei wptywa na poziom przyswajalnych form makro-
i mikroelementow. Na wszystkich obiektach nawozowych odnotowano z kolei
najwiecej magnezu w warstwie Bt w stosunku do nizej potozonych.

Jak podaja Jaskulska i Jaskulski [2003], Murawska i in. [2017], Bhatt i in.
[2019], Terzi¢ i in. [2019] oraz Laamrani i in. [2020] zastosowane w ich
doswiadczeniach rézne rodzaje nawozenia roznicowaly istotnie zawarto$é
pierwiastkow w glebie. Regularne stosowanie obornika skutkowato
nagromadzeniem w niej Corg, Oraz materii organicznej, a to z kolei oddziatywato
na poziom plonowania. Odpowiednio dobrane nawozenie mineralne w
polaczeniu z wapnowaniem takze pozwala na utrzymanie odpowiedniej
produktywnosci gleby. Laczne stosowanie nawozenia mineralno-naturalnego
prowadzi do wzrostu poziomu wegla organicznego w glebie. Natomiast
catkowita rezygnacja z nawozenia determinuje silny spadek odczynu gleby i
zawartosci w niej wegla organicznego oraz mniejszg ilo§é przyswajalnych
sktadnikow pokarmowych dla roslin. Wedtug Korzeniowskiej i in. [2020, 2021],
aplikowane nawozenie mineralne wywiera wysoce istotny wpltyw na odczyn
gleby, a co za tym idzie przyswajalno$¢ mikroelementow, w tym metali
cigzkich. Wiadomo, ze monitoring gleb w Polsce, pod wzgledem ich ilosci w
gruntach uprawnych, nie jest prowadzony. Na podkreslenie zastuguje rowniez
fakt, ze brak w dawce nawozow naturalnych i organicznych skutkowaé moze
niedoborem omawianych skladnikow w glebie. Do okreslenia ich ilosci
niezbedne jest zatem badanie gleby. Niedobor wyzej wymienionych sktadnikow
moze wystepowac na glebach lekkich, niedawno wapnowanych.

Obornik uwazany jest za podstawowy nawoz naturalny w gospodarce
rolnej, stanowiac zrédto wielu sktadnikow odzywczych dla roslin [Gajewska
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i Krysztoforski, 2019]. Jak podaje Wactawowicz [2008], ten odzwierzecy
nawoz jest najlepiej dzialajacym na wskazniki jakoSciowe gleby,
przy czym spadek poglowia zwierzat gospodarskich prowadzi do jego brakow.
Wedtug Kalinowskiego [2018ab] obornik to najtanszy nawodz, ktéry pomimo
ze nie zastagpi nawozoOw mineralnych, pozwala ograniczy¢ ich stosowanie,
zmniejszajac tym samym koszty produkcji i jednocze$nie zanieczyszczenie
srodowiska przyrodniczego. Jego aplikowanie skutkuje wzrostem zawartosci
materii organicznej w glebie i poprawa wiasciwosci sorpcyjnych oraz struktury
gleby [Wachowski, 2018]. W wyniku zastosowania obornika zwigkszeniu ulega
namnazanie bakterii glebowych, a wigksza aktywno$¢ mikroorganizmow
glebowych przyspiesza rozktad materii organicznej [Brodowska, 2021].
Zastosowanie obornika prowadzi do wzrostu zawartosci prochnicy oraz makro-
i mikroelementow w glebie. Z kolei kwasy huminowe sg lepiszczem dla czastek
gleby. Dzigki temu poprawia si¢ jej struktura, co przektada si¢ na prawidtowy
rozw0j korzeni, a w konsekwencji rosliny uprawne sa zdolne do pobierania
odpowiedniej ilo$¢ skladnikow pokarmowych. Efektem koncowym jest
uzyskanie optymalnego efektu plonotworczego. Wzrost wartosci pH gleby,
ktory nastgpuje na skutek zastosowania omawianego nawozu naturalnego,
przyczynia si¢ do zwickszenia wchianiania wapnia oraz wody opadowe;j.
Obornik stosuje si¢ co 4 lata, poniewaz skladniki odzywcze w nim zawarte sa
uwalniane stopniowo. Aby zapobiec stratom azotu z tego nawozu konieczne jest
jego przyoranie, ktore powinno nastgpi¢ nie pozniej niz w ciggu 12 godzin
od jego rozprowadzenia na polu. Roslinami, ktore najlepiej wykorzystuja
substancje odzywcze z obornika s3 kukurydza, burak a takze ziemniak
[Wachowski, 2018].

Zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 5 czerwca 2018 r.
W sprawie przyjecia programu dzialtan majacych na celu zmniejszenie
zanieczyszczenia wod azotanami pochodzgcymi ze zrddet rolniczych
oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszczeniu, obornik mozna stosowaé
na gruntach ornych w okresie od 1 marca do 31 pazdziernika. Z kolei
na trwatych uzytkach zielonych i uprawach wieloletnich termin ten wydtuzono
do 30 listopada. Zawarto$¢ azotu w oborniku wynosi $rednio 0,5%. Zgodnie
zw/w rozporzadzeniem dopuszczalna dawka azotu wniesiona do gleby
Z nawozem naturalnym nie moze przekracza¢ 170 kg N-ha®l w czystym
sktadniku w ciggu roku. Nawozu tego nie wolno stosowac na glebach zalanych,
zamarznigtych oraz tych z pokrywa $niezna. Na glebach cigzkich powinien on
by¢ stosowany jesienig, a na lekkich - wiosng. Na trwatych uzytkach zielonych
zalecana dawka waha si¢ w przedziale od 20 do 30 t-hal, a za optymalny termin
do jego zastosowania uwaza si¢ koniec okresu wegetacyjnego. Pod jeczmien
browarny nie wskazane jest stosowanie obornika. Wynika to z tego,
ze zawartos¢ biatka w ziarnie tego zboza nie moze przekracza¢ 11%.
Pod uprawe Inu i gryki takze nie zaleca sie tego nawozu naturalnego,
poniewaz wymienione ro$liny majag niewielkie potrzeby pokarmowe
oraz tendencj¢ do wylegania. Obornik najlepiej rozprowadza¢ na polu przy
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pochmurnej, dzdzystej pogodzie i niewielkim wietrze [Wachowski, 2018].
Na glebach lekkich gleboko$¢ przyorania tego nawozu wynosi od 15 do 25 cm.
Jak podaja Gajewska i Krysztoforski [2019] z uwagi na szybka mineralizacje na
glebach lekkich, zalecane jest stosowanie go co 2 lata w ilo$ci od 15 do 20 t-ha’
! Obornik stanowi cenne zrodto azotu i potasu. Zawarto$¢ azotu w tym
naturalnym nawozie, wedtug Ciesielskiej i in. [2011], jest determinowana,
m.in. miejscem w jakim jest on sktadowany. Jego straty, w przypadku
przechowywania na gnojowniku, si¢gajg nickiedy 50%, ale $rednio wynoszg
38%. Bardziej korzystnym sposobem przechowywania jest skladowanie
W chlewie, a co za tym idzie utrzymywanie zwierzat na glebokiej $cidtce.
Jednak wymaga to sprawnej wentylacji, zarbwno w czasie chowu zwierzat,
jak i podczas jego usuwania. Odpowiednim sposobem na ograniczenie strat
azotu z obornika jest staranne ubicie pryzmy oraz nakrycie jej folig i warstwa
gleby lub kompostu. Przy sktadowaniu obornika na zewnatrz pomieszczen
dochodzi takze do strat wegla organicznego.
W ciggu pierwszego roku po zastosowaniu, rosliny uprawne wykorzystuja
od 20 do 40% azotu zawartego w oborniku, a w kolejnych latach ilo§¢ ta waha
si¢ w zakresie od 20 do 40%. Do czynnikdbw wywierajacych wplyw
na wykorzystanie azotu zaliczamy termin zastosowania, rodzaj gleby, gatunek
uprawianej rosliny a takze rozklad opadoéw. Obok azotu obornik zawiera takze
fosfor, ktorego wykorzystanie w pierwszym roku po zastosowaniu wynosi od 20
do 25%, a w kolejnych latach od 5 do 10%. Wykorzystanie potasu po
zastosowaniu obornika dochodzi do okoto 60% w pierwszym roku.
Za optymalny termin stosowania obornika uwaza si¢ letni i wczesnojesienny.
Wedtug Kalinowskiego [2018ab] obornik zastosowany na uzytkach zielonych
poprawia sktad gatunkowy runi oraz warto§¢ odzywcza zebranego pokosu. Jego
nastgpcze dziatanie, w zaleznosci od rodzaju gleby, trwa od 3 do 4 lat.
Szczegoblnie cenne badania nad nastepczym wpltywem obornika na zawarto$¢
pierwiastkow w glebie i jej wiasciwosci fizyczne przeprowadzit Wactawowicz
[2008]. Wynika z nich, ze nawozenie tym naturalnym nawozem skutkowato
zmnigjszeniem gestosci gleby o 4,7%. Statystycznie udowodniono takze jego
wplyw na porowatos$¢ ogdlng gleby, ktora w pierwszym, drugim i trzecim roku
po zastosowaniu zwigkszyta sie 0 3,2% w pordéwnaniu do gleby, na ktorej go nie
stosowano. Podobne wyniki w swych badaniach uzyskali Suwara i in. [2005]
oraz Zimny i Wactawowicz [2007]. Jak podaje Wactawowicz [2008] aplikacja
obornika wplyneta réwniez istotnie statystycznie na poprawe warunkow
wilgotnosciowych w warstwie 5-10 cm (0 1,7%). Ponadto w wyniku
zastosowania omawianego nawozu naturalnego wzrosta zawarto$¢ wegla
organicznego i potasu w glebie (0 36,6%). Podobne wyniki w swoich badaniach
uzyskali Puta i Labza [2004], Rabikowska i Piszcz [2005], Murawska i in.
[2017], Bhatt i in. [2019] oraz Thomas i in. [2019].

Aplikowanie obornika w uprawie roslin ma istotny wplyw na zwarto$¢
materii organicznej w glebie. Jak podaja Marks i in. [2018], dtugotrwaly brak
obornika w dawce skutkuje obnizeniem ilosci tej substancji w glebie, zarowno
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na obiektach uprawianych w zmianowaniu jak i w monokulturze. Podobne
wyniki uzyskata Pikuta [2018]. Z przeprowadzonych przez nig badan wynika,
ze zawarto$¢ materii organicznej jest istotnie réznicowana, zardwno sposobem
nawozenia, jak 1 zastosowanym zmianowaniem. Najmniejszg zawarto$¢
materii organicznej stwierdzita ona na obiekcie, gdzie nie stosowano obornika.
Materia organiczna jest podstawowym i najwazniejszym skladnikiem gleby
[Ukalska-Jaruga i in., 2015] decydujacym o jej zyznosci i jakosci, ktory podlega
cigglym przemianom [Konczak-Konarska i Kuziak, 2018; Kotacz, 2020]. Jej
zawarto$¢ w glebie nie jest stata [Pikuta, 2019]. W ogdlnej zawarto$ci materii
organicznej w glebach, ktore sa uzytkowane rolniczo, najwickszy udziat
ma humus (prochnica) - powyzej 85%. Z kolei mikroorganizmy i zywe korzenie
ro§lin stanowig odpowiednio 5% i 10% [Allen-King i in., 2002]. Znaczacy
wplyw na zawarto$¢ materii organicznej w glebie ma nawozenie, zmianowanie,
a takze sposob zagospodarowania stomy. Zawiera ona pierwiastki,
takie jak azot, fosfor, magnez itp., ktore stopniowo przechodza w formy
przyswajalne, a ich ilos¢ powinna zaspokaja¢ potrzeby pokarmowe roslin
[Maziarek, 2015].

Materia organiczna wptywa w istotny sposob na wiasciwosci fizyczne
i chemiczne gleby, decyduje o jej zdolnoSci buforowej i sorpecyjnej
oraz aktywnosci biologicznej [Kotacz, 2020]. Sklada si¢ z obumarlych
szczatkéw roslinnych i zwierzecych, a takze produktow ich rozktadu. Stanowi
zrodto pozywienia dla organizméw zyjacych w glebie oraz wplywa na zyzno$é
i strukturg gleby [Konczak-Konarska i Kuziak, 2018]. Wedtug Pikuty [2015]
zawarta w glebie prochnica uczestniczy w powstawaniu kompleksow
z wielowartoSciowymi kationami, w retencji wody, tworzeniu agregatow
w glebie oraz powstawaniu jej barwy i gestosci. Odpowiada rowniez za wzrost
i rozwoj ro$lin. Dzigki niej zwigkszeniu ulega glebowa bioréznorodnose.
Z badan przeprowadzonych przez Murawska i in. [2017] wynika, ze wieloletnie
nawozenie mineralne skutkowato spadkiem zawarto$ci wegla organicznego
ogétem o 26% i jednocze$nie wzrostem zawartosci azotu ogoélem o 13%,
w stosunku do ich ilosci przed rozpoczeciem tego doswiadczenia. Jak podaje
Kotacz [2020] przy wysokiej zawartosci prochnicy gleba jest mniej podatna
na erozje wodng i wietrzng. Ukalska-Jaruga i in. [2015] podaja, ze materia
organiczna immobilizuje  (unieruchamia) zanieczyszczenia organiczne.
Pozatym spelnia role ochronng spowalniajaca ich rozprzestrzenianie
i zmniejszajacg ich dostgpnos¢, a takze wykazuje zdolnos¢ do zatrzymywania
metali cigzkich i pestycydow, co w efekcie ogranicza ich bioprzyswajalnosc¢
przez ro$liny uprawne [Pikuta, 2015]. Na zawarto§¢ materii organicznej
w profilu glebowym wptywaja bezposrednio uziarnienie oraz stosunki wodne.
W glebach lekkich, gdzie wody gruntowe nie przeptywaja, charakteryzuja si¢
mniejsza zasobno$cia w materi¢ organiczng. Z Kolei gleby torfowe czy czarne
ziemie, o duzej zawartosci wody, charakteryzuja si¢ najwigkszg jej zawarto$cia
[Kotacz, 2020]. Wérdd czynnikow wptywajacych na jej ilo§¢ wymienia sig
roOwniez poziom intensywnosci uprawy, zmianowanie, nawozenie organiczne,

14



stosowanie poplonow i sposob uzytkowania (lesne, fakowe, rolnicze).

Poniewaz gleby w Polsce charakteryzujg si¢ niewielkg zawartoscig
préchnicy istotne znaczenie ma odpowiedni dobor roflin i sposéb
zagospodarowania  plonu  ubocznego. Z badan  przeprowadzonych
przez Domagate [2017], na podstawie prob gleby pobranych na terenie
wojewodztwa §wietokrzyskiego wynika, ze najmniejsza zawartoscig prochnicy
charakteryzowaty si¢ gleby brunatne i bielicowe powstate z piaskdw, natomiast
najwicksza mady, redziny, czarnoziemy i czarne ziemie. Jej ilos¢ miescita si¢
w przedziale od 1 do 7%. Srednia zawarto§¢ w glebach wojewodztwa
$wigtokrzyskiego wynosita okoto 1,83%. Jak podaje Pikula [2015],
ilo§¢ prochnicy w warstwie prochnicznej w Polsce waha si¢ w przedziale
od 31 do 96 t-hal. W glebach brunatnych wynosi ona od 42 do 109 t-ha,
a W czarnoziemach miesci si¢ w przedziale od 220 do 270 t-hal. W Polsce
gleby o niskiej zasobno$ci w omawiany skladnik nie przekraczaja 1%,
co stanowi okoto 6% uzytkéw rolnych. Srednia ilo$é prochnicy mieszczaca sic
w przedziale od 1,1 do 2,0% wystepuje na potowie gleb uzytkowanych
rolniczo. Tereny, na ktorych zawarto$¢ przekracza 2% stanowia 43%
powierzchni uzytkow rolnych w Polsce.

W pracy Kotacza [2020] odnotowano, ze zawarto$¢ materii organicznej
w Polsce w 2015 roku ksztattowata si¢ $rednio na poziomie 2,2%.
Wojewodztwem o najwigksze] zasobno$ci w omawiang materi¢, wynoszaca
3,04%, bylo dolnoslaskie. Najmniej materii organicznej (1,83%) zawieraty
gleby wojewédztwa $wietokrzyskiego. Srednia  zawarto$¢  substancji
organicznej w glebach naszego kraju wynosi okoto 2%. Areat gleb, na ktorych
ilo§¢ materii organicznej nie przekracza 2%, charakteryzuje si¢ niewielkg
zyznoscig 1 nieodpowiednimi stosunkami wodno-powietrznymi. W tym
przypadku niezbgdne jest regularne stosowanie wapnowania i nawozenia takich
gleb. Jak podaje Domagata [2017] do roslin, ktorych uprawa skutkuje
zmnigjszeniem ilo$ci substancji organicznej zaliczamy kukurydze i okopowe.
Gatunkami wzbogacajagcymi glebe w omawiang materi¢ sa bobowate i ich
mieszanki z réznymi gatunkami traw. Zastosowanie obornika réwniez
determinuje wzrost zawartosci materii organicznej. Wraz ze spadkiem jej
zawartosci obniza si¢ zyzno$¢ gleby, co w konsekwencji prowadzi
do zmniejszenia efektu plonotworczego i pogorszenia jego jakosci. Zatem
przez odpowiedni dobér nawozdéw i ros$lin w plodozmianie oraz technike
uprawy, rolnik moze wplywaé na zawartos¢ w glebie omawianej substancji
[Pikuta, 2015]. Wedtug Kotacza [2020], poza czynnikami antropogenicznymi,
na zawarto$¢ materii organicznej wpltyw wywieraja takze czynniki naturalne,
np. temperatura i opady. W rejonach cieplejszych rozktad materii organicznej
jest szybszy w porownaniu do tych o nizszej temperaturze. Ponadto gleby
w chlodniejszym klimacie charakteryzuja si¢ mniejsza jej zawarto$cia.
Na poziom materii organicznej wptywa rowniez ilo$¢ opadow. Diugotrwata
susza prowadzi do zamierania mikroorganizmow glebowych, co skutkuje
obnizeniem ilosci prochnicy w glebie. Za optymalne uwaza si¢ wypetnienie
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porow glebowych w 60%. W takich warunkach wzrasta produkcja biomasy,
dzigki temu w glebie jest wigcej fauny i flory. Rodzaj gleby i skata macierzysta
to kolejne czynniki weryfikujace ilo$¢ materii organicznej. Pomiedzy
zawarto$cig frakcji ilastej, a zawartoScig materii organicznej w glebie wystepuje
korelacja dodatnia. Na podkreslenie zashuguje fakt, ze zawarto$¢ materii
organicznej w glebach ilastych jest od dwoch do czterech razy wigksza od jej
zawarto$ci w glebach piaszczystych. Z kolei gleby wytworzone z materiatu
macierzystego o wysokiej zasobnosci w sktadniki pokarmowe, ktorego
przyktadem jest bazalt, charakteryzuja si¢ wigksza zawarto$cig substancji
organicznej w poroéwnaniu do gleb powstalych z materiatu granitowego.
Ponadto na glebach o wyzszej zawartoSci substancji organicznej plon roslin
uprawnych jest wyzszy, a CO za tym idzie na polu pozostaje wigcej resztek
pozniwnych. Poza wyzej wymienionymi czynnikami na ilo$¢ substancji
organicznej w glebie wptywa uksztattowanie terenu. U podnodzy stokéw
i w zaglebieniach terenu dochodzi do gromadzenia préchnicy. Przyczyng tego
zjawiska jest nagromadzenie sptywajacej wody i1 przenoszonej wraz z nig
materii organicznej z nachylonych stokow na skutek procesu erozji i sptywu.
Zbocza pétnocne charakteryzuja si¢ wyzsza zawartoscig omawianego zwigzku,
w stosunku do tych o wystawie poludniowej, poniewaz panuje na nich nizsza
temperatura. Zasolenie gleby takze wywiera istotny wplyw na poziom
omawianej materii. Nieodpowiednia wartos¢ pH, podobnie jak zasolenie
i zawarto§¢ metali ci¢zkich, prowadzi do uzyskania niewielkiego plonu
biomasy, co w konsekwencji prowadzi do obnizenia ilosci resztek pozniwnych.
Zaréwno obszary silnie zakwaszone jak i silnie alkaliczne charakteryzuja sie
niewielkim tempem rozkladu resztek organicznych z uwagi na niewielki
poziom mikroorganizméw glebowych. Ponadto przy kwasnym odczynie gleby
zmniejsza si¢ pobor makroelementow przez rosliny a wzrasta mikroelementow,
w tym metali cigzkich. Zakwaszenie gleby wywiera zatem negatywny wpltyw
na wielko$¢ plonu, obnizajac pobranie azotu z gleby, ktory jest gldownym
pierwiastkiem plonotworczym [Kotacz, 2020]. Gatunek uprawianej rosliny
to kolejny czynnik istotnie determinujacy kumulowanie materii organicznej
w glebie i powstawanie prochnicy. Do takich ro$lin zaliczy¢é mozna zboza
i trawy. Jak podaje Pikuta [2019], wedlug Migdzynarodowego Zespotu
ds. Zmian Klimatu, utrzymanie ilo§ci substancji organicznej w glebie
na dotychczasowym lub wigkszym poziomie ma kluczowe znaczenie nie tylko
ze wzgledu na ochrong gleb, ale rowniez z uwagi na zawarto§¢ w niej wegla
organicznego. Na jego ilos¢ kluczowy wplyw wywiera tempo procesu
mineralizacji i doptywu nowego materiatlu organicznego. Od 40 do 70%
substancji organicznej ulega procesowi mineralizacji w ciggu pierwszego roku
od jej wprowadzenia. Pozostate trudno rozktadalne resztki ulegaja humifikacji
w nastepnych latach. Wedtug Kotacza [2020] poziom substancji organicznej
w glebie jest uzalezniony ilosci zastosowanych nawozdéw, zwlaszcza
azotowych. Dzigki ich uzyciu nastgpuje wzrost plonowania, a na polu pozostaje
wiecej resztek pozniwnych. Jak podaje Rusnak [2017] od 70 do 80% materii
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organicznej w glebie stanowi prochnica, nazywana réwniez humusem.
Jej zawarto$¢ w glebach naszego kraju miesci si¢ w przedziale od 0,6 do 6%,
a wptyw na to ma, miedzy innymi, uprawa roslin okrywowych. RoSliny te
chronig glebg zarowno przed erozjg wodna jak i wietrzng. Poza tym stanowia
rowniez pozytek dla owadoéw zapylajacych. Dzigki zwartemu *lanowi
zapobiegaja nadmiernemu wzrostowi temperatury w glebie, chronigc tym
samym organizmy w niej wystepujace. Stosowanie obornika, podobnie jak
gnojowicy, osadow Sciekowych i kompostu, skutkuje wzrostem ilo$ci substancji
organicznej w glebie. Z kolei Kotacz [2020] zauwaza, ze zabieg $cidtkowania
determinuje zwigkszenie ilo§ci materii organicznej w glebie oraz zapobiega
rozwojowi chwastow i erozji. Natomiast Rusnak [2017] wskazuje, ze zawarto$¢
tego zwigzku jest istotnie weryfikowana zmianowaniem. Powinno ono
uwzgledniaé, tak jak przed laty, od 5 do 7 gatunkéw roslin. Jednak rosngcy
W Polsce, na przestrzeni ostatnich lat, udziat wyspecjalizowanych gospodarstw
w uprawie okreslonych gatunkéw roslin spowodowal ograniczenie
zmianowania do dwoch gatunkéw lub nawet uprawe zbdz po sobie. Prowadzi to
w efekcie do zmniejszenia zawartosci prochnicy w glebie. Zatem niezmiernie
waznym jest taki dobdr gatunkow roslin uprawnych, ktory zapewni wzrost
ilo$ci materii organicznej. Jej dodatni bilans w danym gospodarstwie rolnym
$wiadczy 0 ulozeniu przez rolnika prawidlowego zmianowania. W przypadku
gleb lekkich za optymalng uwaza si¢ uprawe¢ co najmniej trzech gatunkow.
Na glebach cigzkich ilo$¢ uprawianych gatunkéw powinna wynosi¢ od 4 do 5.
Jak podaja Jaskulska i Urbanowski [2018], zastosowanie wieloletniego
zroznicowanego nawozenia naturalnego lub/i mineralnego weryfikuje istotnie
odczyn gleby. Ochal [2015] podaje, ze =zakwaszenie gleby moze by¢
spowodowane stosowaniem nawozow fizjologicznie kwasnych. Z badan
przeprowadzonych przez tych pierwszych autorow wynika, ze 53. letnie
stosowanie nawozenia mineralnego w polaczeniu z brakiem wapnowania
doprowadzito do zmniejszenia wartosci pH na o$miu obiektach do poziomu
ponizej 4. Przy tak niskiej warto$ci pH prawidlowy wzrost i rozwoj roslin nie
jest mozliwy. Powodem tego, na co zwracaja uwage Petrosyan i Slusarczyk
[2019], moze by¢ stosowanie wysokich dawek nawozoéw azotowych w formie
amonowej i saletrzanej oraz nawozow wieloskladnikowych z pominigciem
wapnowania. Z czasem prowadzi to do zakwaszenia lub tez zasolenia gleby.
Podobnie jak zakwaszenie, zasolenie takze wywiera na rosliny niekorzystny
wpltyw. Moze ono utrudnia¢ roslinie pobieranie wody oraz hamowaé
fotosyntezg, prowadzac w efekcie do jej obumarcia [Korobko i Volkov, 2013].
Odczyn gleby jest waznym parametrem informujacym o jej jako$ci
i wywiera istotny wptyw na zachodzace w niej procesy. Wedlug Szczepaniaka
[2022] cecha ta determinuje wlasciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne
gleby. Ujawnienie potencjatu plonotworczego roslin uprawnych jest mozliwe
wylacznie przy optymalnym odczynie, ktory zapewnia ich prawidlowy wzrost
i rozwoj [Liu i in., 2010, Sisay i Sisay, 2019, Bartog i in., 2020]. Poza tym
przy wartoSci pH mieszczacej si¢ w przedziale od 5,5 do 7,2 tatwiej jest
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uzyska¢ strukture gruzetkowata gleby [Krysztoforski, 2019]. Wptyw na nig ma
takze rozwoj systemu korzeniowego uprawianych roslin, a ten jest silniejszy
po zastosowaniu wapnowania. Na podkres$lenie zastuguje réwniez fakt,
ze zabieg wapnowania oddzialuje pozytywnie na zwickszenie ilo$ci
przyswajalnych form fosforu, dla ktérego optymalne wartosci pH gleby
powinny miesci¢ si¢ w przedziale od 5,6 do 7,2. Na glebach lekkich najwigksza
przyswajalno$¢ fosforu wystepuje przy wartosci pH 5,6, a na cigzkich za
optimum uznaje si¢ wartos¢ pH na poziomie 7,0 [Ochal, 2019]. Ponadto
wnoszony do gleby wapn tworzy zwiazki z kwasami huminowymi,
ktore oddziatuja pozytywnie na cechy agregatow glebowych, takich jak
porowato$¢, pojemnos¢ wodna oraz wodoodpornosé. Wedtug Gorskiego [2020]
powstawaniu agregatow glebowych sprzyja duza zawarto$¢ kationdbw magnezu
i wapnia w kompleksie sorpcyjnym. Odpowiednia struktura gleby determinuje
zkolei tatwiejsza jej uprawe mechanicznag. Wplywa takze korzystnie
na stosunki wodno-powietrzne, a dost¢p tlenu do korzeni uprawianych ro$lin
jest tatwiejszy. Zapobiega rowniez tworzeniu si¢ zastoisk wody odprowadzajac
jej nadmiar. Gleba o optymalnej strukturze charakteryzuje si¢ duza zdolno$cia
do magazynowania wody. Spoiwem dla agregatow glebowych sg kwasy
prochniczne, §luz bakteryjny, mineraly ilaste oraz mineralno-organiczne koloidy
wysycone wapnem. Przy optymalnej strukturze gleby agregaty sa trwale,
a pod wptywem sit zewnetrznych ulegaja rozpadowi na mniejsze gruzetki
[Szczepaniak, 2022]. Wedtug tego autora odczyn gleby determinuje takze jej
wlasciwosci chemiczne, takie jak toksyczno$¢ glinu, ktorego zawartos¢
w skorupie ziemskiej wynosi 7,96%. Pierwiastek ten jest obecny w glebie
w formie glinokrzemiandéw, muskowitu, kaolinitu, montmorylonitu, atunitu,
kriolitu, korundu, gibsytu i boksytu. Jego najbardziej toksyczng forma jest Al%*.
Toksycznos¢ tej formy zaczyna si¢ ujawniaé przy wartoSci pH mieszacej sie
w przedziale od 5,8 do 5,5. Przy spadku wartosci pH gleby do 4,7 dochodzi
do gwaltownego wzrostu toksycznos$ci wyzej wymienionego pierwiastka.
Zakwaszenie gleb, wystepujace w przewazajacej czesSci naszego kraju,
jest efektem dominacji opadéow nad parowaniem. Stanowi ono gléwny czynnik
ograniczajacy produktywnos¢ gleb w Polsce [Ochal, 2015]. Wedlug
Krysztoforskiego [2019] klimat przejsciowy wystepujacy w Polsce sprzyja
zakwaszaniu gleby, ktore skutkuje obnizeniem dostepnosci sktadnikow
pokarmowych niezbgdnych dla roslin. Wraz ze wzrostem kwasowosci maleje
przyswajalnos¢ makroelementow a wzrasta mikroelementow, w tym metali
cigzkich. Odczyn gleby wywiera rowniez istotny wptyw na forme, w jakiej
metale cigzkie wystepuja w glebie. Wszystkie metale cigzkie stajg si¢
toksyczne, gdy wystepuyja w nadmiarze w formie przyswajalnej.
Po przekroczeniu dopuszczalnych zawartosci dzialaja toksycznie na rosliny,
kumulujg si¢ w nich, a w konsekwencji wraz z pozywieniem przedostajg si¢
do organizmu ludzkiego, stanowigc dla niego duze zagrozenie [Rosada
i Przewocka, 2016, Gorka i in., 2017, Kuziemska i in., 2017, Lawcewicz, 2017].
Na zawarto$¢ sktadnikéw pokarmowych w glebie, a co za tym idzie
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ich przyswajalno$¢ dla ro$lin, oprécz wyzej wymienionych, maja réwniez
wptyw inne czynniki. Wsérod nich wymieni¢ mozna, m.in. rodzaj skaly
macierzystej, gatunek i rodzaj gleby, zabiegi agrotechniczne stosowane na polu,
ptodozmian, gatunek uprawianych ro$lin, dawke i rodzaj aplikowanego
nawozenia, a takze sposob zagospodarowania resztek pozniwnych. Z Kolei
nawozenie mineralne wywiera istotny wplyw na sklad chemiczny gleby,
liczebno$¢ mikroorganizmow glebowych, a takze odczyn gleby [Stepien i in.,
2018]. Wedlug Bilskiego i Pikosza [2020], od rodzaju ptodozmianu zalezy
zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w glebie, zwlaszcza azotu uwaznego za
gtowny pierwiastek plonotwoérczy. Dzigki obecnosci gatunkéw posiadajacych
zdolno$¢ wigzania azotu atmosferycznego mozliwe jest wzbogacenie gleby
w ten sktadnik. Ponadto odpowiednio ulozony ptodozmian daje mozliwos$¢
zredukowania ilo$ci nawozow mineralnych [Cwojdzinski i Nowak, 2002, Bilski
i Pikosz, 2020, Laamrani i in., 2020]. Kolejng zaletg jest ograniczenie
wystgpowania choréb roslin  wynikajacych z  wieloletniej  uprawy
w monokulturze. Jak podaja Blecharczyk i in. [2018], diugoletnia uprawa
jeczmienia jarego w monokulturze skutkowata zwickszeniem porazenia roslin
przez zgorzel podstawy zdzbla i korzeni o 52% w stosunku do obiektow,
na ktorych stosowano zmianowanie. W wyzej wymienionych badaniach
zaobserwowano rowniez obnizenie o 20,6% plonu jgczmienia jarego
w stosunku do plonu pochodzacego z obiektow zmianowanych. W przypadku
ziemniaka plon na obiektach uprawianych w wieloletniej monokulturze
byt 041,8% nizszy od uzyskanego na obiektach, gdzie zastosowano
zmianowanie. Jak podaja Marks i in. [2018], monokultur¢ nalezy uznaé
za skrajne odstgpstwo od racjonalnego uprawiania ro$lin. Tylko dzigki
ptodozmianowi  mozliwe jest utrzymanie  produktywnosci  gleby
na odpowiednim poziomie. Ilos¢ 1 rodzaj zastosowanych zabiegow
agrotechnicznych nie tylko wptywa na sktad chemiczny, poziom materii
organicznej, ale rowniez oplacalno$¢ produkcji. Dzigki uprawie bezorkowej
zwigkszeniu ulega ilos¢ mikroorganizméw glebowych. Kolejng zaleta tego
systemu gospodarowania jest poprawa struktury i porowatosci gleby
oraz zmniejszenie jej przesuszania. Resztki pozniwne stanowig nie tylko zrodto
materii organicznej w glebie, ale rowniez dostarczaja makro- i mikroelementow
niezbednych roslinom nastepczym dla prawidtlowego wzrostu i rozwoju.
Jak podaje Kukwa [2016], odpowiednikiem 1,55 tony suchej masy stomy jest
1 tona suchej masy obornika.

2.3. ZRODLA I TOKSYCZNOSC METALI CIEZKICH

Wedhug Zurka i Prokopiuka [2011], Kuziemskiej i in. [2017] oraz Yoboueta
iin. [2010] do metali cigzkich wystepujacych najczgéciej w $Srodowisku
glebowym zaliczamy arsen, cynk, kadm, miedz, otow i rtgc. Zrodlem
wymienionych zanieczyszczen s3 glownie samochody, poniewaz paliwa
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uzywane w Unii Europejskiej charakteryzuja si¢ wysoka zawartoscia chromu,
kadmu i otowiu. Z badan probek gleby pobranych wzdtuz drog wynika, ze 32%
zanieczyszczen stanowia tlenki siarki, 22,2% tlenki azotu, 20,2% organiczne
zwigzki chemiczne, a tlenki wegla i pyly to 18,7%. Jednym z czynnikow
wplywajacych na wzrost przyswajalnosci metali cigzkich sg kwasne deszcze
[Kabata-Pendias, 2000, Franco-Uria i in., 2009, Bartog i in., 2020]. Glownymi
czynnikami ich powstawania sg przenikajace do atmosfery tlenki siarki i azotu.
Zrédlem kwasnych deszczy sa zanieczyszczenia atmosfery, ktore tworza sig
w wyniku rozpuszczania siarki i tlenkow azotu w powietrzu w wodzie
deszczowej. Z SO, powstaje ostatecznie kwas siarkowy - H,SO4. W Polsce tego
typu zanieczyszczenia wystepuja w glebie lokalnie, gtownie na obszarach
uprzemystowionych w poblizu zrodet emis;ji.

Jak podaja Konczak-Konarska i Kuziak [2018] metale cigzkie trafiaja
do gleby z opadami atmosferycznymi, srodkami ochrony roslin i nawozami,
glownie mineralnymi. Do najbardziej zanieczyszczonych naleza nawozy
fosforowe, wapniowe, potasowe i azotowe. Czynnikiem decydujacym o ich
zawartoSci w nawozie jest surowiec, z ktoérego sa one wytwarzane a takze
proces technologiczny, prowadzacy do ich powstania [Ochal i Smreczak, 2020].
Wedtug Petrosyan i Slusarczyk [2019] nawozy zawieraja takze pierwiastki
promieniotworcze, takie jak uran 238 oraz polon 210. Aby zapobiec kumulacji
metali w plonie gtownym konieczne jest wapnowanie, ktore w naszym kraju
jest potrzebne na okoto 74% gleb uprawnych [Ochal i Smreczak, 2020].

Do metali cigzkich zaliczamy pierwiastki, ktorych masa wlasciwa wynosi
powyzej 4,5 g-em™, a ich cechg charakterystyczng jest zdolno$¢ do oddawania
elektronow, co w konsekwencji skutkuje powstaniem prostych kationéw [Gorka
i in., 2017, Terzi¢ i in., 2019]. Glebami najbardziej wrazliwymi na ten rodzaj
zanieczyszczen s3 te ubogie w wodg i sktadniki pokarmowe. Wprowadzenie do
gleby azotu i siarki skutkuje jej zakwaszeniem, a to z kolei prowadzi do wzrostu
dostepnosci metali dla roslin. Podobne wyniki uzyskali Rutkowska i in. [2015]
stwierdzajac, ze dlugotrwata aplikacja nawozow azotowych i potasowych jest
przyczyna wzrostu zawartosci rteci w glebie.

Nagromadzenie si¢ metali cigzkich w roslinach przeznaczonych
do konsumpcji stanowi zagrozenie dla ludzi i zwierzat. Wedlug Wiechuty i in.
[2012] na przestrzeni ostatnich lat coraz wigcej uwagi poswieca si¢ badaniu
sktadu chemicznego ros$lin uzywanych w przemysle kosmetycznym
i farmaceutycznym oraz przeznaczonych do spozycia. Badania te prowadzi si¢
W celu zapobiezenia przenikaniu metali cigzkich do organizmu ludzkiego.
W ostatnim czasie odnotowuje si¢ wzrost skazenia gleby metalami ciezkimi.
Do najbardziej toksycznych sposrdd nich zaliczamy m.in.: otdow, kadm, chrom
i nikiel, ktore kumulujac si¢ zmniejszaja jej rolnicza przydatno$é. Z uwagi
na niewielka podatno$¢ wymywania niezbednym jest monitorowanie ich
zwartosci w glebie [Konczak-Konarska i Kuziak, 2018]. Zgodnie
Z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie standardow jakosci gleby
i standardow jakosci ziemi z dnia 9 wrze$nia 2002 roku z pdzniejszymi
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zmianami, wyrdzniamy 6 stopni zanieczyszczenia gleby metalami ciezkimi.
Do stopnia 0 zaliczmy gleby niezanieczyszczone, o naturalnej zawartosci metali
cigzkich, ktére mozna dowolnie wykorzystywaé. Stopien I stanowia gleby,
w ktorych zawarto$¢ ta jest podwyzszona. Mozna przeznaczaé je pod uprawg,
za wyjatkiem produkcji warzyw dla dzieci. Stopien II stanowig gleby stabo
skazone, nie mozna uprawia¢ na nich warzyw, takich jak salata, szpinak
czy kalafior. Ustawodawca dopuszcza na nich uprawe zbdz, a takze roslin
okopowych i pastewnych. Stopien III stanowia gleby o $rednim poziomie
zanieczyszczenia. Roslinami zalecanymi do uprawy na tych glebach sg trawy
i rosliny przemystowe. Mozliwa jest na nich takze uprawa zb6z i okopowych,
ale wylacznie pod warunkiem kontroli stezenia ich zawartoSci w czeSciach
przeznaczonych do spozycia. Stopien IV to grunty silnie skazone i tego typu
tereny powinny by¢ z produkcji wylaczone i przeznaczane pod zalesienie.
Na glebach o wyzszej klasie bonitacyjnej dopuszczalna jest uprawa wikliny,
konopi i Inu. Mozna na nich wytwarza¢ rowniez materiat siewny traw 1 zboz.
Jak podaja Gorka i in. [2017], otow i kadm ze wzgledu na wplyw
jaki wywierajg na $rodowisko, zaliczane sg do grupy o najwyzszym stopniu
zagrozenia. Naturalna zawarto$¢ otowiu w glebach Polski wynosi §rednio 18
mg-kg?, natomiast na gruntach rolnych - 14 mg-kg® [Szymoniak, 2016].
Wedlug Wikarek-Paluch i Rosik-Dulewskiej [2020] obecny w glebie otow
pochodzacy z mineratéw i skal nazywamy ,,pierwotnym”. Z kolei ,,wtorny
oldw” powstaje na skutek przeksztatcenia pierwiastkow radioaktywnych, takich
jak tor i uran. Zaré6wno utwory ilaste jak i skaty magmowe o kwasnym odczynie
charakteryzuja si¢ wieksza zawarto$cia omawianego pierwiastka w porownaniu
do ilosci w osadach weglanowych i skatach magmowych cechujacych sie
odczynem zasadowym. Cecha charakterystyczng otowiu jest jego duze
powinowactwo do siarki. W glebie obecny jest jako trwaly zwigzek
dwuwartosciowy oraz silny czterowartosciowy utleniacz. Zrédtami tego metalu
cigzkiego w glebie sa pozary, erupcje wulkanow, ruch uliczny, hutnictwo,
gornictwo 1 rolnictwo. Jak podaje Szymoniak [2016], toksyczne dziatanie
otowiu ujawnia si¢ przy duzej zawartosci tego pierwiastka w glebie,
czylipowyzej 500 mgkg! Polega ono na blokowaniu rozwoju
mikroorganizméw, a to z kolei prowadzi do zaburzenia procesu rozkladu
materii organicznej. Obnizona aktywno$¢ drobnoustrojow oddziatywuje
negatywnie na odpornos¢ roslin. Jak podaja Wroblewska-Borek [2015], a takze
Gorka i in. [2017] czynnikiem, ktory istotnie wplywa na ilo$¢ pobranych metali
cigzkich jest gatunek rosliny. Najwigcej metali cigzkich kumulujg te z nich,
ktore charakteryzuja si¢ krotkim okresem wegetacji. Metale cigzkie pobierane
sa pod postacia wolnych jonow. Na podkreslenie zastuguje fakt,
ze poszczegolne czgsci rosliny rdznig si¢ ich zawartoscig. Nasiona uwazane sg
za t¢ czg$¢, ktora gromadzi ich najmniej w przeciwienstwie do lisci i1 korzeni.
Wysoka ilo§¢ otowiu zaburza fotosyntez¢ prowadzac do obnizenia plonu
[Konczak-Konarska i Kuziak, 2018]. Do pierwiastkow hamujacych pobieranie
tego metalu cigzkiego nalezy wapn, fosfor i siarka [Szymoniak, 2016]. Olow
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jest toksyczny dla cztowieka, przenika do krwi a stamtad do kosci i tkanek
mickkich. Do organizmu Iudzkiego pierwiastek ten trafia przez uktad
pokarmowy 1 oddechowy. W organizmie taczy si¢ z DNA i RNA
oraz enzymami zaburzajac procesy, ktore w nim zachodza. Poza tym utrudnia
wchtanianie jodu i wapnia, prowadzi do uszkodzenia mézgu i nadci$nienia
[Lawcewicz, 2017]. By zmniejszy¢ ilo$¢ otowiu w pozywieniu nalezy my¢
doktadnie owoce i warzywa, nie konsumowa¢ produktéw z nieznanego zrddla,
obrywac liscie znajdujace si¢ na powierzchni warzyw [Szymonik, 2016]. Gleby
réznig si¢ migdzy soba zawarto$cig omawianego pierwiastka. Z badan
przeprowadzonych przez Gorke i in. [2017] wynika, Ze najwigksza zawarto$§¢
otowiu, wynoszacg 0,0088 mg-1?, odnotowano przy ulicy. W probach
glebowych pobranych z terendw lesnych Doliny Kluczwody zawartos¢ tego
metalu cigzkiego byla nizsza od odnotowanej w probach pobranych
W sasiedztwie jezdni. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze na roslinach pobranych
z terenu o podwyzszonej ilosci omawianego metalu cigzkiego
nie zaobserwowano zmian. Zatem zawartos¢ olowiu nie wywierata wptywu
na rozwoj roslin.

Zawarto$¢ kadmu w glebach Polski wynosi okolo 0,2 mg-kg™ [Konczak-
Konarska i Kuziak, 2018]. Jak podaja Wikarek-Paluch i Rosik-Dulewska
[2020], omawiany pierwiastek wystepuje w przyrodzie zar6wno pod postacia
dwuwarto$ciows, jak i jonow kompleksowych takich jak CdOH*, CdCl,
Cd(OH)4* a takze CdHCOs. Jest to pierwiastek, ktory nawet w niskim stezeniu
wykazuje wlasciwosci toksyczne [Kaczynska i in., 2015]. Jego zrodta w glebie
podzieli¢ mozna na naturalne i antropogeniczne. Do naturalnych naleza m.in.:
wybuchy wulkanow, erozja skat a takze pozary lasow. Antropogeniczne to pyly
z przemyshu oraz sktadowanych odpadéw, a takze osady $ciekowe uzywane
W nawozeniu. Z badan przeprowadzonych przez Gorke i in. [2017] wynika,
ze zawarto$¢ kadmu w glebie pobranej przy niezbyt ruchliwej ulicy wynosila
(0,0158 mg-1?'). Najwickszg mobilno$¢ wykazuje on przy wartosci pH
mieszczace] si¢ w granicach od 4,5 do 5,5. Przyswajalnos¢ kadmu jest
odwrotnie proporcjonalna do alkalicznosci gleby. Ten cigzki metal jest tatwo
pobierany przez rosliny [Konczak-Konarska i Kuziak, 2018, Wikarek-Paluch
i Rosik-Dulewska, 2020] i wchianiany zazwyczaj pod postacig jonu Cd*
[Gorka i in., 2017]. Organem, ktory jako pierwszy styka si¢ z wystepujacymi
w glebie zanieczyszczeniami jest korzen. Konsekwencjg tego sg zaburzenia
W jego wzroscie 1 rozwoju. Jak podaje Szymoniak [2016] na te cze$¢ rosliny
przypada zazwyczaj 95% catkowitej zawarto$ci zanieczyszczen. Kaczynska i in.
[2015] wskazuja, ze gdy warto$¢ pH gleby przekracza 7,0 pierwiastek ten
tworzy kompleks niedostgpny dla ros§lin. Kadm zaburza dziatanie blon
komorkowych i gospodarke wapnia, uszkadza takze DNA. W poblizu terenow
zurbanizowanych duza jego zawartoscig charakteryzuja si¢ szpinak, warzywa
korzeniowe, zboza i satata. Zgodnie z Rozporzadzeniem Komisji (UE) NR
488/2014 z dnia 12 maja 2014 r. (WE) nr 1881/2006, w odniesieniu
do ziemniakow i ro$lin bulwiastych nie moze by¢ wigksza niz 0,1 mg kg™ $w.m.
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Wedtug Wikarek-Paluch i Rosik-Dulewskiej [2020], roslinami o najwigkszej
wrazliwo$ci na toksyczne dziatanie kadmu sg motylkowe. Do organizmu
ludzkiego kadm dostaje si¢ zarowno droga pokarmowa, jak i oddechowa, a jego
dzialanie jest kancerogenne [Kaczynska i in., 2015]. W obecno$ci miedzi,
biatka czy cynku jego kumulacja w organizmie jest mniejsza.

Chrom jest pierwiastkiem, ktorego zawarto$¢ w glebie wynika zazwyczaj
Z jego naturalnej zawarto$ci w skale macierzystej, ktora waha si¢ w granicach
od 7 do 150 mg-kg?. W gliniastych glebach Polski $rednia zawarto$¢ tego
pierwiastka wynosi 40 mg-kg™, w piaszczystych to okoto 30 mg-kg™ [Konczak-
Konarska i Kuziak 2018]. Wedlug Wikarek-Paluch i Rosik-Dulewskiej [2020],
glebami o najwickszej zawartosci omawianego pierwiastka sa re¢dziny,
ktore zawierajg Srednio 83 ppm. W gliniastych zawarto$¢ ta wynosi okoto 40
ppm. Najmniejsza iloscia chromu odznaczaja si¢ gleby piaszczyste. Gleby
cigzkie zawieraja Srednio 24 ppm wymienionego metalu ci¢zkiego, srednie 15
ppm a piaszczyste okoto 7 ppm. Pierwiastek ten obecny jest w glebie jako Cr3*
i Cré*.  Pierwszy z wymienionych charakteryzuje si¢  niewielkg
rozpuszczalno$cig. Dla poréwnania Cr®" latwo rozpuszcza si¢ zaréwno
w srodowisku zasadowym jak i kwasnym. Do naturalnych Zrodet
zanieczyszczen tym  pierwiastkiem zaliczamy  wybuchy  wulkanow
a takze wietrzenie skat. Do antropogenicznych zaliczamy m.in.: spalanie paliw
kopalnych, przemyst metalurgiczny, odpady =z produkcji farb, skor
oraz galwanizerni [Konczak-Konarska i Kuziak, 2018]. Oprocz wymienionych,
zrodtami chromu w glebie moga by¢ takze opady oraz coraz cze$ciej stosowane
do nawozenia osady S$cieckowe. Najwigksze stezenie omawianego metalu
cigzkiego wystepuje w warstwie od 0 do 20 cm [Wikarek-Paluch i Rosik-
Dulewska, 2020]. Jak podaja Debski i in. [2016] zawarto$s¢ chromu w zbozach
uzalezniona byta od odmiany. W $wiezej masie rutwicy wschodniej wynosita
ona $rednio 0,16 mg-kg?. Czynnikiem rdznicujagcym zawarto$¢ tego metalu
cigzkiego byla faza rozwojowa rutwicy. Z kolei $rednia zawarto$¢ tego
pierwiastka w $wiezej masie zielonki z kukurydzy wynosita 1,57 mg-kg?
aw lisciach buraka pastewnego to 1,22 mg-kg? Wedlug Wikarek-Paluch
i Rosik-Dulewskiej [2020] korzenie, liscie i todygi charakteryzuja sie¢
najwicksza iloscig tego metalu cigzkiego. Na podkreslenie zasluguje fakt,
ze mimo obecno$ci w roslinie nie gromadzi si¢ on w nasionach i ziarnie.
Najwigksze ilosci kumuluja si¢ w wegetatywnych czgsciach nadziemnych
oraz w korzeniu. W ro$linach zbozowych nie jest transportowany do nasion
i ziarna zboz. W przypadku roslin  wrazliwych na jego obecno$é
juz przy zawartosci w glebie na poziomie 2 ppm dochodzi do wigdnigcia,
chlorozy oraz zaburzen wzrostu korzeni. Za bardziej szkodliwy uwaza si¢
chrom, ktory trafia do organizmu podczas procesu oddychania.
Do charakterystycznych symptomoéow zatrucia Cr (IV) naleza alergie skorne
a takze zaburzenia oddychania i pracy uktadu krazenia.

Podobnie jak w przypadku chromu, ilo$¢ niklu w glebie czesto wynika
Z jego naturalnej zawartosci w skale macierzystej [Majchrowska-Safaryan,
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2015]. Rosliny uprawne pobieraja go z tatwoscig [Brodowska, 2021]. Ilos¢
pobranego niklu jest uzalezniona takze od gatunku, odmiany, zawartosci
W glebie, odczynu oraz zastosowanego nawozenia [Ociepa, 2011]. Wedtug
Kalembasy i in. [2014] kation Ni?* uwazany jest za forme najbardziej
toksyczna. Wedtug Wikarek-Paluch i Rosik-Dulewskiej [2020], w Srodowisku
pierwiastek ten jest obecny pod postacia od pierwszego do czwartego stopnia
utlenienia. Najwiekszg zawartos$cig niklu, wynoszaca od 1400 do 2000 ppm,
charakteryzujg si¢ skaly ultrazasadowe. W glebach zasadowych waha si¢ ona
w przedziale od 130 do 160 ppm. W utworach skalistych o kwasnym odczynie,
takich jak granit, jego ilo§¢ wynosi od 5 do 15 ppm, a w ilastych nie przekracza
90 ppm. Na skutek wietrzenia dochodzi do przeksztatcenia niklu w jego
najbardziej toksyczng forme Ni?*, ktéra w glebie moze przemieszczaé sie
na duze odleglosci lub tworzy¢ zwiazki z manganem i zelazem. Gleby lekkie
zawieraja okolo 5 ppm tego metalu cigzkiego, Srednie okoto 11 ppm, a cigzkie
okoto 22 ppm. Jak podaja Konczak-Konarska i Kuziak [2018], na gruntach
0 wysokiej zawarto$ci kobaltu i zelaza ilo$¢ tego metalu cigzkiego jest wysoka.
Zawarto$¢ niklu w polskich glebach waha si¢ w granicach od 1 do 50 mg-kg*
[Majchrowska-Safaryan, 2015]. Konczak-Konarska i Kuziak [2018],
na podstawie wynikéw przeprowadzonych badan podajg, ze miesci si¢ ona
W przedziale od 4 do 50 mg-kg? gleby a jego $rednia zwarto$¢ wynosi 7,4
mg-kg?. Antropogenicznymi zrodtami niklu sg nawozy, spalanie kopalin a takze
przemyst metalurgiczny [KOBiZE 2019]. Wedtug Konczak-Konarskiej i Kuziak
[2018] wptyw niklu na rosliny nie zostal jeszcze w pelni poznany. Jego
toksyczne dziatanie przejawia si¢ nieprawidlowos$ciami w procesie transpiracji,
fotosyntezy oraz wigzania azotu. Wedlug Wiechuty i in. [2012] omawiany
pierwiastek jest konieczny roslinom do prawidlowego funkcjonowania.
Jest jednym ze sktadnikéw budujacych centrum aktywne ureazy. Bez niego
pobieranie mocznika przez rosliny jest niemozliwe poniewaz stanowi budulec
enzymu, ktory jest odpowiedzialny za hydroliz¢ mocznika oraz metabolizm
jego pochodnych. Nikiel uczestniczy takze w procesie wigzania azotu
atmosferycznego. Jest takze skladnikiem hydrogenazy. Objawami jego
niedoboru sg nekroza wierzchotkéw lisci 1 nagromadzenie mocznika
w komorkach. Podobnie jak w przypadku niedoboru, nadmiar takze szkodzi
ro$linom. Na ilo$¢ obecnych w glebie przyswajalnych form tego pierwiastka
wpltywa wiele czynnikow, do ktorych zaliczy¢ mozna odczyn gleby,
ilo§¢ materii organicznej oraz obecnos$¢ innych pierwiastkow. Efektem
nadmiaru omawianego metalu cigzkiego jest chloroza wynikajaca
z zablokowania enzymow, takich jak katalaza czy peroksydaza, w sktad ktorych
wchodzi zelazo. Poza tym zauwazalny jest spadek iloéci chlorofilu i zaburzenia
w procesie fotosyntezy, wywotane negatywnym wplywem niklu na transport
elektronow. Zbyt duza zawarto$¢ niklu determinuje niedorozwodj korzeni
i zahamowanie ich wzrostu, przedwczesne zrzucanie lisci a takze nekroze
oraz brak wschodow [Kalembasa i in., 2014]. Jak podaje Brodowska [2021]
ilo§¢ tego pierwiastka w organach roslin miesci si¢ w przedziale od 0,1 do 1
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mg-kg? s.m. RoSlinami charakteryzujgcymi si¢ stosunkowo duzym jego
zapotrzebowaniem sg bobowate a takze te, ktore sg nawozone azotem w formie
amidowej. Najwyzsza jego zwarto$cia, dochodzaca do 3%, odznaczaja si¢
hiperakumulatory. Stosunkowo niedawno, bo w latach 80-tych stwierdzono,
ze ten mikroelement jest niezbedny dla roslin. Zbyt wysoka zawarto§¢ niklu
W organizmie cztowieka wykazuje dziatanie kancerogenne, moze doprowadzi¢
do zaburzenia pracy mozgu, watroby 1 nerek, reakcji alergicznych,
do zwtoknienia pluc oraz uszkodzenia ukladu sercowo-naczyniowego
[Wiechuta i in., 2012]. Pierwiastek ten charakteryzuje si¢ duza ruchliwoscia,
co prowadzi do jego nagromadzenia si¢ zarowno w owocach jak i nasionach.
Szereg koncentracji niklu w roslinach uprawnych przedstawiono w nastgpujacy
sposéb: zboza < fasola < kukurydza < burak cukrowy. Jak podajg Kluk i Steliga
[2016], aby oczys$ci¢ glebe z nadmiernej ilosci niklu wykorzystuje si¢ gatunki
ro§lin  wykazujace zdolno$¢  fitoremediacji. RoS$linami, ktére sa
hiperakumulatorami i naftofitami to nostrzyk lekarski, satata lodowa
i kostrzewa trzcinowa. Z badan przeprowadzonych przez Wiechule i in. [2012]
nad kumulacjg niklu w roslinach pokrzywy wynika, ze najwigkszg zwarto$cia
omawianego pierwiastka charakteryzowaly si¢ proby pochodzace z lasu
W Pstraznej. Zawarto$¢ ta wynosita 6,71 pg-g? s.m. Natomiast najmniejszg
ilos¢ odnotowano w pokrzywach zebranych na terenach przemystowych
w Czechowicach-Dziedzicach i bylo to 4,54 pug-g? s.m. Statystycznie
potwierdzono istotno$¢ rdznic, ktéore prawdopodobnie byty spowodowane
zakwaszeniem gleby lesnej. Warto§¢ pH na tym terenie wynosita 5,27.
Dla poréwnania w Czechowicach-Dziedzicach bylo to 6,89. Tak wysoka
zawarto$¢ tego metalu ciezkiego w pokrzywach z dala od zrédla emisji
na terenach le$nych jest bardzo niepokojaca. Dtlugotrwate spozywanie
skazonego surowca moze prowadzi¢ do zwigkszenia si¢ zwartosci niklu
w organizmie. Wikarek-Paluch i Rosik-Dulewska [2020] podaja, Zze najwickszg
zawarto$¢ omawianego pierwiastka wykryto w roslinach uprawianych w rejonie
zaktadow hutniczych. Z badan przeprowadzonych przez Wiechule i in. [2012]
w Czechowicach-Dziedzicach wynika, ze naturalna catkowita zawarto$¢ niklu
w glebie wynosita 25 mg-kg? s.m. Natomiast ilo$¢ przyswajalnych form tego
pierwiastka na terenie badanej miejscowosci wynosita 5,74 ug-g* s.m.. Wynika
to z emisji zanieczyszczen przez przemyst. Na terenach lesSnych w poblizu
wymienionego miasta warto$¢ ta byla nizsza i osiggnela poziom 4,56 pg-g*
s.m.. Prawdopodobnie byto to spowodowane sgsiedztwem p6l uprawnych.
Omawiajgc temat zawartoSci metali cigzkich w glebie nie mozna
zapomnie¢ o ro$linach wykazujacych zdolno$¢ fitoremediacji. Jak podajg Astel
i in. [2019] pojecie to jest stosunkowo nowe. Po raz pierwszy zostato uzyte
przez llya Raskina z Rutgers University w 1991 roku. Pochodzi ono
od greckiego stowa ,,phyton”, czyli roslina i tacinskiego ,remedium” -
naprawia¢. Sadzenie takich gatunkoéw na terenach zanieczyszczonych stanowi
sposob na usunigcie zanieczyszczen z gleby przy niewielkich naktadach
finansowych. Wedtug Kutrowskiej i in. [2016], proces fitoekstrakcji zachodzi
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dzigki naturalnym lub stymulowanym zdolnosciom gatunku do pobierania
z gleby metali cigzkich. Cechg charakterystyczng omawianych ro$lin jest
zdolno$¢ pochtaniania duzej ilo§ci zanieczyszczen z gleb zdegradowanych
i szybki przyrost biomasy. Obecnie prowadzonych jest wiele badan
nad przydatnoscia roznych gatunkéw roslin w procesie fitoremediacji. Rosnaca
liczba ludnosci, a takze postepujacy rozwoj produkcji przemystowej wywieraja
negatywny wplyw na $rodowisko, prowadzac do nagromadzenia w nim
toksycznych substancji. Postepujace zanieczyszczenie S$rodowiska wywiera
nickorzystny wpltyw zardwno na ludzi jak 1 zwierzeta, zmuszajac
do poszukiwania alternatywnych sposobow usuwania zanieczyszczen. Dzieki
fitoremediacji mozliwe jest usuniecie z gleby wielu zanieczyszczen. Kapustne,
trawy a takze rosliny motylkowate wykazujg zdolno$¢ akumulacji
zanieczyszczen. W omawianym procesie kluczowe znaczenie odgrywa
usunigcie biomasy z pola, aby nie doszto do emisji wtornej. Roslinami
przydatnymi do usuwania z gleby metali cigzkich sg takze kukurydza oraz perz
zwyczajny. Do oczyszczania gleby mozna rowniez stosowaé wyke, tubin
i peluszke. Metoda powszechnie uzywana do oczyszczania skazonych gruntow
jest fitoekstrakcja. Dzigki zastosowaniu w/w techniki mozna usuna¢ z gleby nie
tylko metale cigzkie, ale rowniez pierwiastki radioaktywne i zwigzki
nieorganiczne. Jak podajg Grobelak i in. [2010], gromadzenie zanieczyszczen
u gatunkow wykazujacych zdolnos¢ hiperakumulacji jest od 100 do 1000 razy
wigksze w poréwnaniu do rosngcych na terenach nie zdegradowanych i od 10
do 100 razy wigksze, W poréwnaniu z gatunkami rosngcymi na gruntach
skazonych. Gatunki, ktore majgce zosta¢ zastosowane do rekultywacji
zdegradowanej gleby musza charakteryzowac si¢ intensywnym wzrostem,
odpornoscia na zanieczyszczenia, a takze zdolnoscig do ich hiperakumulacji.
Gatunkiem wykazujacym duza zdolno$¢ do gromadzenia cynku jest tasznik.
Dzigki fitoekstrakcji w ciggu jednego roku mozna usung¢ z gleby od 180 do 530
kg Pb-ha. Stwierdzono réowniez, ze dodatek rizobakterium i chelatorow,
a takze uprawa wspotrzedna prowadza do zwiekszenia efektywnosci procesu
fitoekstrakcji [Kutrowska i in., 2016]. Najwicksze pobranie otowiu, kadmu
i cynku odnotowano przy wspotrzednej uprawie lucerny i gorczycy. Wedtug
Mierek-Adamskiej i in. [2009], dzigki inzynierii genetycznej mozliwe jest
stworzenie rosliny idealnej do fitoekstrakcji (np. transfer genu MT
z rzodkiewnika pospolitego do wyki skutkuje wzrostem jej tolerancji na kadm).

2.4. MAKRO- I MIKROELEMENTY W ROSLINIE I ICH ROLA

Efekt plonotwoérczy i jako$¢ uzyskanego surowca w uprawie ro$lin
jest determinowana wieloma czynnikami, w tym zawartoscia sktadnikow
pokarmowych w glebie. Ich niedobor lub nadmiar moze skutkowaé
naruszeniem réwnowagi jonowej w srodowisku glebowym, a w konsekwencji
rowniez w ro§linach. Zawarto$¢ sktadnikéw odzywczych w glebie moze by¢
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regulowana poprzez nawozenie naturalne, organiczne i mineralne. Wprowadza
si¢ z nimi niezbedne makro- i mikroelementy oraz materi¢ organiczna,
ktore maja duze znaczenie plonotworcze dla uprawianych roélin jak i uzyskane;j,
pozadanej przez producenta-rolnika, optymalnej warto$ci cech jakos$ciowych
zebranego surowca [Dick i in., 2016, Barczak i in., 2017, Bec¢ka i in., 2024].
Zapewniajac zatem ro$linom uprawnym w trakcie wegetacji odpowiednig ilo$¢
sktadnikow mineralnych, mozna si¢ spodziewa¢ wysokiego plonu
i odpowiedniej jego jako$ci. Wérdd niezbednych pierwiastkow odzywcezych
mozna wyrdzni¢ makrosktadniki, tj.: azot, fosfor, potas, siarka, wapn, magnez
oraz mikrosktadniki (czgsto niedoceniane, cho¢ sa, m.in., niezastapione w wielu
procesach metabolicznych), tj.: zelazo, mangan, miedz, cynk, bor i molibden
[Szulc i in., 2007, Kocon, 2014, Pikuta, 2020, Ochal, 2015, Wach, 2020,
Korzeniowska i in., 2020, 2021].

Glownym sktadnikiem plonotworczym jest azot, ktérego zawarto$é
w glebach Polski waha si¢ w granicach od 0,02 do 0,35%. Najtatwiej
przyswajalny jest azot amonowy (NHs*), na glebach o obojetnym odczynie,
czyli typowa forma przedsiewna [Kalinowski, 2018b]. Do roslin, ktore lepiej
wykorzystuja te forme zaliczamy gtownie kukurydze i ziemniaki [Kalinowski,
2018a]. Jon amonowy wchodzi w sktad chlorofilu, kwasu nukleinowego
i biatek oraz odgrywa istotng role w procesie krzewienia, a takze rozwoju
systemu  korzeniowego [Kalinowski, 2018a]. Wykorzystywany jest
przez rosliny uprawne w okoto 50%. Pozostata jego cze$s¢ moze ulec
denitryfikacji, czyli utlenieniu i trafi¢ do atmosfery lub przedosta¢ si¢ w gltab
gleby, poza zasigg systemu korzeniowego, powodujac zanieczyszczenie wod
gruntowych. Azot ten wykorzystuja rowniez mikroorganizmy bytujace w glebie.
Wedtug Gaj [2013] o przyswajalno$ci omawianego jonu przez rosliny uprawne
decydujg zawartosci potasu i wapnia w glebie. Obserwowane malejace ich
zuzycie w dalszej perspektywie moze doprowadzi¢ do braku stabilno$ci
plonowania gtownych roslin uprawnych. Stosowanie nadmiernej ilosci azotu
nie przeklada si¢ na wzrost plonu, lecz prowadzi w konsekwencji
do zanieczyszczenia wod gruntowych i atmosfery Iub kumulacji w glebie.
Zatem oczywistym jest, ze nawozenie nalezy dawkowa¢ w taki sposob,
by ograniczy¢ do minimum straty skladnikow pokarmowych, nie tylko
ze wzgledu na $rodowisko, ale takze koszty. Mozna to osiagna¢ dokonujac
bilansu sktadnikow nawozowych.

Na plonowanie i jako$¢ roslin uprawnych w duzej mierze decyduje fosfor.
Jego zawarto$¢ w wierzchniej warstwie gleby wynosi od 0,01 do 0,20%.
Uczestniczy on w procesach metabolicznych zachodzgcych w roslinie, jest
sktadnikiem DNA (kwasu deoksyrybonukleinowego) i ATP
(adenozynotrifosforanu). Z uwagi na fakt, ze zasoby tego sktadnika nie sa
odnawialne, moze on w przysztosci sta¢ si¢ gldéwnym pierwiastkiem
ograniczajagcym plonowanie [Ochal, 2015]. Fosfor pobierany jest przez rosliny
glownie w postaci kwasu ortofosforowego H2POs". Z badan przeprowadzonych
przez Rutkowska 1 Rusaka [2020] w latach 2008-2016 wynika,
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ze wojewodztwami o najwyzszej zawartosci fosforu w glebie sg wielkopolskie,
slaskie, opolskie i kujawsko-pomorskie. Za wyjatkiem wojewddztwa
matopolskiego, w ktorym dominowaly gleby o niskiej i bardzo niskiej
zawarto$ci w omawiany sktadnik, na terenie pozostaltej czegsci kraju $rednia
ilos¢ fosforu, w latach 2008-2016, miescita si¢ w wysokiej klasie zawartosci.
Jak podaje Klaczynski [2015] ponad 90% fosforu pochodzi ze zt6z w Maroku,
na Sacharze, w Chinach i USA. W Polsce znajduja si¢ niewielkie zloza tego
pierwiastka, jednak nie sg one wykorzystywane ze wzgledow ekonomicznych.
Jesli w Stanach Zjednoczonych nie zostang odnalezione nowe zloza, obecnie
cksploatowane wyczerpig si¢ za okoto 30-50 lat. Niestety omawiany
pierwiastek wykorzystywany jest w pierwszym roku po zastosowaniu
przez rosliny uprawne zaledwie w ilosci od 5 do 10% [Ochal, 2015]. Ponadto
problem stanowi takze zawarto$§¢ kadmu w zlozach, ktéra waha si¢ w granicach
od 25 do 150 mg w jednym kilogramie P.Os [Klaczynski, 2015]. Balast
wprowadzany do gleby wraz z dawka nawozu fosforowego stanowi
niebezpieczenstwo, poniewaz nagromadzony w glebie przy nieodpowiedniej
wartosci pH, moze by¢ wynoszony z plonem gldéwnym i stanowi¢ zagrozenie
dla zdrowia ludzi.

Potas, obok azotu, wymieniany jest jako gltowny skladnik,
ktorego niedobdr skutkuje obnizeniem efektu plonotworczego. Jego zawarto$§¢
w glebach naszego kraju waha si¢ w przedziale od 0,1 do 2,5%. Jak podaje
Ochal [2015], 42% gleb w Polsce charakteryzuje si¢ niska lub bardzo niska
zawarto$cig tego makroelementu. Natomiast wysoka lub bardzo wysoka
zasobnoscig w przyswajalne formy potasu charakteryzuje si¢ zaledwie 24%
gleb. Uczestniczy on w procesie fotosyntezy i oddychania, decyduje istotnie
o wielkosci 1 jakosci plonu. Ponadto chroni rosling przed stresem
i oddzialywuje na uwodnienie tkanek [Ochal, 2015; Klaczynski, 2015]. Rosliny
pobierajg potas w postaci jonu K*. Jak podaje Wach [2020] od 90 do 98%
catkowitej jego formy stanowi frakcja nieprzyswajalna, od 1 do 2% frakcja
przyswajalna. O ilosci pobranego przez rosling uprawng potasu decyduje ilos¢
towarzyszacego jonu azotanowego(V). Szacuje si¢, Ze wniesiony z nawozem
K*, w pierwszym roku po zastosowaniu, wykorzystywany jest w okoto 50-60%.
Jak wynika z danych zawartych w Roczniku Statystycznym Rolnictwa [2023]
w sezonie 2019/20 srednie zuzycie tego pierwiastka w nawozie, w przeliczeniu
na czysty skladnik, wynosito 37,4 kg-hal. Na podkreSlenie zastuguje fakt,
ze ujemny bilans potasu w glebie oddziatywuje niekorzystnie na $rodowisko,
a takze na wielkos¢ uzyskiwanego plonu [Gaj, 2013].

Sktadnikiem odgrywajacym duzg role w procesie aktywacji enzymow
jest magnez. Jon ten stanowi réwniez podstawowy sktadnik chlorofilu.
Zawarto$¢ magnezu w glebach naszego kraju waha si¢ w przedziale od 0,05
do 0,6% [Ochal, 2021]. Stwierdzono, ze 42% gleb w Polsce, to gleby
0 wysokiej lub bardzo wysokiej klasie zasobnosci. Z kolei na 29% powierzchni
naszego kraju gleby charakteryzujg si¢ niska lub bardzo niska zasobnoscig
w magnez [Ochal, 2015]. Jak podaje Kocon (2014) zawarto§¢ magnezu
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w roslinie mieéci si¢ w zakresie od 0,12% do 0,8% s.m. roéliny i jest ona
determinowana gatunkiem uprawianej rosliny oraz wiekiem analizowanego
organu. Pierwiastek ten tatwo przemieszcza si¢ w roslinie. Stanowi sktadnik
chlorofilu, reguluje procesy fotosyntezy i przemiany energetyczne w roslinie,
aktywator wielu enzymow (np. uczestniczy w przenoszeniu  reszt
fosforanowych). W warunkach jego niedoboru ograniczeniu ulega potencjat
rosliny do produkcji asymilatow i ich transportowania do czgsci generatywnych
lub korzeni. Magnez bierze udziat w regulacji wartosci pH komorki roslinnej,
jest antagonistg w stosunku do jonow K* i NH* | stymuluje rozwoj systemu
korzeniowego [Kopcewicz i Lewak, 2007; Kocon, 2014]. Poza tym determinuje
lepsze wykorzystanie pobranego przez rosliny N, P i K, poprawia jako$¢ biatka,
ogranicza zawarto$¢ NOs, wplywa pozytywnie na transport i gromadzenie P
W nasionach. Ro§liny dobrze zaopatrzone w Mg pobieraja wigcej azotu,
co skutkuje uzyskaniem wickszego plonu ro$lin uprawnych i wyzsza jego
jakoscig [Pikuta, 2017; 2020].

Wapn to pierwiastek wazny dla wzrostu i rozwoju ro$lin, poniewaz bierze
udziat w regulowaniu wzrostu komorek, w budowaniu bton i S$cian
komoérkowych, warunkuje wytrzymato$¢ i spojnosé tkanek budujgcych Sciany
komorkowe, zapewnia stabilno$¢ roslinie. Poza tym reguluje odporno$¢ roslin
na uszkodzenia mechaniczne, choroby i szkodniki, pozwala na odpowiednie
ukorzenianie si¢ roslin oraz pobieranie wody i sktadnikow pokarmowych,
wplywa na dobra kondycje i odporno$¢ roslin na stresy (np. susze¢) [Pikula,
2023]. Z danych zawartych w Roczniku Statystycznym Rolnictwa [2011, 2023]
wynika, ze ilo$¢ stosowanych nawozow wapniowych na glebach uprawnych
w Polsce w ciggu ostatnich 20. lat byta zroznicowana. W 2003 roku wynosito
ono 93 kg-ha?, a w 2011 roku obnizylo si¢ do poziomu 36,8 kg-ha (spadek
0 ponad 60%), ale w sezonie 2019/20 wynosito juz 89,6 kg-ha™.

W celu pelnego wykorzystania potencjatu produkcyjnego roslin konieczne
jest takze dostarczenie im mikroelementow, ktore uczestnicza w wielu
procesach enzymatycznych. Jednym z niezbg¢dnych mikrosktadnikow jest
miedz. Objawami niedoboru tego mikrosktadnika w glebie jest zahamowanie
wzrostu roslin, a takze obecno$¢ bialych plam na liSciach. Zawarto$¢
omawianego sktadnika w glebach Polski waha si¢ w przedziale od 1 do 100
mg-kg?!. Ruchliwo$¢ miedzi w glebie jest niewielka, pomimo tego jego
ubozenie przebiega stosunkowo szybko [Lipinski, 2013, Korzeniowska i in.,
2019, 2021].

Kolejny niezbedny dla roslin mikroelement to cynk, pobierany
przez rosliny w formie jonu Zn®*, a jego ilos¢ w glebach naszego kraju wynosi
nawet 200 mg-kg?. Optymalne wartosci pH, gwarantujace odpowiednie
pobieranie tego mikrosktadnika mieszcza si¢ w granicach od 5,5 do 7.
Omawiany mikroelement jest katalizatorem okoto 300 enzymoéw obecnych
w roslinach, biorgc udziat we wszystkich najwazniejszych procesach.
Warunkuje syntezg zwiazkow biatkowych czy wigzanie cukréw, co speinia
nadrzedng rolg w procesie wzrostu upraw. Jest rowniez odpowiedzialny
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za pobieranie i wykorzystywanie azotu, pozytywnie determinujac skuteczno$é
jego aplikacji [Murawska i in., 2015, Korzeniowska i in., 2020].

Obok wyzej wymienionych, niezbednym mikroelementem dla roslin jest
mangan. Pobierany przez ro$liny w postaci Mn?", a jego zawarto$¢ w glebach
naszego kraju wynosi od 20 do 5000 mg-kg™. Czynnikiem determinujgcym jego
dostepnos¢, podobnie jak innych mikrosktadnikow, jest odczyn gleby. Mangan
jest aktywatorem licznych proceséw metabolicznych zachodzacych w roslinie,
m.in. bierze udziat w cyklu Krebsa. Jest rowniez niezbedny dla prawidlowego
przebiegu procesu fotosyntezy uaktywniajagc enzymy istotne w syntezie
chlorofilu [Kopcewicz i Lewak, 2007]. Aktywnie dziala przy regulacji
gospodarki hormonalnej i tworzeniu chloroplastow oraz zwigksza odporno$¢ na
choroby.

Niezb¢dne dla ro$lin jest rowniez zelazo, poniewaz bierze udziat
W przenoszeniu elektronow podczas procesu oddychania i fotosyntezy,
a takze w procesie powstawania chlorofilu [Kopcewicz i Lewak, 2007]. O jego
dostepnosci w glebie decyduje odczyn i wzrasta ona wraz z jego obnizaniem.
Jak podaje Dalaszczynski [2018], do wyprodukowania 1 tony zboza potrzeba
270 g-ha* zelaza.

Waznymi dla wzrostu i rozwoju ro$lin uprawnych sa réwniez bor
i molibden. Pierwszy z nich odpowiada za prawidlowy wzrost czgsci
generatywnych, determinuje kwitnienie, procesy oddychania, ma wpltyw
na gospodarke wodng oraz reguluje przemiany cukrow. Z Kkolei podstawowa
rolg molibdenu jest jego udzial w metabolizmie azotowym ro$lin. Uczestniczy
w procesie redukcji NOs, wigzania N atmosferycznego, w gospodarce
fosforowej oraz w przemianach siarki w organizmach ro$linnych [Kopcewicz
i Lewak, 2007].

Warto réwniez zwrdci¢ uwageg, ze na poziom przyswajalnych dla roslin
wyzej wymienionych makro- i mikroelementéw w glebie ma jej odczyn. Jest to
jeden z gléwnych czynnikow ograniczajacych potencjal produkcyjny gleby.
Jak podaje Krysztoforski [2013] do ro$lin bardzo wrazliwych na odczyn gleby
zaliczamy kukurydze, groch, soje, burak cukrowy, koniczyn¢ i lucerng.
W przypadku omawianych roslin optymalna warto$¢ pH gleby powinna wahac
si¢ w granicach od 6,6 do 7,0. Wedlug Gaj [2013] dla wigkszosci roslin
uprawnych, optymalny odczyn gleby dla ich wzrostu i rozwoju, powinien by¢
od obojetnego do lekko kwasnego. Mozna to osiggngé poprzez wapnowanie.
Zbadan przeprowadzonych przez Okregowa Stacje Chemiczno-Rolniczg
W Poznaniu wynika, Zze okoto 50% gleb wojewodztwa wielkopolskiego wymaga
wapnowania. Wedlug Gaj [2013] rosngce zuzycie nawozow zawierajacych azot,
przy bardzo niskim zuzyciu nawozdéw wapniowych, prowadzi do wzrostu
zakwaszenia gleby i negatywnie oddziatywuje na jej strukture, co powoduje
degradacje gleby. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze celem wapnowania
jest rowniez unieruchomienie w glebie toksycznych form glinu, ktére moga
prowadzi¢ do obnizenia zdolnosci wchtaniania wody 1 skladnikow
pokarmowych przez rosling. Dostepnos¢ pierwiastkow dla roslin w glebie
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uzalezniona jest takze od ich formy [Ochal, 2015, Kalinowski, 2018a]. Wediug
Gaj [2013] zakwaszenie gleby sprawia, ze nawet stosowanie wysokich dawek
nawozow mineralnych nie zaspokaja potrzeb pokarmowych roslin. Autorka
podaje, ze wojewodztwa naszego kraju réznig si¢ znaczaco migdzy soba
pod wzgledem ilosci stosowanych nawozow, a tym samym zawarto$cig
sktadnikow pokarmowych w glebie (w zakresie od 70 do 200 kg NPK-ha).
Najwicksze zuzycie nawozOw zaobserwowano na obszarach o duzej
intensywnosci  produkcji roslinnej (wielkopolskie, kujawsko-pomorskie,
lubuskie, t6dzkie, opolskie i dolnoslaskie). W latach 2010-2014 Polsce $rednie
laczne zuzycie azotu, fosforu i potasu wynosito 122,6 kg-ha. W sezonie
wegetacyjnym 2019/2020 ilos¢ ta nieco wzrosta (o 6,5%) i wynosita 130,5
kg-ha [Rocznik Statystyczny Rolnictwa, 2023].

Czynnikiem wywierajacym duzy wplyw na zawarto$¢ pierwiastkow
w glebie jest rowniez gatunek rosliny uprawianej W zmianowaniu,
poniewaz roznig si¢ one migdzy soba iloscia skladnikow pokarmowych
wynoszonych z gleby z plonem gtownym i ubocznym. Wedlug Sutek
i Leszczynskiej [2016] ilo$¢ azotu pobrana z 1 tong plonu jgczmienia jarego
wynosi 21 kg, fosforu - 9,6 kg, potasu - 16 kg, 7 kg wapnia, 4,5 kg magnezu,
3,5 kg siarki. Cecha charakterystyczng jeczmienia jest jego duza wrazliwo$¢
na niedobor miedzi oraz $rednia na niedobor manganu. Zbyt mata koncentracja
w glebie przyswajalnych form ostatniego z omawianych sktadnikow moze
wystgpowac, gdy wartos¢ pH gleby wzrasta powyzej 6,5. Jak podaje
Gniewowska [2016] ilo$¢ azotu pobrana wraz z plonem 10 ton ziemniaka
z odpowiadajaca im masg fecin wynosi 40 kg, fosforu - 15 kg, potasu - 60 kg,
wapnia - 6 kg, magnezu - 7 kg a siarki - 6 kg. Pobranie azotu wraz z 1 tong
rzepaku i odpowiadajaca mu masa stomy waha si¢ w granicach od 50 do 60 kg.
Ilo$¢ fosforu pobrana przez omawiang rosline to 24 kg, potasu od 50 do 60 kg,
wapnia - 55 kg, magnezu - 9 kg, a siarki od 8 do 12 kg. Z kolei $rednie pobranie
azotu wraz z 1 tong pszenicy ozimej i odpowiadajaca jej iloscig stomy wynosi
23 kg, fosforu - 10 kg, potasu - 20 kg, magnezu i wapnia - 5 kg. Wykorzystanie
azotu wnoszonego do gleby wraz z nawozem stanowi okoto 50%. Czynnikiem
wywierajacym istotny wplyw na pobranie azotu jest obecno$¢ w glebie
sktadnikow pokarmowych wchodzacych w interakcje z azotem. Jak podaje Gaj
[2013] przy niskiej zawartosci potasu pobranie azotu przez rosling znacznie
maleje. Natomiast niedobor magnezu skutkuje nie tylko ograniczeniem
wlaczania azotu do struktur bialek, ale takze zmniejszeniem wigzania tego
sktadnika przez bakterie z rodzaju Rhizobium. Z kolei zbyt niska zawarto$¢
siarki w glebie prowadzi rowniez do spadku pobrania azotu przez ro$liny
uprawne.
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3. HIPOTEZAI CEL BADAN

Hipoteza badawcza zaktadata, ze stosowane systematycznie przez 44 lata,
nawozenie obornikiem, mineralne - NPK oraz taczne (obornik + NPK) moga
korzystnie lub negatywnie oddziatywaé 1 ksztalttowaé podstawowy sktad
mineralny gleby, a tym samym wplywac¢ na wielkos$¢ plonu i determinowac jego
jako$¢, w tym sklad chemiczny (pierwiastkowy). Zaktadata rowniez, ze moze
decydowa¢ o zawarto$ci metali cigzkich w glebie, a tym samym w plonie
gtéwnym testowanych ro$lin 1 negatywnie determinowaé przydatnos¢
uzyskanego surowca roslinnego w kontek$cie bezpieczenstwa dla przemystu
rolno-spozywczego.

Glownym celem badan bylo oszacowanie zmian warto$ci wybranych
parametréw gleby i wskaznikéw jakosciowych plonu gtéwnego badanych roslin
uprawnych w 11. rotacji zmianowania, pod wptywem naktadajacego sie¢
nieprzerwanie od 44. lat nawozenia (obornik, nawozenie mineralne NPK,
obornik+NPK).

Na podstawie celu gtownego sformutowano nastgpujace cele szczegdtowe:

» okreslenie zmian wartosci wskaznikow zakwaszenia gleby pod wptywem
wieloletniego naktadajacego si¢ nawozenia,

» oszacowanie wplywu dlugotrwalego, nakltadajagcego si¢ nawozenia,
szczegoblnie obornika, na zawartosci N-ogotem i C-organicznego w glebie,

» okreslenie zmian w zawartosci makro- i mikroelementéw oraz metali
ciezkich w glebie pod wptywem badanego nawozenia,

» ustalenie, ktory z aplikowanych rodzajow nawozenia bedzie
decydowal/swiadczyt o uzyskaniu najwigkszego efektu plonotworczego
plonu gléwnego roslin uprawianych w zmianowaniu,

» 0Szacowanie zmian w zawarto$ci wybranych makro- i mikropierwiastkow
(N, P, K, Mg, Cu, Zn, Mn i Fe) oraz zawartosci Pb, Cd, Cr i Ni w plonie
gtéwnym ro$lin uprawianych w zmianowaniu (ziemniak, jeczmien jary,
rzepak ozimy, pszenica 0zima).
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4. MATERIALY I METODY BADAN

4.1. CHARAKTERYSTYKAWIELOLETNIEGO
DOSWIADCZENIA NAWOZOWEGO

Wieloletnie do$wiadczenie nawozowe zlokalizowane zostalo w Stacji
Badawczej Wydzialu Rolnictwa i Biotechnologii Politechniki Bydgoskiej
(poprzednio  Wydziatu  Rolniczego  Akademii  Techniczno-Rolniczej)
w Wierzchucinku (gmina Sicienko). Zatozyt je w 1973 roku Pan prof. dr hab.
inz. Wojciech Cwojdzinski.

4.1.1. Lokalizacja doSwiadczenia i warunki glebowe

Stacja Badawcza w Wierzchucinku (fot. 1), na terenie ktorej prowadzone
bylo doswiadczenie, oddalona jest od Bydgoszczy okoto 28 kilometrow
W kierunku poéinocno-zachodnim. Dos$wiadczenie zlokalizowano na dziatce
numer 57/20, obrgb ewidencyjny 0021, gmina Sicienko, powiat bydgoski
[geoportal.gov.pl, 2022].

Fot. 1 Fragment mapy Wierzchucinka z zaznaczonym polem doswiadczalnym
[geoportal.gov.pl, 2022]

Wyzej wymieniony obiekt stanowit gtdéwne miejsce eksperymentéw polowych
prowadzonych przez pracownikdéw Pracowni Chemii Rolnej. Teren ten wchodzi
w sktad Pojezierza Krajenskiego, ktore z kolei stanowi czgs¢ Pojezierza
Potudniowo Pomorskiego [geoportal.gov.pl, 2022]. Obszar wyniesiony jest
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okoto 98 m n.p.m. Pod wzgledem uksztaltowania jest to réwnina ptaska.
Doswiadczenie prowadzono na glebie ptowej typowej, klasy bonitacyjnej III a,
wytworzonej z gliny zwatowej falistej moreny dennej, zaliczanej do kompleksu
zytniego bardzo dobrego. Zgodnie z klasyfikacja FAO-UNESCO to Typic
Hapludalfs. Powstawaniu omawianych gleb sprzyja umiarkowanie wilgotny
klimat. Dochodzi w nich do wymywania weglanéw, a takze czg¢$ciowego
wymywania niektorych zwiazkéw prochnicy, glinu i zelaza. Ponadto poziom
powierzchniowy na skutek migracji frakcji ilastej w glab profilu ulega
zubozeniu, zwlaszcza w czgstki o $rednicy 0,2 pum. Po przemieszczeniu
z omawianych frakcji powstaje poziom Bt. Jego charakterystyczng cecha jest
zwigkszona zwigzto$¢, a takze obecno$¢ czastek ilastych na agregatach
i w kanatach glebowych oraz wystgpowanie polgczen miedzy czasteczkami
pytu i piasku.

Wedlug aktualnie obowiazujacej systematyki gleb, klasyfikacja
gleboznawcza w rejonie doswiadczenia przedstawia si¢ nastgpujaco
[Systematyka Gleb Polski, 2019]:

Rzad: Gleby ptowoziemne

Typ: Gleby ptowe

Podtyp: Gleby plowe typowe

Rodzaj: Wytworzone z gliny zwatowej

Gatunek: Piasek gliniasty mocny na glinie lekkiej pylaste;j.

Wedlug Szymanskiego i Skiby [2012], do powstania gleb ptowych dochodzi
na skutek migracji tlenkow zelaza, kwaséw prochnicznych i mineratow ilastych
w glab profilu glebowego. Cecha charakterystyczna omawianego rzgdu jest
wysoki stopien wysycenia kationami zasadowymi, szczegolnie w dolnej
i sSrodkowej czesSci profilu. Obecno$¢ ziaren gliny i pytu skutkuje duza
zdolno$cig zatrzymywania wody, ktora jest tatwo dostepna dla roslin
[Systematyka Gleb Polski, 2019]. Jak podaje Paluszek [2013], gleby plowe
powstate z glin zwalowych charakteryzujg si¢ trwalg struktura agregatow
glebowych, dzieki czemu ilo$¢ kapilarnych porow o $rednicy od 0,2 do 20 pm
jest odpowiednia by magazynowaé wode pobierang nastgpnie przez rosliny.
Ilos¢ omawianych porow wywiera istotny wplyw na przeptyw wody i
przepuszczalno$¢ powietrza. Opisane cechy sprawiajg, ze gleby plowoziemne
uwazane s3 za te, o najwyzszej wartosci rolniczej. Dzigki duzej aktywnos$ci
biologicznej w glebach plowoziemnych obecna jest prochnica w typie mull.
Trwalo$¢ agregatow glebowych wywiera istotny wplyw na kielkowanie,
wschody, wzrost roslin, dlugos¢ korzeni, ilos¢ ros§lin @ w lanie i
mikroorganizméw w glebie, a takze jej aktywno$¢ biologiczng. Ich struktura
zapobiega zasklepianiu si¢ wierzchniej warstwy gleby, co przeciwdziala erozji
wodnej. Wedlug Krawczyka [2016] procentowa zawarto$¢ poszczegdlnych
frakcji w glinie lekkiej pylastej przedstawia si¢ nastgpujaco: piasek o srednicy
od 0,1 do 1,0 mm stanowi w niej od 25 do 48%, pyt o $rednicy od 0,1 do 0,02
mm (26-40%), frakcja ilasta (26-35%). Z kolei zawartos¢ frakcji w piasku
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gliniastym mocnym, na ktérym zlokalizowane bylo doswiadczenie, przedstawia
si¢ nastepujaco: piasek o srednicy od 0,1 do 1,0 mm (55-84%), pyt o Srednicy
od 0,1 do 0,02 mm (0- 25%), frakcja ilasta (16-20%).

4.1.2. Stosowane nawozenie i zmianowanie roslin

Badanym czynnikiem w omawianym eksperymencie (11. rotacja
wieloletniego do$wiadczenia, lata 2014-2017) byt rodzaj nawozenia. Poletka
do$wiadczalne miaty powierzchnie 50 m?, na ktorych stosowano nawozenie:

1. naturalne w postaci obornika (OB) w dawce 40 t-ha' w ciggu jednej
rotacji zmianowania, co stanowito 424 kg-ha* NPK

2. mineralne (NPK), tj. NPK w ilosci 1339 kg-ha w ciggu jednej rotacji
Zmianowania,

3. naturalno-mineralne w postaci obornika w dawce 40 t-ha® i nawozoéw
mineralnych (OB+NPK), co stanowito 1763 kg-ha? NPK w ciggu jedne;j
rotacji zmianowania.

W dos$wiadczeniu uprawiano cztery rosliny w ptodozmianie, obejmujacym
W jednej rotacji nastepujace gatunki: ziemniak jadalny, jeczmien jary, rzepak
0zimy oraz pszenicg¢ ozima [Cwojdzinski i Majcherczak, 1996]. Ustalajac dawki
nawozenia mineralnego, zgodnie z zaleceniami obowigzujacymi w latach 70.
ubiegltego wieku, zaktadano plon odpowiadajacy 45 jednostkom zbozowym
z 1 ha [Nowak i Majcherczak, 2002]. Dawki NPK pod ziemniaka jadalnego
wynosily odpowiednio 150, 52 i 249 kg-hal. Co 4 lata pod ziemniaki
stosowano obornik w dawce okoto 40 t-ha! (w zaleznoéci od zawarto$ci w nim
azotu). W uprawie jeczmienia jarego aplikowano dawki NPK, odpowiednio 70,
24 i 83 kg-hal. Z kolei pod rzepak ozimy dawki NPK zastosowano w iloSci
odpowiednio: 200, 70 i 166 kg-hal. W przypadku pszenicy ozimej, konczacej
analizowana w pracy 11. rotacje zmianowania, aplikowano NPK w ilosciach
odpowiednio: 120, 39 i 116 kg-ha™ [Barczak i in., 1999].

Jak wspomniano powyzej w przeprowadzonym doswiadczeniu uprawiano
ziemniaka jadalnego, pod ktéry aplikowano obornik. Po jego zastosowaniu
wykonywana byta orka zimowa na glgbokos¢ 20 cm. Wiosna, przed sadzeniem
ziemniaka, wykonano zabieg bronowania. Z kolei po nim przeprowadzono
sadzenie $redniowczesnej odmiany 'Satina’ (w II dekadzie kwietnia). Szerokosé¢
migdzyrzedzi byla dostosowana do rozstawy kot ciagnika i wspoétpracujacych
z nim maszyn. Odleglos¢ roslin w rzedzie wynosita od 30 do 32 cm, a ich ilo$¢
na hektarze okoto 43000. Zbidr plonu zostal wykonany we wrze$niu 2014 roku.
Po nim ponownie wykonywano ork¢ zimowa na glebokos¢ 20 cm,
by przygotowac pole pod siew jeczmienia.

Przed siewem jeczmienia jarego (w 11. rotacji zmianowania byla to
odmiana ‘Stratus’) wykonano uprawki wiosenne przy uzyciu bron lub agregatu
uprawowo-siewnego. W trzeciej dekadzie marca 2015 roku (26.03.)
przeprowadzono siew jeczmienia jarego (na terenie wojewodztwa kujawsko-
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pomorskiego za optymalny uwaza si¢ termin od 26 marca do 5 kwietnia).
Norma wysiewu dla zastosowanej w doswiadczeniu odmiany wynosita 150
kg-hal. Zbior ziarna, przy pomocy kombajnu poletkowego, zostat
przeprowadzony w pierwszej dekadzie sierpnia 2015 roku.

Po zbiorze jeczmienia jarego, a przed wysiewem rzepaku ozimego
(w 11. rotacji zmianowania byta to odmiana ‘Chagall’), wykonywano uprawy
pozniwne przy uzyciu brony talerzowej. Wysiew rzepaku w omawianym
doswiadczeniu wykonano na koniec sierpnia 2015 roku (28.08.), na gigbokos¢
2,5 cm. Za optymalng norme¢ wysiewu przyjeto 50 roslin na metr kwadratowy.
Zbioru nasion omawianej odmiany dokonano jednoetapowo w miesiacu lipcu
2016 roku. Po zbiorze rzepaku wykonywano uprawki pozniwne, czyli orke
siewng 1 bronowanie. Orka siewna wykonywana byta na okolo 3 tygodnie
przed siewem kolejnej ro§liny w zmianowaniu, ktorg byta pszenica ozima.

Siew pszenicy ozimej (w 11. rotacji byla to odmiana ‘Arkadia”), zostat
wykonany w III dekadzie wrzesnia 2016 roku. Norma wysiewu wynosita 190
kg-hal. Z kolei zbior zboza w omawianym eksperymencie odbyt sie
w |1. dekadzie sierpnia 2017 roku.

Azot stosowano pod wszystkie rosliny pogtownie, rowniez ozime, zawsze
dzielac dawke na dwie rowne czeéci (%2 + '2). Terminy nawozenia tym
sktadnikiem pokarmowym uzaleznione byly od gatunku uprawianej rosliny.
Nawozy mineralne we wszystkich sezonach wegetacyjnych stosowano w
formie saletry amonowej, superfosfatu potrojnego granulowanego oraz 60% soli
potasowej. W doswiadczeniu z zasady nie stosowano herbicydow,
insektycydow, fungicydow, regulatorow wzrostu, itp., z wyjatkiem chemicznej
walki ze stonkg ziemniaczang oraz zarazg ziemniaczang w sytuacji, gdy istniala
taka potrzeba.

Do badan, ktorych wyniki znajduja si¢ w niniejszej dysertacji,
wykorzystano trzy probki zbiorcze wuzyskane z kazdego obiektu
doswiadczalnego (jedna probka zbiorcza uzyskana z trzech ze sobg
zmieszanych probek). Materiat glebowy pobierano z warstwy ornej (0-20 cm),
a material roslinny w postaci plonu gtéwnego z lat: 2014, 2015, 2016 1 2017
(11. rotacja zmianowania). Tak uzyskane probki poddano analizom
chemicznym.

Wyniki badan wlasnych odnotowane w 11. rotacji zmianowania, dotyczace
materiatlu glebowego oraz ro$linnego, porownywano odpowiednio do:
zawarto$ci okreslonych przed zatozeniem doswiadczenia, po zakonczeniu 6.
I 10. rotacji zmianowania (Aneks, tab. 38-42) oraz zawartosci odnotowanych
w 6. rotacji zmianowania (Aneks, tab. 43-46). Wyniki te zebrano z prac
opublikowanych przez pracownikow Katedry Chemii Rolnej (p6zniej Pracowni
Chemii Rolnej, aobecnie Pracowni Chemii Srodowiska i Chemii Rolnej),
z prac magisterskich wykonywanych w Jednostce oraz wynikow znajdujacych
si¢ w zasobach wyzej wymienionej Jednostki [Cwojdzinski i in., 1993;
Cwojdzinski i Majcherczak, 1996; Cwojdzinski i Spychaj-Fabisiak, 1996;
Barczak i in., 1999; Cwojdzinski i Nowak, 2000ab; Cwojdzinski i Nowak,
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2002; Nowak i Majcherczak, 2002; Jakubowski, 2015]. Taki uktad analizy
uzyskanych wynikow zwiazany byt roéwniez z oceng zmian oznaczonych
warto$ci parametrow, ktory wymagat obliczenia indeksow absolutnych
jednopodstawowych, gdzie niezbedny byt wynik pochodzacy z pomiaru cech
po zakonczeniu, m. in. 10. rotacji zmianowania.

4.1.3. Charakterystyka odmian badanych gatunkow roslin

4.1.3.1. Ziemniak jadalny 'Satina’

W przeprowadzonym wieloletnim do§wiadczeniu nawozowym (2014-
2017) uprawiano odmiang ziemniaka $redniowczesnego 'Satina’. Jak podaje
COBORU, badania nad uprawa tej odmiany rozpoczeto w 2001 roku. Zostata
ona wpisana na list¢ odmian zalecanych do uprawy w wojewddztwie kujawsko-
pomorskim w 2013 roku [LOZ, 2019]. Z informacji zawartych na Liscie
Opisowej Odmian Roslin Rolniczych (LOORR) wynika, Zze plon ogélny tej
jadalnej odmiany ziemniaka w 2019 roku stanowit 44,37 t-ha, czyli 102%
wzorca, z czego 96% stanowita frakcja handlowa [LOORR, 2020]. Zawartos¢
skrobi wynosita 13,2%. 'Satina’ zaliczana jest dotypu konsumpcyjnego
ogo6lnouzytkowego — B, o zoltej barwie skorki imigzszu, nie ciemnieje,
charakteryzuje si¢ bardzo dobrym smakiem a takze duza odpornoscia
na choroby wirusowe, bakteryjne oraz przechowalnicze. Jest to odmiana
odporna na matwika, o kwiatach barwy biatej. Bulwy charakteryzuja sie
regularnym, okragloowalnym ksztaltem i ptytkimi oczkami. Ponad 70% bulw
stanowi frakcja o wielkosci powyzej 50 mm, a zatem moze by¢ ona
przeznaczona do produkcji frytek, satatek, konserw, plackow, itp. [LOORR,
2020]. Za optymalny termin sadzenia w wojewddztwie kujawsko-pomorskim
uwaza si¢ II 1 III dekade kwietnia. Bulwy tej odmiany odporne sa
na uszkodzenia mechaniczne. Wymagania wodne i glebowe powinny by¢
na poziomie od srednich do duzych. Gleba pod uprawe powinna by¢ dobrze
spulchniona. Korzystny wplyw na plonowanie ma zastosowanie obornika,
ktory przyczynia si¢ do wzrostu zawartosci wegla organicznego, prochnicy
i azotu w glebie. Po jego aplikacji zalecane jest wykonanie orki jesiennej.
Wiosng z kolei niezbedne jest bronowanie [Gniewkowska, 2016]. Za najlepszy
przedplon dla tego gatunku uwaza si¢ wieloletnie rosliny motylkowe, dobrym
sg rOwniez zboza.

4.1.3.2. Jeczmien jary 'Stratus'

Z danych Rocznika Statystycznego Rolnictwa (RST) [2023] wynika,
ze powierzchnia uprawy zboz w Polsce w 2020 roku wynosita 7,3 mln ha.
Jeczmien jary jest czwartym najcze$ciej uprawianym zbozem w Polsce, a jego
powierzchnia zasiewow dominuje wsrod zbdz jarych. Wojewddztwami,
w ktorych procentowa ilo§¢ omawianego gatunku w strukturze zasiewow jest
najwigksza, sa kujawsko-pomorskie, $wigtokrzyskie i matopolskie. Z kolei
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najmniej jeczmienia uprawia sic w wojewodztwach, takich jak: podkarpackie,
mazowieckie, lubelskie i podlaskie. W 2018 roku powierzchnia uprawy
omawianego gatunku wynosita 0,77 mln ha, a po kolejnych dwoch latach
zmalata do 0,70 mln ha [RST, 2023].

Ziarno omawianego gatunku uzywane jest do produkcji kasz, paszy
dla zwierzat oraz stodu jgczmiennego. Do bezposredniego spozycia nadaje si¢
takze mtody jeczmien, ktory stanowi bogate zrodlo witamin z grupy B, witamin
A, K, E i C oraz beta-karotenu.

W doswiadczeniu uprawiano jgczmien jary odmiany ‘Stratus'. Jest to
odmiana typu browarnego i jej ziarno powinno spetnia¢ okre§lone wymogi
jako$ciowe, tj. zawiera¢ od 9,5 do 11,5% bialka, charakteryzowac si¢ plonem
0 wysokiej wartosci technologicznej. Dwurzedowa odmiana 'Stratus' zostata
wpisana do Krajowego Rejestru Odmian w 1999 roku. Zalecana jest do uprawy
na terenie catego kraju. Rosliny osiagaja wysoko$¢ okoto 75 cm. Cechuje si¢
wysokim plonem (6,44 t-hal), bardzo duza masg tysigca ziaren (52,7 g),
wysokim wyrownaniem a takze odporno$ciag na wyleganie oraz na maczniaka
prawdziwego, rdze jeczmienia, rynchosporioze oraz na plamisto$¢ siatkowa
i czarng. Norma wysiewu wynosi od 140 do 160 kg-ha. Opisywana odmiana
charakteryzuje si¢ srednig warto$cig browarng i mala zawartoscig biatka. Zboze
to odznacza si¢ wczesnym terminem kloszenia i srednim dojrzewania, a takze
duzg gestoscig ziarna w stanie zsypnym. Odmiana 'Stratus' cechuje si¢ srednim
poziomem odpornosci na niska warto$¢ pH gleby. Stosujac przecigtny poziom
agrotechniki w trzyletnim dos$wiadczeniu mozliwe jest osiggnigcie plonu
odpowiadajagcemu 101% wzorca, a przy wysokim poziomie agrotechniki -
102% [Paczynska 2012]. Za optymalny termin siewu j¢czmienia jarego
na terenie wojewodztwa kujawsko-pomorskiego uwaza si¢ termin od 20 marca
do 5 kwietnia. Jest to beznakladowy czynnik plonotworczy. Opoznienie terminu
tego zabiegu prowadzi do zmniejszenia ilosci ktoséw i liczby zawartych w nich
ziaren. W potaczeniu z niewielka iloscia opadéw i wysokimi temperaturami
plon ulega dalszemu zmniejszeniu. Za najbardziej odporne na opdznienie
terminu siewu uwaza si¢ odmiany pastewne i kaszarskie. W przypadku odmian
browarnych op6zniony siew skutkuje zwickszeniem zawartosci biatka
w ziarnie, co w efekcie prowadzi do pogorszeniem parametrow stodu. Wedtug
COBORU [2019ab] zalecana norma wysiewu jgczmienia miesci —sig
w granicach od 110 do 180 kg-ha™. Siew powinien by¢ wykonany na glteboko$¢
3 cm, a zalecana rozstawa rzedéw od 11 do 15 cm. Za odpowiednig do wysiewu
temperature gleby uwaza sie taka, ktora miesci sie w przedziale od 3 do 4°C.

4.1.3.3. Rzepak ozimy *Chagall’

Polska jest trzecim co do wielkoSci producentem rzepaku w Unii
Europejskiej, odpowiadajac za 13% jego produkcji. Z danych Rocznika
Statystycznego Rolnictwa [2023] wynika, ze powierzchnia uprawy tej rosliny
w 2021 roku w naszym kraju, wyniosta okoto 1 mln ha. Wielko$¢ uzyskanego
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plonu nasion rzepaku réznita si¢ miedzy soba w poszczegdlnych latach.
Przyczyna bylo wymarzanie, a takze niedobor opadow. Wojewddztwem,
W ktérym w 2018 roku uprawiano najwigksza ilo§¢ omawianego gatunku byto
dolnoslaskie, z areatem na poziomie 120 tys. ha oraz lubelskie, w ktorym
pod uprawe przeznaczono 114 tys. ha.

W doswiadczeniu wlasnym w 11. rotacji zmianowania uprawiano rzepak
odmiany 'Chagall’, wpisany do krajowego rejestru w 2009 roku. Plon nasion
stanowi okoto 5,06 t-hal. Jest to odmiana Sredniowczesna o wysokiej
zimotrwato§ci 1 przecigtnych wymaganiach glebowych. Jej cecha
charakterystyczng jest wysoka odpornos¢ na wyleganie oraz twardzikowa
i suchg zgnilizng kapustnych, a takze wczesne kwitnienie, a tym samym
takze dojrzewanie [COBORU, 2019a]. Optymalnym terminem siewu rzepaku
ozimego dla wigkszosci wojewodztw jest 15 - 25 sierpnia. Glgboko$¢ siewu
powinna miesci¢ si¢ w przedziale od 1,5 do 3,5 cm. Termin siewu nalezy tak
dobra¢, aby przed zimg roslina wytworzyta od 8 do 10 lisci wtasciwych. Proces
ten w przypadku omawianego gatunku trwa od 10 do 12 tygodni.

Za optymalng norm¢ wysiewu odmian hybrydowych uwaza si¢ od 40
do 50 roslin na metr kwadratowy. W przypadku populacyjnych jest to od 50
do 60 roslin. Obecnie w uprawie sa wylacznie odmiany podwdjnie ulepszone,
tj. dwuzerowe, czyli niezawierajace glukozynolanow i kwasu erukowego.

Obecnie prowadzone sg prace hodowlane nad stworzeniem rzepaku
0 sktadzie chemicznym przydatnym w produkcji biopaliw. Powstate odmiany
rozni¢ si¢ beda sktadem chemicznym od rzepaku przeznaczonego na cele
spozywcze, w ktorym zawarto$¢ thuszczu waha sie w przedziale od 43 do 49%,
a biatka od 21 do 24%. Pierwiastkiem, ktory wywiera najwigkszy wplyw na
ilo§¢ thuszczu 1 biatka w rzepaku jest azot. Siarka z kolei modyfikuje poziom
glukozynolanéw. Za optymalny poziom siarki uwazana jest dawka 30 kg-ha™.

4.1.3.4. Pszenica ozima 'Arkadia’

Pszenica ozima jest gtdbwnym zbozem chlebowym uprawianym w Polsce.
Z danych Rocznika Statystycznego Rolnictwa [2023] wynika, ze krajowa
powierzchnia uprawy pszenicy w 2021 roku wynosita 2,4 miIn ha. Ziarno
omawianego gatunku jest powszechnie stosowane do produkcji maki, chleba,
kasz, ptatkdbw S$niadaniowych a takze paszy dla zwierzat. Maka pszenna
znajduje szerokie zastosowanie, m.in. do produkcji ciast, pierogéw, nalesnikow,
klusek, butek itp. W sktad pszenicy wchodzi rowniez gluten, ktory szkodzi
wylacznie osobom uczulonym na ten sktadnik. Wojewodztwami, w ktorych
pod uprawe omawianego gatunku przeznacza sie najwickszg powierzchnie sa
kujawsko-pomorskie, wielkopolskie, lubelskie i podkarpackie.
W do$wiadczeniu uprawiano wczesng pszenicg ozima odmiany ‘Arkadia’.
Uwazana jest ona za najlepsza w naszym kraju. Zmieniajace si¢ warunki
klimatyczne i diugotrwate susze zmuszajg rolnika do poszukiwania odmian
na nig odpornych. ‘Arkadia’ z uwagi na swoja wczesnos¢ dobrze wykorzystuje
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zapas wody glebowej po zimie, co powoduje, ze jest ona bardziej odporna
nasusz¢. Wymieniona jako$ciowa odmiana chlebowa zostala wpisana
do krajowego rejestru w 2011 roku. Charakteryzuje si¢ ona, w catym kraju,
wysokim poziomem plonowania wynoszagcym 7,68 t-ha, duzg odpornoscig
na niskie temperatury, a takze niewielkimi wymaganiami glebowymi. Cechg
charakterystyczng jest rowniez bardzo dobra zdolno$¢ do krzewienia i krotkie
zdzbta oraz wysoka odporno$¢ na wyleganie. Zawiera duzo biatka. Masa
tysigca ziaren wynosi $rednio 46,1 g. Opisywana pszenica ozima odznacza si¢
odpornoscig na choroby podstawy zdzbta, fuzariozg klosa, rdzg brunatna
a takze na mgczniaka prawdziwego i septorioze lisci [COBORU, 2019b].

4.1.4. Warunki pogodowe w okresie prowadzenia badan polowych

Z Punktu Meteorologicznego zlokalizowanego w Rolniczym Zaktadzie
Doswiadczalnym w Mochetku otrzymano dane dotyczace przebiegu warunkow
pogodowych w sezonach wegetacyjnych (2014, 2015, 2016 i 2017)
w Wierzchucinku, w ktorych uprawiano testowane rosliny (ziemniak, jeczmien
jary, rzepak ozimy, pszenica jara) oraz obejmujace wielolecie 1981-2010.
W celu przesledzenia warunkéw pogodowych w czasie prowadzenia
eksperymentu polowego przedstawiono je na klimatogramach (rys. 1-10).

W pierwszym roku prowadzenia doswiadczenia, gdy uprawiano ziemniaki
stwierdzono, ze S$rednia miesieczna temperatura od lutego do kwietnia
oraz od wrzesnia do grudnia 2014 roku przewyzszala §rednig z wielolecia
(rys. 1). Najcieplejszymi miesigcami byty czerwiec i lipiec, przy czym w tym
ostatnim temperatura przewyzszala $rednig z wielolecia o okoto 5°C. Z kolei
najzimniejszym miesigcem tego roku byt styczen.
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Rys. 1 Odchylenie $rednich temperatur miesigcznych w 2014 roku, w odniesieniu
do $rednich temperatur miesiecznych z wielolecia 1981-2010, wg danych

meteorologicznych opracowanych w Pracowni Melioracji i Agrometeorologii
WRIiB PBS w Bydgoszczy na podstawie pomiaréw dokonanych w Mochetku
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W marcu, kwietniu i maju 2014 roku suma opadow miesi¢cznych przewyzszata
$rednia z wielolecia (rys. 2). Najwigksza rdéznice wynoszaca 34,5 mm
odnotowano jednak w grudniu. Najbardziej suchymi miesigcami w 2014 roku,
okazaty sie lipiec i wrzesien.
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Rys. 2 Odchylenie [mm] sum opadéw miesiecznych w 2014 roku od S$rednich
miesigcznych  opadéw z  wielolecia  1981-2010, wedlug danych
meteorologicznych opracowanych w Pracowni Melioracji i Agrometeorologii
WRiB PBS w Bydgoszczy na podstawie pomiaréw dokonanych w Mochetku

W sezonie wegetacyjnym uprawy jeczmienia jarego zauwazono,
ze W lutym 1 marcu, a zwlaszcza w sierpniu 2015 roku $rednia temperatura
miesigczna byta wigksza od $redniej z wielolecia 1981-2010 (rys. 3). W tym
ostatnim miesigcu rdznica ta wynosita okoto 3°C. Pozostate miesigce wegetacji
charakteryzowaty si¢ zblizonymi $rednimi warto§ciami temperatury powietrza.
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Rys. 3 Odchylenie $rednich temperatur miesigcznych w 2015 roku, w odniesieniu
do $rednich temperatur miesigcznych z wielolecia 1981-2010 wedlug danych

meteorologicznych opracowanych w Pracowni Melioracji i Agrometeorologii
WRIiB PBS w Bydgoszczy na podstawie pomiarow dokonanych w Mochetku
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W styczniu, marcu, wrzesniu i listopadzie 2015 roku, $rednia miesi¢czna suma
opadow nieznacznie (w graniach od 4,6 do 6,9 mm) przewyzszala $rednig
z wielolecia (rys. 4). W pozostatych miesigcach 2015 roku opady byly nizsze,
przy czym najbardziej suchymi miesigcami okazaly si¢ maj i sierpien.
W omawianym roku niskie opady przypadaly na okres intensywnego wzrostu
ro$lin, co w konsekwencji doprowadzi¢ mogto do spadku plonowania. Caty rok
charakteryzowal si¢ $rednio nizszymi o okoto 29% opadami w stosunku
do $redniej z lat 1981-2010 (rys. 10).

Podczas wegetacji rzepaku ozimego w lutym, marcu, maju, czerwcu 2016
roku $rednia miesieczna temperatura przewyzszata srednig z wielolecia. Z kolei
styczen byt chtodniejszy od $redniej z wielolecia (rys. 5).

-1 278 237 2458 422
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Rys. 4 Odchylenie [mm] sum opadéw miesiecznych w 2015 roku od $rednich
miesigcznych  opadow  z  wielolecia  1981-2017 wedlug  danych
meteorologicznych opracowanych w Pracowni Melioracji i Agrometeorologii
WRiB PBS w Bydgoszczy na podstawie pomiaréw dokonanych w Mochetku

W przypadku opadow (rys. 6) stwierdzono, ze po wysianiu testowanej
rosliny (IX.2015 r.) byly one wyzsze o 6,9 mm od $redniej z wielolecia,
ale w kolejnym miesigcu odnotowano mniejsza ich ilo§¢ i to o 13,9 mm
W poréwnaniu do $redniej z lat 1981-2010 (rys. 4). Z kolei od stycznia do marca
2016 roku zauwazono nizsze opady od sredniej z lat, natomiast kwiecien i maj
charakteryzowaly si¢ wyzszymi jedynie o 2 mm opadami w stosunku do danych
z wielolecia (rys. 6). Zdecydowanie wyzsza ilo$¢ opadow deszczu miata
miejsce dopiero w czerwecu i lipcu, odpowiednio: 41,4 i 58,6 mm.
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Rys.5  Odchylenie $rednich temperatur miesigcznych w 2016 roku, w odniesieniu
do $rednich temperatur miesi¢gcznych z wielolecia 1981-2010 wedtug danych
meteorologicznych opracowanych w Pracowni Melioracji i Agrometeorologii
WRiB PBS w Bydgoszczy na podstawie pomiaréw dokonanych w Mochelku
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Rys. 6 Odchylenie sum opaddéw miesigcznych [mm] w 2016 roku od $rednich

miesiecznych  opadow z  wielolecia  1981-2010 wedlug  danych
meteorologicznych opracowanych w Pracowni Melioracji i Agrometeorologii
WRiB PBS w Bydgoszczy na podstawie pomiaréw dokonanych w Mochelku

W sezonie wegetacyjnym pszenicy ozimej Srednia temperatura miesigczna
powietrza w lutym, a zwlaszcza w marcu 2017 roku przewyzszata $rednig
temperaturg $rednia miesigczna z wielolecia (rys. 7). Natomiast od kwietnia
do zbioru zboza (sierpien) temperatury byty zblizone do $redniej z lat 1981-

2010.

43



20

15

10

m - nv N VI VI X X K X KD IVHE
—1981-2010 —— 2017

Rys. 7 Odchylenie $rednich temperatur miesigcznych w 2017 roku, w odniesieniu

do $rednich temperatur miesigcznych w wieloleciu 1981-2010 wedlug danych
meteorologicznych opracowanych w Pracowni Melioracji i Agrometeorologii
WRiB PBS w Bydgoszczy na podstawie pomiaréw dokonanych w Mochelku

W 2017 roku byto bardzo duzo opadéw (rys. 8). Za najbardziej mokry podczas
wegetacji pszenicy mozna uzna¢ lipiec i sierpien, w ktorym srednie miesieczne
sumy opaddéw przewyzszaty te z wielolecia odpowiednio az o: 43,7 i 63,6 mm.
Wyzsze opady byly rowniez w lutym, kwietniu i maju, natomiast nizsze
od wielolecia w marcu i czerwcu.
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Odchylenie [mm] sum opaddéw miesiecznych w 2017 roku od S$rednich
miesigcznych  opadow z  wielolecia  1981-2010 wedlug  danych
meteorologicznych opracowanych w Pracowni Melioracji i Agrometeorologii
WRiB PBS w Bydgoszczy na podstawie pomiaréw dokonanych w Mochetku

Na rysunkach 9 oraz 10 pokazano odpowiednio: srednie miesieczne sumy
opadow z wielolecia 1981-2010 oraz $rednie roczne sumy opadow z lat
prowadzenia doswiadczenia i1 z wielolecia 1981-2010. Nalezy zwrocié uwage,
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ze $rednie roczne sumy opadow w 2014 roku byly porownywalne, w 2015
nizsze o 30%, a w 2016 i 2017 roku wyzsze o ponad odpowiednio: 30 i 45%
w stosunku do $redniej wieloletniej.
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Rys.9 Srednie miesigczne sumy opadéw [mm] z wielolecia 1981-2010 wedlug
danych  meteorologicznych  opracowanych ~w  Pracowni  Melioracji
i Agrometeorologii WRiB PBS w Bydgoszczy na podstawie pomiarow
dokonanych w Mochetku
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Rys. 10 Srednie roczne sumy opadéw [mm] z 2014 (1), 2015 (2), 2016 (3), 2017 (4)
i z wielolecia 1981-2010 (5) wedtug danych meteorologicznych opracowanych
w Pracowni Melioracji i Agrometeorologii WRiB PBS w Bydgoszczy
na podstawie pomiaréw dokonanych w Mochetku
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4.2. METODY BADAN CHEMICZNYCH MATERIALU
GLEBOWEGO I ROSLINNEGO

W kazdym roku prowadzenia badan 11. rotacji zmianowania, po zebraniu
plonu gtdéwnego z poletek doswiadczalnych, pobrano probki glebowe z warstwy
ornej (0-20 cm) do analiz chemicznych. W zgromadzonym materiale glebowym
0znaczono:

- kwasowos¢ hydrolityczng (Hh) - zmodyfikowana metoda Kappena,

- warto$¢ pH w 1 M KCl-dm® (zgodnie z PN-ISO 10390:1997) metoda
potencjometryczng z wykorzystaniem pH-metru,

- azot ogodtem przy uzyciu analizatora Vario Max NCS,

- wegiel organiczny przy uzyciu analizatora Vario Max,

- przyswajalne formy fosforu i potasu — metoda Egnera—Riehma (DL)
zapomocg spektrofotometru XION 500 oraz fotometru plomieniowego
Flapho 4 (PN-R-04023:1996 dla fosforu, PN-R-04022:1996 dla potasu),

- przyswajalne formy magnezu — metoda Schachtschabela - przy uzyciu
aparatu Varian AA240FS, wykorzystujac metode atomowej spektrometrii
absorpcyjnej,

- przyswajalne formy wapnia i sodu — metoda fotometryczng przy uzyciu
fotometru ptomieniowego Flapho 4,

- przyswajalne formy miedzi, cynku, manganu i zelaza po ekstrakcji w 1 M
HCl-dm® (wg PN-ISO 11047:2001), metodag atomowej spektrometrii
absorpcyjnej przy uzyciu aparatu Varian AA240FS,

- zawarto$ci metali ciezkich (Pb, Cd, Cr, Ni) oznaczono metodg emisyjnej
spektrometrii atomowej w plazmie indukcyjnie sprzezonej ICP-OES
po mineralizacji w wodzie krolewskiej. Metoda ta pozwala na bardzo
precyzyjne oznaczenie ilosci pierwiastkbw w analizowanym materiale
z doktadnoscig do dziesigtych czesci pug/L.

Natomiast w materiale roslinnym oznaczono sktad mineralny plonu
gtownego, tj. zawartosci:

- azotu metoda Kjeldahla za pomocg Tecatora KIELTEC SYSTEM 1026,

- fosforu (metoda kolorymetryczng z molibdenianem amonu, wykorzystujac
analizator przeptywowy San++ firmy Skalar),

- potasu, wapnia i sodu (metodg fotometrii pfomieniowej — aparatem Flapho 4 -
po uprzedniej mineralizacji materiatu roslinnego w stgzonym kwasie HoSO4),

- magnezu (metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej, wykorzystujac aparat
Varian AA240FS — po uprzedniej mineralizacji materialu roslinnego
w stezonym kwasie H2SO4),

- miedzi, manganu, cynku i Zzelaza (metoda absorpcyjnej spektometrii
atomowej — aparatem Varian AA240FS — po uprzedniej mineralizacji materialu
ro$linnego w mieszaninie stezonych kwasow HNOs i HCI w stosunku 3:1,

- metali cigzkich (Pb, Cd, Cr, Ni), podobnie jak w glebie, oznaczono metoda
emisyjnej spektrometrii atomowej w plazmie indukcyjnie sprz¢zonej ICP-OES
po mineralizacji w wodzie krolewskie;j.
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Z uwagi na potencjalnie niskg zawarto$¢ metali cigzkich w stosowanych
W doswiadczeniu nawozach, zdecydowano o przeprowadzeniu analiz
chemicznych zwigzanych z ich obecnosciag w badanych glebach jedynie po 1.
i ostatnim roku 11. rotacji zmianowania. Nalezy roéwniez zauwazy¢,
ze nie udato si¢ okresli¢ precyzyjnej zawartoSci kadmu ogdlnego w glebie
oraz otowiu i kadmu w testowanych roslinach. Zawartosci te byty ponizej progu
detekcji aparatury wykorzystanej do analiz i wynosity mniej niz 1 mg-kg™.

4.3. STATYSTYCZNE METODY OPRACOWANIA WYNIKOW

Wszystkie wyniki eksperymentu poddano analizie wariancji w uktadzie
catkowicie losowym, wlasciwym dla sposobu zatozenia eksperymentéw w polu.
Do oceny réznic miedzy srednimi obiektowymi stosowano wielokrotny test
rozstepu Tukey’a. Wyniki badan sktadu mineralnego gleby pobranej z warstwy
ornej z pol ptodozmianu po zbiorach oraz materialu roslinnego zebranego
w trakcie  zbioréw, opracowano jako jednoczynnikowe. Czynnikiem
doswiadczalnym byl rodzaj nawozenia w poszczegdlnych latach 11. rotacji.

Plonowanie gatunkéw wyrazone w jednostkach zbozowych oraz plony
biatka (tab. 34-37), ktore postuzyly do oszacowania produktywnosci
ptodozmianu, poddano dwuczynnikowe]j analizie wariancji, gdzie pierwszym
czynnikiem badawczym byt sposob nawozenia ziemniaka, a drugim — gatunki
uprawiane w kolejnych latach zmianowania.

Obliczono rowniez macierz wspotczynnikow korelacji elementow sktadu
mineralnego plondéw roslin na obiektach nawozonych obornikiem, nawozami
mineralnymi (NPK) i tacznie obornikiem+NPK. W tabeli podano wartosci ronl. >
laol, p=005 = 0,576. Do warto$ci zestawionych wspotczynnikéw korelacji
prostych odwotywano si¢ przy omawianiu i dyskusji wynikow.

Na podstawie wynikow badania sktadu mineralnego gleby, podczas
trwania rozpatrywanego zmianowania, o0szacowano kierunki  zmian
oznaczonych wartosci cech. Wykorzystano tu elementy analizy dynamiki,
stosujgc obliczenie indeksow absolutnych jednopodstawowych. Jako pierwszy
w tancuchu (X0) stosowano wynik pochodzacy z pomiaru cech sprzed
rozpoczgcia 11. rotacji zmianowania (z 2013 roku, po zakonczeniu 10 rotacji
zmianowania).

Wyniki badania skladu mineralnego gleby oraz plondéw roslin
podsumowano w oparciu o podstawy analizy intraprofilowej, polegajacej na
porownaniu przebiegu profilow wielocechowych zestawianych w trzy linie
odpowiadajace zespotom wartosci wszystkich cech stwierdzonych na obiektach
z roznym sposobem nawozenia ziemniaka w . roku rotacji. W celu wzajemnej
porownywalnos$ci wartosci cech poddano standaryzacji. Dla zobrazowania
polozenia poszczegolnych profili obliczono ich $rednie warto$ci. Rezultaty tego
opracowania przedstawiono w formie graficznej.

Obliczenia wykonano na danych po standaryzacji, zgodnie z formuta:
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, X=X
'
gdzie: zi - warto$¢ cechy po standaryzacji,
Xi - warto$¢ cechy obserwowana,
- $rednia cechy w probie,
S - odchylenie standardowe préby.

Podane w tabelach wyniki oznaczone roéznymi literami (a, b, ¢ .....)
wskazuja na statystycznie istotng roznice, natomiast oznaczenie n.i. informuje
0 braku statystycznej istotnosci.

Wszystkie wymienione wyzej obliczenia oraz prezentacje graficzng
wykonano z wykorzystaniem pakietu programéw statystycznych STATISTICA
oraz MS Excel.
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5. OMOWIENIE I DYSKUSJA WYNIKOW

5.1. WYBRANE PARAMETRY GLEBOWE
5.1.1. Wartosci wskaznikéw zakwaszenia gleby (pH i Hh)

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze wartosci pH gleby
w trzech latach 11. rotacji zmianowania oraz po uprawie pszenicy o0zimej
konczacej 6. 1 10. rotacje, byly istotnie determinowane wplywem rodzaju
nawozenia uprawianych roélin (tab. 1, tab. 39 - aneks). Liu i in. [2010],
Stepien i in. [2018] oraz Bhatt i in. [2019] podaja, ze na skutek wieloletniego
nawozenia mineralnego lub obornikiem, wigkszg wartos¢ pH gleby odnotowano
na poletkach, gdzie stosowano nawozenie obornikiem. Potwierdza to,
ze naturalny nawoz lagodzi zakwaszajace oddzialywanie nawozow
mineralnych.

Tabela 1. Wartosci pH gleby w zaleznosci od rodzaju stosowanego nawozenia

Rotacja/ Stosowane nawozenie

Lata Obornik NPK Obornik + NPK
11/2014 53a 50b 53a
11/2015 52a 49a 50a
11/2016 51a 49a 440
11/2017 54a 50c 52b

Odnotowano, ze po 10. rotacji aplikacja obornika oraz tgczna obornika
i nawozow mineralnych skutkowata uzyskaniem wiekszych wartosci pH
w stosunku do obiektu nawozonego wylacznie mineralnie, odpowiednio o: 0,4
i 0,3 jednostki pH. Taka samg zalezno$¢ stwierdzono po wczesniejszej,
zakonczonej w 1998 roku, 6. rotacji. Nalezy rowniez nadmienic¢, ze wartosci pH
gleby w tej rotacji dla poszczegbélnych obiektow badawczych byly wyzsze
od odnotowanych zaréwno w 10., jak w przypadku wszystkich lat 11. rotacji.

Na podstawie uzyskanych wynikéw po zbiorze uprawianych roslin w 11.
rotacji zmianowania wynika, ze stosowanie obornika w najwigkszym stopniu
przeciwdziatalo zakwaszaniu gleby. Z kolei aplikacja NPK wptywata
W najwigkszym stopniu na obnizenie wartosci pH badanej gleby. Prace Liu i in.
[2010], Suwary i in. [2018], oraz Sisay i Sisay [2019] wskazuja rowniez,
7e stosowanie wieloletniego nawozenia mineralnego skutkuje obnizeniem
wartosci pH gleby na niemal wszystkich obiektach, za wyjatkiem nawozonych
obornikiem. Laczne stosowanie nawozenia obornika z nawozeniem mineralnym
badali takze Jaskulska i Urbanowski [2018], ktorzy odnotowali na tym obiekcie
najwyzszy poziom wartosci pH gleby w stosunku do innych obiektow
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nawozowych. Podobng tendencj¢ stwierdzono w pracy Pikuly [2018],
ktora podaje, ze regularna (co 4 lata) aplikacja obornika, zwtaszcza w dawce 40
t-hal, potwierdza jego korzystny wptyw na negatywne zmiany odczynu gleby
zachodzace pod wptywem wieloletniego nawozenia mineralnego. Jak podaja
Lenart i in. [2018], stosowanie wieloletniego nawozenia mineralnego przez
okres powyzej 33 lat skutkuje obnizeniem wartosci pH na wszystkich obiektach
nawozowych, przy czym nawet 3. krotne zastosowanie wapnowania w okresie
prowadzenia eksperymentu bylo niewystarczajace, aby utrzymaé wyjsciowy
odczyn gleby. Kus i Jonczyk [2018] oraz Drozd [2021] wskazuja, ze wieloletnia
aplikacjia w  wysokich dawkach nawozoéw mineralnych prowadzi
w konsekwencji do zakwaszenia gleby. Za najbardziej zakwaszajace, jak podaje
autor, uznaje si¢ siarczan (VI) amonu, mocznik a takze saletr¢ amonowa.
Natomiast saletra wapniowa, magnezowa, sodowa oraz potasowa dzialaja na
glebe odkwaszajaco.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze przed zatozeniem wieloletniego
doswiadczenia nawozowego w RZD w Wierzchucinku gleba charakteryzowata
si¢ odczynem obojetnym (wartos¢ pH 6,8; tab. 39 - aneks). Po 6. i 10. rotacji
stwierdzono zmian¢ odczynu gleby. Na obickcie, gdzie stosowano obornik
zmienit si¢ on na lekko kwasny. Natomiast na poletkach, na ktérych aplikowano
nawozy mineralne lub tacznie obornik i NPK, stwierdzono kwasny odczyn
gleby. Z kolei po 11. rotacji zmianowania, niezaleznie od stosowanego
nawozenia, zauwazono zmian¢ odczynu gleby z obojetnego (1974 r1.)
do kwasnego lub bardzo kwasnego. Nalezy zauwazy¢ na przyklad,
Ze stosowanie lgcznie obornika i nawozéw mineralnych po uprawie rzepaku
ozimego w 11. rotacji, skutkowato najwigkszym obnizeniem wartosci pH gleby
(o 2,4 jednostki pH) w stosunku do warto$ci oznaczonej przez zatozeniem
wieloletniego doswiadczenia polowego.

W przeprowadzonych badaniach zaobserwowano, ze wartos¢ kwasowosci
hydrolitycznej po zbiorze pszenicy ozimej uprawianej w ostatnich latach 6. 10.
i 11. oraz pozostalych trzech 11. rotacji byta istotnie rdéznicowana
zastosowanym sposobem nawozenia ro$lin uprawianych w zmianowaniu
(tab. 2, tab. 39 - aneks). Wedtug Stepnia i in. [2018] wieloletnia aplikacja
nawozow mineralnych lub naturalnych w warunkach braku wapnowania
doprowadzita do wzrostu warto$ci kwasowosci hydrolitycznej na obiektach
nawozonych obornikiem.

Po 10. rotacji stwierdzono, ze na skutek aplikacji obornika zwigkszeniu
ulegta warto§¢ Hh w stosunku do obiektu nawozonego mineralnie
oraz mineralno-naturalnie odpowiednio o 0,02 i 0,10 jednostki Hh. Zar6wno
po zakonczeniu 11., jak 1 w 6. rotacji najwigksze wartosci kwasowosci
hydrolitycznej odnotowano na obickcie nawozonym tacznie obornikiem
i nawozami mineralnymi w stosunku do obiektu z samym obornikiem i byty
one wyzsze o: 1,4 jednostki w 6. rotacji i 0,9 jednostki po zakonczeniu 11.
rotacji. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze po 6., 10. i 11. rotacji na wszystkich
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obiektach nawozonych wylacznie mineralnie wartos¢ Hh przyjmowata wartosci
posrednie. Na podstawie uzyskanych wynikow po zbiorze roslin uprawianych
w 11. rotacji mozna stwierdzi¢, ze aplikacja obornika tagodzi negatywne
oddzialywanie nawozenia mineralnego W stosunku do kwasowosci
hydrolitycznej. Potwierdzaja to badania Suwary i in. [2018] oraz Bhatta i in.
[2019]. Wynika z nich, ze aplikacja obornika oddziatuje na ogoét pozytywnie na
warto$¢ kwasowosci hydrolitycznej w glebie. Wyniki Nazarkiewicz i Kaniuczak
[2012] wskazuja, ze wieloletnia aplikacja nawozow mineralnych potaczona
z brakiem wapnowania prowadzi do wzrostu kwasowos$ci hydrolitycznej gleby.

Tabela 2. Wartoéci Hh gleby [cmol(+)-kg?] w zaleznosci od rodzaju stosowanego

nawozenia
Rotacja/ Stosowane nawozenie
Lata Obornik NPK Obornik + NPK
11/2014 2,53¢ 3,31b 4,57 a
11/2015 1,60 c 2,37hb 2,60 a
11/2016 1,83 ¢ 257b 3,80a
11/2017 1,83 ¢ 2,60b 2,73 a

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze przed zatozeniem statycznego
eksperymentu wieloletniego w RZD w Wierzchucinku warto$¢ kwasowosci
hydrolitycznej wynosita 1,43 [cmol(+)-kg™?]. Po 6. 10. i 11. rotacji zanotowano
wzrost Hh w stosunku do poziomu wyjsciowego na wszystkich obiektach
nawozowych. Nalezy zauwazy¢, ze taczna aplikacja obornika i nawozu
mineralnego po zakonczeniu uprawy ziemniaka w 1 roku 11. rotacji skutkowata
wzrostem poziomu omawianego parametru o 3,14 [cmol(+)-kg?] w stosunku
do odnotowanego przed zatozeniem doswiadczenia. Najmniejszy wzrost Hh
w poréwnaniu do warto$ci tej cechy sprzed =zalozenia eksperymentu,
stwierdzono w 11. rotacji na obiekcie nawozonym wylacznie obornikiem
po zbiorze jeczmienia jarego. Roznica wynosita zaledwie 0,17 jednostki.

5.1.2. Zawarto$¢ skladnikow mineralnych w glebie
5.1.2.1. Zawartos¢ makroelementow

Zawarto$¢ azotu ogodlem

Na podstawie przeprowadzonych badan wiasnych odnotowano,
ze zawartosci azotu ogdétem po zakonczeniu 6. i 10. rotacji oraz w trakcie
I po zakonczeniu 11. rotacji byly istotnie determinowane zastosowanym
badanym nawozeniem ro$lin uprawianych w zmianowaniu (tab. 3, tab. 40 -
aneks). Wieloletnie stosowanie zrdéznicowanego nawozenia wplywa istotnie
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na zawarto$¢ azotu ogotem w glebie [Johnston i Poulton, 2018, Terzi¢ i in.,
2019, Laamrani i in., 2020]. Wigkszg jego ilo$¢ [0,66 g-kg?] stwierdzono
w warstwie ornej, gdzie aplikowano tacznie obornik i hawozy mineralne. Brak
stosowania obornika skutkowal obnizeniem zawartosci azotu ogotem o 0,37
g-kg! w stosunku do zawartosci uzyskanej po tgcznej aplikacji obornika i NPK
[Stepien i in., 2018]. Rowniez w do$wiadczeniu Simona [2008] po tacznym
zastosowaniu obornika i NPK odnotowano najwyzsza zawarto$¢ Nog i t0
istotnie wyzszg W stosunku do obiektow nawozonych NPK i obornikiem.
Podobne zaleznosci uzyskali inni autorzy [Liu i in., 2010, Viet i in. 2023].

Tabela 3. Zawartosci azotu ogdlem w glebie [g-kg?'] w zaleznosci od stosowanego

nawozenia
Rotacja/ Stosowane nawozenie
Lata Obornik NPK Obornik + NPK
11/2014 0,79 a 0,73b 0,71b
11/2015 0,96 a 0,69c¢c 0,82b
11/2016 0,87 a 0,76 b 0,75b
11/2017 0,86 a 0,68c¢c 0,80 b

Po uprawie pszenicy ozimej konczacej 10. rotacje najwieksza zawartos$¢
Nog. Stwierdzono po zastosowaniu obornika [0,73 g-kg™]. Natomiast aplikacja
NPK oraz obornika i NPK wptywata na obnizenie zawarto$ci azotu ogdtem
odpowiednio 0 0,1 i 0,06 g-kg? w poréwnaniu do stosowania obornika. Taka
samg tendencje odnotowano po zakonczeniu 6. rotacji. Na podkreslenie
zashuguje fakt, ze zawartosci Nog W glebie zaréwno po 6. jak i po 10. rotacji
byty nizsze od uzyskanej po zakonczeniu 11. rotacji (tab. 3, tab. 40 - aneks).

Na podstawie uzyskanych wynikéw po zbiorze roslin uprawianych w 11.
rotacji mozna stwierdzi¢, ze stosowanie obornika w najwigkszym stopniu
przyczynito si¢ do wzrostu zawartosci azotu ogotem w glebie (tab. 3). Wedtug
Stepnia i in. [2018] wieloletnia aplikacja obornika prowadzi do wzrostu ilosci
azotu ogodtem w warstwie ornej w stosunku, gdzie tego nawozu nie stosowano.
Zdaniem Blecharczyka i in. [2018], taczna aplikacja nawozenia mineralnego
i obornika lub bez obornika skutkowata zmianami zawarto$ci azotu ogdlem
w glebie. Autorzy odnotowali juz po zakonczeniu pierwszej rotacji
siedmioletniego zmianowania najwigksza ilos¢ azotu ogodtem w glebie (1,22
g-kg™) na obiektach, gdzie uprawiano zyto ozime w monokulturze nawozone
obornikiem. Natomiast brak obornika skutkowal obnizeniem zawartos$ci
omawianego makrosktadnika o 0,68 g-kg? w stosunku do zawarto$ci uzyskanej
spod uprawy ziemniaka w monokulturze. Jak podaja Suwara i in. [2018]
dhlugotrwata aplikacja obornika (28 lat), wptywata korzystnie na zawarto$¢
azotu ogdélem w glebie. Podobne wyniki uzyskali, w trwajacym 30 lat
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doswiadczeniu, Liu i in. [2010], gdzie zawartos¢ N-ogdétem na obiekcie
z obornikiem byla wyzsza o ponad 24% w stosunku do kontroli. Wedtug
Mateckiej-Jankowiak i in. [2018] o zawarto$ci tego sktadnika w glebie decyduje
robwniez system uprawy. Z przeprowadzonych przez tych autorow badan
wynika, Ze najwigcksza zawarto$cia azotu ogdélem w warstwie ornej
charakteryzowaty si¢ probki gleby, gdzie stosowano siew bezposredni.

Nalezy takze podkresli¢, ze przed zatozeniem wieloletniego eksperymentu
polowego w SB PBS gleba charakteryzowata si¢ zawartoscia azotu ogdtem
na poziomie 0,99 g-kg™ (tab. 39 - aneks). Po 6. oraz 10. rotacji stwierdzono,
ze nawozenie mineralne i mineralno-naturalne skutkowato obnizeniem ilo$ci
omawianego skladnika w glebie odpowiednio o: 0,28 i 0,30 g-kg™ oraz 0,36 i
0,32 g-kg?, w poréwnaniu do wartosci uzyskanej w 1974 roku (tab. 40 - aneks).

Stwierdzono, ze zawartos¢ No. w  glebie zwickszala sig
Wraz ze zmniejszaniem si¢ kwasowosci hydrolitycznej gleby, co zauwazono
w probkach materiatu glebowego pochodzacego z poletek z aplikacjg obornika
(r=-0,83) lub tacznie obornika i nawozéw mineralnych (NPK, r=-0,92) (tab. 4).

Tabela 4. Macierz wspotczynnikow korelacji clementow sktadu mineralnego warstwy
ornej gleby na badanych obiektach. Srednio dla gatunkéw roslin. W tabeli
podano warto$ci robl. > Itanl., p=0,0s = 0,576.

pH | Hh [ N | c | P | K |[Mg]culzn [ mn
po aplikacji obornika

Cecha

Hh | ni.*
N ni. | -0,83
C ni. | 0,60| n.i.
P ni. |-0,61| n.i. |-0,92
K ni. | n.i. ni. | 0,69 -0,78
Mg ni. | 058 | ni. | 093|-099| 0,81
Cu ni. |-096| 085|-0,69| 0,64| -0,06| -0,62
Zn ni. | 0,70 -0,68| n.i. ni. |-0,30 | n.i. | -0,59
Mn |-0,71| n.i. n.i. ni. |-0,71| 0,64 | 0,69 | n.i n.i.
Fe ni. | 097 |-089| 065|-065| 004| 062|-098| 066 | n.i.
po aplikacji NPK
pH Hh N Cc P K Mg Cu Zn Mn
Hh n.i.
N n.i. n.i.
C n.i. 0,92 | n.i.
P ni. | -0,78| n.i. | -0,60
K ni. |-091| n.i. |-0,76 | -0,89
Mg n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
Cu ni. |-059| n.i. |-0,81| n.i. ni. | -0,79
Zn n.i. n.i. 0,73 | n.i. n.i. n.i. 0,62 | -0,66
Mn n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. 0,78 | -0,75 | n.i.
Fe n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. ni. | -0,74| 0,87 | n.i. -0,96
*n.i — nie istotne

cd. tabeli 4 na nastepnej stronie
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cd. tabeli 4

po aplikacji obornika + NPK
pH Hh N C P K Mg Cu Zn Mn
Hh n.i.
N ni. |-0,92
C 0,61| 0,65| -0,65
p n.i. n.i. n.i. | -0,68
K ni. | ni. | ni. | ni. |-067
Mg ni. | ni. | ni n.i n.i -0,82

Cu | ni [-075| 067|-077| 084| ni. | ni.
Zn n.i. n.i. n.i. n.i. ni. | -0,68 | n.i n.i.
Mn n.i n.i. n.i. n.i n.i 0,83 | n.i. n.i. n.i

Fe -0,§7 n.i. n.i. -0;68 0;67 n.i. n.i. n.i. 059 n.i.
*n.i — nie istotne

W tabeli 4 podano rowniez inne obliczone istotne macierze
wspotczynnikdéw korelacji prostej elementéw sktadu mineralnego warstwy orne;j
gleby. Wskazuja one na najwigksza ilo$¢ zalezno$ci miedzy parametrami gleby
po zastosowaniu w doswiadczeniu aplikacji obornika, a w dalszej kolejnosci
tacznie obornika i NPK oraz wyltacznie nawozow mineralnych.

Zawarto$¢ wegla organicznego

W przeprowadzonych badaniach zauwazono, ze po wszystkich latach 11.
rotacji oraz po zakonczeniu 6. i 10. rotacji aplikowane nawozenie istotnie
wplywato na zawarto$¢ Cog. W Warstwie ornej gleby (tab. 5, tab. 40 - aneks).
Wieloletnia aplikacja nawozéw mineralnych i obornika stanowita przedmiot
badan Simona [2008], Stepnia i in. [2018], Bhatta i in. [2019] oraz Pikuty
i Rutkowskiej [2020], ktorzy stwierdzili, ze zawarto$¢ wegla organicznego w
glebie byla istotnie determinowana nawozeniem. Najwickszg zawartos¢ tego
sktadnika, po 90. latach badan, stwierdzono w probkach glebowych pobranych
spod uprawy roslin bobowatych nawozonych obornikiem, w poréwnaniu
do obiektoéw, na ktorych nie stosowano tego nawozu naturalnego [Stepien i in.,
2018].

Tabela 5. Zawartosci wegla organicznego w glebie [g-kg?] w zaleznoéci od rodzaju
stosowanego nawozenia

Rotacja/ Stosowane nawozenie

Lata Obornik NPK Obornik + NPK
11/2014 10,87 a 9,13 ¢ 9,63 b
11/2015 10,27 a 7,90 ¢ 9,33b
11/2016 9,27 a 7,93b 9,27 a
11/2017 9,90 a 7.73¢ 9,30 b
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Stwierdzono, ze po 10. rotacji aplikacja obornika skutkowata uzyskaniem
wigkszej zawarto$ci wegla w glebie w poréwnaniu ze stosowaniem NPK
oraz nawozenia naturalno-mineralnego odpowiednio o 2,26 i 1,35 g-kg™.
Podobna tendencje¢ odnotowano po zakonczeniu 6. rotacji. Nalezy podkreslic,
ze zawarto$¢ omawianego sktadnika w glebie byla w tej rotacji mniejsza
od stwierdzonej w probkach glebowych po uprawie pszenicy ozimej konczacej
10. rotacj¢ oraz pierwszym roku 11. rotacji (tab. 5, tab. 40 - aneks). W oparciu
0 uzyskane wyniki po zbiorze uprawianych ros§lin w 11. rotacji mozna
stwierdzi¢, ze obornik w najwickszym stopniu przyczynit si¢ do wzrostu
zawarto$ci wegla organicznego w glebie. Natomiast aplikacja nawozow
mineralnych lub obornika i NPK decydowaly w najwickszym stopniu
0 obnizeniu zawarto$ci omawianego sktadnika. W ostatnim roku tej rotacji
spadek wynosit odpowiednio 2,17 oraz 0,60 g-kg! w stosunku do obiektow
nawozonych obornikiem. Podobng tendencje stwierdzili Blecharczyk i in.
[2018], ktorzy podaja, ze regularne stosowanie obornika przez okres 60 lat
doprowadzito do wzrostu zawarto$ci wegla organicznego (o 62,4%) w stosunku
do obiektu nawozonego mineralnie. Jak podaja Marks i in. [2018] wieloletnia
rezygnacja z aplikacji obornika, zar6wno w ptodozmianie jak i monokulturze,
prowadzi do spadku zawartosci wegla organicznego w glebie w poréwnaniu
Z obiektami, gdzie byl on stosowany. Laczne stosowanie obornika i nawozéw
mineralnych bylo réwniez przedmiotem badan Jaskulskiego i Jaskulskiej
[2003]. Wedtug tych autorow aplikacja obornika korzystnie wptywata na ilos¢
wegla organicznego w glebie, takze na obiektach wapnowanych i nawozonych
NPK. Z kolei najmniejsza zawarto$¢ Corg. stwierdzono w probkach glebowych
nawozonych duzymi dawkami nawozéw mineralnych - 426 kg NPK.
W kolejnych latach prowadzenia wieloletniego eksperymentu statycznego
powyzsi autorzy zaobserwowali ustabilizowanie iloSci omawianego sktadnika,
jednak na poziomie nizszym od zawartos$ci poczatkowej. Suwara i in. [2018]
wskazujg, ze wieloletnia aplikacja obornika skutkuje wzrostem poziomu wegla
organicznego w warstwie ornej gleby w stosunku do obiektéw nawozonych
NPK. Potwierdzaja to rowniez prace innych autoréow [Liu i in., 2010, Pikula
i Rutkowska, 2020, Viet i in., 2023], ktorzy podaja, ze ilos¢ wegla organicznego
W glebie byla istotnie determinowana zastosowaniem obornika.

Stosunek wartosci C:N

W przeprowadzonych badaniach wlasnych stwierdzono, ze wartos¢
stosunku C:N w glebie pobranej spod uprawy pszenicy ozimej, ktora konczyla
6. i 10. rotacje, byt istotnie determinowany zastosowanym nawozeniem ro$lin
uprawianych w zmianowaniu (tab. 40 - aneks). Po zakonczeniu 10. rotacji
stwierdzono, ze aplikacja obornika oraz laczne stosowanie obornika i NPK
skutkowato uzyskaniem wigkszej wartosci stosunku C:N w glebie, odpowiednio
15,4 i 14,9, w poréownaniu z obiektem nawozonym wylacznie mineralnie
(14,27). Nalezy rowniez nadmieni¢, ze najwiekszg warto$¢ stosunku wegla
do azotu w glebie stwierdzono w omawianej rotacji. Z kolei wieloletnie
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stosowanie badanego nawozenia nie roznicowalo istotnie warto$¢ stosunku C:N
po zbiorze pszenicy ozimej, ktora konczyla 11. rotacj¢. Nalezy rowniez
zaznaczy¢, ze C:N po zakonczeniu tej rotacji byl wezszy w stosunku do jego
warto$ci po zakonczeniu 6. i 10. rotacji, niezaleznie od badanego nawozenia
(tab. 6; tab. 40— aneks). Jak podajg Stepien i in. [2018] dtugotrwata aplikacja
nawozow mineralnych lub obornika doprowadzita do istotnych statystycznie
zmian wartosci stosunku C:N w glebie, ktory zawegzal sie w probkach
glebowych wraz ze wzrostem glebokosci ich pobrania. Najszerszy stosunek
wegla do azotu, wynoszacy srednio 10,5, autorzy odnotowali w warstwie ornej,
natomiast najmniejszy w warstwie Bt, czyli glownym poziomie glebowym
wystepujacym w glebach ptowych, niezaleznie od nawozenia i zmianowania.

Tabela 6. Stosunek wegla do azotu w glebie w zaleznosci od rodzaju stosowanego

nawozenia
Rotacja/ Stosowane nawozenie
Lata Obornik NPK Obornik + NPK
11/2014 13,82a 12,57b 13,58 ab
11/2015 10,73 b 11,40 a 11,43a
11/2016 10,62 b 10,48 b 12,30 a
11/2017 1152 a 11,43 a 11,63a

Z doswiadczen przeprowadzonych przez Simona [2010] wynika, Zze rodzaj
nawozenia nie roznicuje istotnie wartosci stosunku C:N w warstwie ornej gleby.
Badania nad wplywem nawozenia i zmianowania przeprowadzita Pikuta [2018],
ktora stwierdzila, ze uprawa ro§lin w zmianowaniu nie rdéznicuje istotnie
warto$ci stosunku C:N w ornej warstwie gleby. Aplikacja obornika i nawozow
mineralnych byta przedmiotem badan Blecharczyka i in. [2018]. Podobnie jak
w badaniach Simona [2010] autorzy ci stwierdzili, Zze stosowane nawozenie
nie roznicowato istotnie C:N w glebie. Podobnego zdania sg réwniez Matecka-
Jankowiak i in. [2018]. Natomiast wedtug Kusia [2015] stosunek C:N w glebie
jest staly i wynosi na ogo6t 10:1, niezaleznie od zmianowania i nawozenia.
Reasumujac nalezy stwierdzi¢, wartosci stosunku C:N, niezaleznie od
uprawianych roslin, miescity si¢ w zakresie od 10,48:1 do 13,82:1, co $wiadczy
o przewadze proceséw mineralizacji nad procesami immobilizacji w badanych
glebach, a tym samym dostgpnos$ci sktadnikéw pokarmowych dla roslin.

Zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu

W przeprowadzonych  badaniach  stwierdzono, ze  zawarto$¢
przyswajalnych form fosforu, zaréwno we wszystkich badanych latach 11.
rotacji, jak i po zakonczeniu 6. i 10. rotacji, byla istotnie réznicowana
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zastosowanym nawozeniem (tab. 7, tab. 41 - aneks). Udowodniono, ze po
zakonczeniu 6. rotacji aplikacja obornika skutkowata uzyskaniem w warstwie
ornej gleby wiekszej zawartosci fosforu w stosunku do tacznego nawozenia
obornika i NPK o 6,40 mg-kg* oraz 0 3,02 mg-kg™* po zastosowaniu wytgcznie
NPK. Nalezy rowniez nadmienié, ze zawartos¢ tego makroelementu w 6. rotacji
dla poszczegélnych obiektow badawczych byla wyzsza od odnotowanej
zarowno w 10. rotacji, jak i we wszystkich latach rotacji 11. Wedtug Liu i in.
[2010] oraz Stepnia i in. [2018] po stosowaniu dtugoletniej aplikacji nawozoéw
mineralnych lub obornika, wigkszg zawarto$¢ przyswajalnego fosforu
stwierdzono w probkach glebowych pobranych po aplikacji nawozu
naturalnego.

Tabela 7. Zawartosci przyswajalnych form fosforu w glebie [mg-kg™?] w zaleznosci
od rodzaju stosowanego nawozenia

Rotacja/ Stosowane nawozenie

Lata Obornik NPK Obornik + NPK
11/2014 44,07 a 29,15 ¢ 34,18 b
11/2015 48132 34,39¢ 35,00 b
11/2016 53,93 a 30,95 ¢ 39,45 b
11/2017 53,89 a 30,77 ¢ 39,65 b

Po zakonczeniu uprawy pszenicy ozimej konczacej 10. rotacje najwicksza
zawarto§¢ fosforu stwierdzono w probkach glebowych, gdzie aplikowano
nawozenie mineralne (50,90 mg-kg?!) (tab. 41 - aneks). Natomiast
po nawozeniu obornikiem oraz lgcznym stosowaniu obornika i NPK, zawartosci
omawianego skladnika byly nizsze odpowiednio o: 18,7 i 18,4%. Z kolei
po zbiorze ro$lin uprawianych w 11. rotacji stwierdzono, ze Stosowanie
obornika w najwiekszym stopniu przyczynito si¢ do wzrostu zawartosci
przyswajalnych form fosforu w warstwie ornej gleby. Natomiast aplikacja
nawozow mineralnych powodowata najwigksze obnizenie zawartosci
omawianego makroelementu. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze po zbiorze
kolejnych ros§lin w 11. rotacji zmianowania, na wszystkich obiektach,
gdzie aplikowano lacznie nawdz naturalny i NPK ilo§¢ przyswajalnych form
fosforu osiagala wartosci nizsze w stosunku do uzyskanych po zastosowaniu
obornika, natomiast wyzsze - po aplikacji nawozow mineralnych. Badania
przeprowadzone przez Blecharczyka i in. [2018] wskazuja réwniez,
ze regularna aplikacja obornika w dawce 30 t-ha, prowadzi do wzrostu
zawarto$ci omawianego sktadnika w glebie. Potwierdzaja to Budanov i in.
[2023], przy czym w ich eksperymencie zastosowano wyzsza dawke obornika,
tj. 40 t-hal. Laczne stosowanie obornika i nawozow mineralnych lub samego
obornika stanowilo przedmiot badan Marksa i in. [2018], ktérzy stwierdzili,
ze wieloletnia rezygnacja z aplikacji obornika prowadzi do obnizenia
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zawartosci fosforu w glebie. Jak podaja Suwara i in. [2018] regularne
stosowanie nawozenia mineralnego wywierato korzystny wplyw na poziom
fosforu przyswajalnego w glebie. Z kolei zréznicowane wyniki w stosunku
do fosforu w glebie, na ktorej nawozono obornikiem i azotem przez 36 lat
prowadzenia do$wiadczenia uzyskaly Pikuta i Rutkowska [2020]. W rotacji
gdzie nie wapnowano (gleby, ta ulegla wigkszemu zakwaszeniu
i charakteryzowata si¢ zmniejszong zawartoScig przyswajalnego fosforu
W poréwnaniu do obiektu z wapnowaniem.

Obliczone wspoélczynniki korelacji prostej (tab. 4) wskazuja, ze zawartos$¢
przyswajalnego fosforu w glebie po zastosowaniu wszystkich rodzajow
nawozenia byla ujemnie skorelowana z iloScig przyswajalnego potasu.
Przy czym najwicksza zalezno$¢ miedzy tymi cechami stwierdzono po aplikacji
nawozow mineralnych (NPK).

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze przed rozpoczeciem wieloletniego
eksperymentu w Stacji Badawczej w Wierzchucinku gleba charakteryzowata si¢
$rednig zasobnoscig (111 klasa) w fosfor przyswajalny (65,89 mg-kg™ — tab. 41 -
aneks). Po 24 latach prowadzenia do$wiadczenia klasa zasobnos$ci nie ulegta
zmianie. Natomiast po zakonczeniu 10. rotacji stwierdzono zmiang klasyfikacji
zawarto$ci przyswajalnego fosforu w glebie do poziomu niskiego (IV klasa
zasobno$ci) na obiektach, gdzie stosowano obornik oraz tacznie obornik i NPK.
Z kolei po zakonczeniu niniejszych badan (po 44 latach) ponownie nastgpity
zmiany klasyfikacji na obiektach nawozowych. W glebie nawozonej
obornikiem nastapit wzrost zawarto$ci przyswajalnych form fosforu,
a na obiekcie, gdzie aplikowano NPK spadek zawartosci tego sktadnika,
w poroéwnaniu do ilo$ci stwierdzonej po 10. rotacji. Skutkowato to zmiang klas
zasobno$ci, odpowiednio do klasy: III i IV. Natomiast w glebie, ktéra nawozono
tacznie obornikiem i NPK nie stwierdzono zmiany jej klasyfikacji.

Zawarto$¢ przyswajalnych form potasu

W przeprowadzonych badaniach wlasnych odnotowano, ze zawarto$¢
przyswajalnych form potasu, zaré6wno we wszystkich latach 11. rotacji
jak i po zakonczeniu 6. i 10. rotacji byla istotnie determinowana stosowanym
nawozeniem (tab. 8, tab. 41 - aneks). Po ostatnim roku 11. rotacji zmianowania
zauwazono spadek zawartosci przyswajalnych form potasu w glebie
na wszystkich obiektach nawozowych do poziomu niskiego w poréwnaniu
do poziomu sprzed zatozenia doswiadczenia. Najwigkszg ilo§cig omawianego
sktadnika w oOmawianej rotacji charakteryzowala si¢ gleba nawozona
obornikiem (43,04 mg-kg?). Na poletkach, gdzie aplikowano nawozenie
naturalno-mineralne oraz jedynie mineralne zawarto$¢ omawianego sktadnika
pokarmowego zmniejszyta si¢ odpowiednio o: 0 30,3% oraz 32,5% w stosunku
do obiektu nawozonego wylacznie obornikiem. Takie same tendencje
zaobserwowano rowniez w 2014 1 2015 roku. Natomiast po zbiorze rzepaku
ozimego (2016 r.) najwigksza zawarto$¢ przyswajalnego potasu odnotowano
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w glebie nawozonej obornikiem, ale w dalszej kolejnosci byly to obiekty
z aplikacja obornika i NPK oraz nawozonego jedynie mineralnie. Po zbiorze
pszenicy ozimej konczacej 6. rotacje stwierdzono, ze aplikacja obornika
spowodowata wzrost poziomu przyswajalnych form potasu w glebie o 3,50
mg-kg? w stosunku do obiektu nawozonego NPK oraz o 7,21 mg-kg?
W poréwnaniu z obiektem nawozonym fgcznie obornikiem i NPK.

Tabela 8. Zawartosci przyswajalnych form potasu w glebie [mg-kg?] w zaleznosci
od rodzaju stosowanego nawozenia

Rotacja/ Stosowane nawozenie

Lata Obornik NPK Obornik + NPK
11/2014 56,79 a 26,15¢ 39,93b
11/2015 65,03 a 32,77¢c 59,14 b
11/2016 43,05 a 30,72 ¢ 36,08 b
11/2017 43,04 a 29,03 b 30,02 b

Jest to zgodne z badaniami Liu i in. [2010], Stgpnia i in. [2018], Pikuly
i Rutkowskiej [2020] oraz Budanova i in. [2023], w ktorych na skutek
dlugotrwatego nawozenia poletek doswiadczalnych obornikiem lub nawozami
mineralnymi, wicksza zawarto§¢ omawianego makrosktadnika stwierdzono na
poletkach, gdzie stosowano ten naturalny nawoz. Potwierdza to, ze jego
aplikacja determinuje wzrost zawarto$ci przyswajalnych form potasu w glebie.
Podobnej tendencji w stosunku do tego makroelementu nie stwierdzono po 10
rotacji (tab. 41 - aneks), w ktorej najwicksza zawarto$cig charakteryzowala sie
warstwa orna gleby, gdzie aplikowano Iacznie obornik i NPK (74,80 mg-kg?).
Wartos¢ ta byla wyzsza w stosunku do uzyskanych w glebach zebranych
z poletek nawozonych wytacznie obornikiem lub NPK, odpowiednio o: 36,8 i
23,6%. Blecharczyk i in. [2018] rowniez potwierdzajg ze wieloletnia aplikacja
obornika skutkuje obnizeniem zwarto$ci przyswajalnych form potasu w glebie
w stosunku do poletek nawozonych mineralnie. Laczna aplikacja nawozoéw
mineralnych i obornika byta takze przedmiotem badan Suwary i in. [2018],
ktorzy stwierdzili, Zze obiekty na ktdrych stosowano nawozenie obornikiem
charakteryzowaly si¢ wigkszg zawarto$cig przyswajalnych form potasu w glebie
w stosunku do obiektow nawozonych mineralnie lub naturalno-mineralnie.
Jaskulska 1 Urbanowski [2018] wskazuja, ze taczna aplikacja obornika
i nawozow mineralnych doprowadzita do wzrostu zawarto$ci omawianego
sktadnika w glebie w poréwnaniu do obiektow nawozonych wylacznie
obornikiem lub nawozami mineralnymi.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze przed zatozeniem wieloletniego
eksperymentu statycznego w RZD w Wierzchucinku, warstwa orna gleby
charakteryzowala si¢ $rednig zwartoscig przyswajalnych form potasu (121,3
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mg-kg!, tab. 41 - aneks) — Il klasa zasobnosci. Po 6. i 10. rotacji odnotowano
zmian¢ klasyfikacji zasobnosci gleby w przyswajalne formy omawianego
sktadnika pokarmowego do poziomu niskiego. Z kolei w 2017 roku,
po zakonczeniu 11. rotacji, gleby na poletkach, gdzie stosowano NPK
lub obornik+NPK zostaly zaliczone do V klasy, o bardzo niskiej zasobnosci
w omawiany sktadnik. Nie zmienita si¢ natomiast klasyfikacja gleby,
ktorg nawozono obornikiem.

Zawarto$¢ przyswajalnych form magnezu

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wlasnych stwierdzono,
ze zawartos¢ przyswajalnych form magnezu w glebie, zarowno we wszystkich
latach 11. rotacji, jak 1 po zakonczeniu 6. i 10. rotacji, byla istotnie
determinowana stosowanym nawozeniem (tab. 9, tab. 41 - aneks). Uzyskane
wyniki analiz probek glebowych zebranych po zbiorze kazdej z badanych roslin
uprawianych w 11. rotacji zmianowania pozwalaja na stwierdzenie,
ze W najwigkszym stopniu do wzrostu zawarto$ci Mg w glebie przyczynilo sie,
na ogo6l, nawozenie obornikiem. Natomiast najmniejszg zawarto§¢ omawianego
sktadnika w warstwie ornej gleby odnotowano po aplikacji nawozoéw
mineralnych. Dtugotrwata aplikacja nawozow mineralnych lub obornika
na obiektach niewapnowanych wywiera istotny wplyw na zawarto$¢
przyswajalnych form magnezu w glebie [Stepien i in., 2018, Viet i in. 2023].
Z przeprowadzonych przez powyzszych autorow badan wynika, ze wicksza
iloscia omawianego sktadnika, w stosunku do obiektow, gdzie stosowano
nawozenie mineralne lub naturalno-mineralne, charakteryzowaly sie gleby
nawozone obornikiem. Potwierdza to, Ze omawiany nawoz naturalny wptywa
korzystnie na zawarto$¢ przyswajalnych form magnezu w glebie.

Tabela 9. Zawartosci przyswajalnych form magnezu w glebie [mg-kg™?] w zaleznosci
od rodzaju stosowanego nawozenia

ROtaCja/ Stosowane nawozenie

Lata Obornik NPK Obornik + NPK
11/2014 57,18 a 35,54 ¢ 46,56 b
11/2015 52,14 a 36,76 ¢ 39,16 b
11/2016 43,07 a 36,85 ¢ 42,43 b
11/2017 43,83 b 29,69 c 48,67 a

Odnotowano, ze po zakonczeniu uprawy pszenicy ozimej konczacej 6. i 10.
rotacj¢ zmianowania aplikacja obornika byla rowniez najkorzystniejsza
w stosunku do zawarto§ci Mg w glebie. Uzyskane wartosci tej cechy byty
wyzsze w poréwnaniu do odnotowanych w glebach, gdzie stosowano tgczne
nawozenie obornikiem i NPK oraz wylacznie nawozy mineralne, odpowiednio
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0 33,81 14,3% oraz 6,6 i 25,1%. Wedlug Blecharczyka i in. [2018], regularna
aplikacja obornika w dawce 30 t-ha?, skutkuje wzrostem zawarto$ci
przyswajalnych form magnezu w glebie w poréwnaniu z obiektami,
gdzie stosuje si¢ nawozenie NPK. Laczne stosowanie nawozenia obornikiem
z nawozami mineralnymi lub bez NPK badali takze Suwara i in. [2018].
Stwierdzili, ze systematyczne stosowanie omawianego nawozu naturalnego
determinuje zwigkszenie zawartosci przyswajalnych form magnezu w glebie.
Podobna tendencje¢ stwierdzono rowniez w pracy Pikuty [2018], ktora podaje,
ze systematyczna aplikacja obornika w dawce 40 t-ha? co 4 lata doprowadzita
do wzrostu zawarto$ci przyswajalnych form magnezu w glebie. Wieloletnia
aplikacja obornika, przez okres powyzej 33 lat, skutkowata wzrostem wartosci
omawianego skladnika, o czym informuja Lenart i in. [2018]. Autorzy
wskazuja, ze obok nawozenia, réwniez system uprawy wywiera istotny wpltyw
na zawarto§¢ magnezu w glebie. Przy czym wigksza jego ilos¢ odnotowano
na obiektach z siewem bezposrednim.

Nalezy réwniez zauwazy¢, ze zawartos¢ przyswajalnych form magnezu
W glebie przed zatozeniem do$wiadczenia (1974 r.) wynosita 61,90 mg Mg-kg*
—1II klasa zasobnosci (tab. 40 - aneks). Po 24. latach prowadzenia eksperymentu
gleba nawozona obornikiem i NPK zmienita klas¢ na $rednig (III klasa
zasobno$ci). Po 10. rotacji zmianowania, na wszystkich obiektach nawozowych
gleby charakteryzowaty si¢ III klasa zasobnosci. Natomiast po 44 latach
prowadzenia doswiadczenia zmiang klasyfikacji gleby (IV klasa) — niska
zasobno$¢, zauwazono jedynie na obiekcie, gdzie aplikowano nawozy
mineralne (tab. 8).

Na rysunku 11 przedstawiono spadek zawartosci N-ogdtem i C-
organicznego w glebie [w %] po 6., 10., 1 11. rotacji zmianowania, w zalezno$ci
od rodzaju stosowanego nawozenia, w porownaniu do warto$ci wyjsciowych
21974 r., ktére przyjeto za 100%. Okazalo si¢, ze najwieksze, niekorzystne
zmnigjszenie ilosci azotu ogdtem i1 wegla organicznego po wymienionych wyzej
rotacjach, odnotowano na glebach, gdzie stosowano nawozenie mineralne
(za wyjatkiem ilo$ci Corg. W 6. rotacji). Z kolei 10. rotacja okazata si¢ ta,
po ktorej wystapil najwigkszy spadek zawartosci N-ogélem w badanych
glebach, a prowadzenie doswiadczenia w 11. rotacji zakonczyto si¢ uzyskaniem
najmniejszej ilosci Corg.

Rysunek 12 przedstawia spadek zawarto$ci przyswajalnych form fosforu
(A), potasu (B) i magnezu (C) w glebie [w %] po 6., 10., i 11. rotacji
zmianowania, w zalezno$ci od rodzaju stosowanego nawozenia, w pordéwnaniu
do wartosci wyjsciowej z 1974 r., ktére przyjeto za 100%. Okazalo sie,
ze najwicksze, niekorzystne zmniejszenie ilosci przyswajalnych form P (rys.
12A), K (rys. 12B) oraz Mg (rys. 12C) po wymienionych wyzej rotacjach,
odnotowano na ogoét na glebach, gdzie stosowano nawozenie odpowiednio:
obornikiem, obornikiem+NPK oraz obornikiem. Z kolei 10. rotacja okazata si¢
ta, po ktorej wystapit na ogot najwigkszy spadek zawartosci P i K w badanych
glebach, a zakonczenie eksperymentu w 11. rotacji zmianowania spowodowato
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uzyskanie najmniejszej ilosci przyswajalnych form Mg.
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Rys. 11. Spadek zawarto$ci N-ogdtem (A) i C-organicznego (B) w glebie [w %] po 6.,
10., 1 11. rotacji zmianowania, w zaleznos$ci od rodzaju stosowanego nawozenia,
W poréwnaniu do wartosci wyjsciowej z 1974 .

A

6R 10R 11R 6R 10R 11R 6R 10R 11R

Rys. 12. Spadek zawarto$ci przyswajalnych form fosforu (A), potasu (B) i magnezu (C)
w glebie [w %] po 6., 10, i 11. rotacji zmianowania, w zaleznosci od rodzaju
stosowanego nawozenia, w poréwnaniu do warto$ci wyjsciowej z 1974 r.
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5.1.2.2. Zawarto$¢ mikroelementow

Zawarto$¢ przyswajalnych form miedzi

W przeprowadzonych badaniach wiasnych stwierdzono, ze zawartos¢
przyswajalnych form miedzi we wszystkich latach 11. rotacji zmianowania byta
istotnie determinowana zastosowanym rodzajem nawozenia (tab. 10). Takie
same zalezno$ci odnotowano po uprawie pszenicy ozimej konczacej 6. i 10.
rotacj¢ (tab. 42 - aneks). Jak podaje Pikuta [2014] najwigcksza zawartos$¢
przyswajalnych form Cu odnotowano na obiektach nawozonych obornikiem.
Wskazuje to, ze regularna aplikacja tego naturalnego nawozu prowadzi do
wzrostu zawartosci omawianego skladnika w glebie. Jak podaje autorka
pierwiastek ten jest niezbedny szczegélnie w przypadku roslin wrazliwych na
jego niedobor. Z kolei Mazur i Mazur [2016] oraz Rutkowska i in. [2009]
odnotowali, ze zastosowanie nawozow mineralnych i obornika przez okres
wielu lat zwigkszyto w najwickszym stopniu zawartos¢ Cu w glebie.

Na podstawie uzyskanych wynikow po zbiorze ro$lin uprawianych
wtrzech latach 11. rotacji zmianowania (2014-2016) stwierdzono,
ze stosowanie obornik w najwigkszym stopniu przyczynito si¢ do wzrostu
zawartosci przyswajalnych form miedzi w warstwie ornej gleby (tab. 10).
Natomiast po zakonczeniu eksperymentu (2017 r.) najwyzsza wartoscig
omawianego  skladnika  mineralnego  charakteryzowata si¢  gleba,
gdzie aplikowano nawozy mineralne. Murawska i in. [2015] podaja,
ze stosowanie wysokich dawek nawozenia mineralnego skutkuje obnizeniem
warto§ci pH gleby, co w efekcie prowadzi do wzrostu pobierania
przyswajalnych form miedzi przez wigkszo$¢ uprawianych gatunkow,
a tym samym do obnizenia si¢ ilosci omawianego pierwiastka w glebie. Laczne
stosowanie obornika i nawozoéw mineralnych badali w swoim doswiadczeniu
Suwara 1 in. [2018], ktorzy stwierdzili, ze zastosowane nawozenie
nie réznicowato istotnie poziomu mikroelementow, w tym miedzi w glebie.
Natomiast Badora [2002], Lipinski [2013] oraz Murawska i in. [2015] podaja,
7e nawozenie mineralne sprzyja zakwaszeniu, co z kolei prowadzi do wzrostu
przyswajalnych form omawianego mikroelementu w glebie.

Tabela 10. Zawartosci przyswajalnych form miedzi w glebie [mg-kg!] w zaleznosci
od rodzaju stosowanego nawozenia

Rotacja/ Stosowane nawozenie

Lata Obornik NPK Obornik + NPK
11/2014 3,78a 3,02¢ 3,19b
11/2015 4,20 a 347c 3,67Db
11/2016 4,14 a 351c 3,78Db
11/2017 4,07b 4,17 a 4,12 ab
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Podobna tendencje jak w trzech latach 11. rotacji zmianowania
odnotowano po 6. i 10. rotacji, gdzie po aplikacji obornika uzyskano najwyzsze
zawartosci przyswajalnych form miedzi w warstwie ornej gleby (tab. 42 -
aneks). Byly one istotnie wyzsze w stosunku do obiektéw z taczna aplikacja
obornika+NPK oraz nawozeniem mineralnym, odpowiednio o: 16,1 i 21,0%
oraz 21,4 i 26,1%.

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze warto$ci omawianej cechy jako$ciowej
gleby, stwierdzone dla badanych obiektow badawczych po 11. rotacji
zmianowania, nie odbiegaly znaczaco od zawarto$ci przyswajalnych form
miedzi oznaczonej w probkach gleby przed zatozeniem doswiadczenia (1974 r).
Przy czym byly one nizsze w granicach od 0,95 do 3,3%. Poza tym zauwazono,
ze zaréwno przed zatozeniem do§wiadczenia, jak i po 6., 10., i wszystkich
latach 11. rotacji zmianowania, badane gleby nie zmienity klasy zasobnosci
(11 klasa) — ocena zasobnosci $rednia.

Zawarto$¢ przyswajalnych form cynku

Na podstawie wynikow uzyskanych z wieloletniego eksperymentu
nawozowego prowadzonego w RZD w Wierzchucinku stwierdzono,
ze zawartos$¢ przyswajalnych form omawianego sktadnika w glebie w 11. rotacji
oraz po zakonczeniu 6. i 10. rotacji takze byta istotnie determinowana rodzajem
zastosowanego nawozenia roslin uprawianych w zmianowaniu (tab. 11, tab. 42 -
aneks). Podobne zalezno$ci stwierdzono w pracach Grédbera i in. [2005]
oraz Mazura i Mazura [2016]. Z badan przeprowadzonych przez Murawska i in.
[2015] wynika, ze poziom przyswajalnych form cynku w glebie jest istotnie
réznicowany rodzajem zastosowanego nawozenia potasowego i azotowego.
Autorzy odnotowali istotnie wigkszg zawartos¢ tego skladnika w glebie na
obiektach z wysokimi dawkami nawozéw azotowych. Przy czym na
podkreslenie zastuguje fakt, ze poziom przyswajalnych form cynku byt
najwiekszy na obiektach o najmniejszej wartosci pH gleby, ktére wynosito 3,7.

Tabela 11. Zawarto$ci przyswajalnych form cynku w glebie [mg-kg'] w zaleznosci
od rodzaju stosowanego nawozenia

Rotacja/ Stosowane nawozenie

Lata Obornik NPK Obornik + NPK
11/2014 5342 410¢c 453b
11/2015 4,32 3,84b 4,23 a
11/2016 527 a 417c 4,83b
11/2017 453 a 3,76 b 451a
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W oparciu o wyniki analiz probek glebowych zebranych po zbiorze ro$lin
uprawianych w 11. rotacji zamianowania stwierdzono, ze aplikacja obornika
przyczynita si¢ do uzyskania najwickszych zawarto$ci przyswajalnych form
cynku w glebie (tab. 11). Przy czym wartosci tej cechy uzyskane w kolejnych
latach omawianej rotacji bylty wyzsze w stosunku do obiektow, gdzie nawozono
nawozami mineralnymi lub tgcznie obornikiem i NPK w zakresie odpowiednio:
do 15,2 do 23,2% (2014 r.), od 2,1 do 11,1% (2015 r.), od 8,4 do 20,9%
(2016 1.) oraz od 0,4 do 17,0% (2017 r.). Powyzsza zalezno$ci jest zgodna
z wynikami zanotowanymi przez Szewczuka [2022], ktory podaje, ze z dawka
30 ton tego naturalnego nawozu wnosi si¢ do gleby okoto 1200 g cynku.
Do roé$lin szczegdlnie wrazliwych na jego niedobdr zaliczamy min. kukurydze
chmiel, drzewa owocowe oraz len. Barszczewski i Ducka [2013]
rowniez prowadzili badania nad wplywem nawozenia mineralnego
i naturalnego na witasciwosci gleby. Zanotowali oni, ze obiekty nawozone
obornikiem charakteryzowaty si¢ wigkszg zawartoscig przyswajalnych form
cynku w poréwnaniu z obiektami nawozonymi mineralnie. Z kolei Podlesna
[2015] podaje, ze nawozenie gleby siarka siarczanowa i elementarng prowadzi
do wzrostu przyswajalnych form omawianego mikroelementu w glebie. Jest to
spowodowane zakwaszeniem gleby, a co za tym idzie, zwigkszeniem
przyswajalnos$ci cynku.

Wyniki analiz probek glebowych uzyskane po zbiorze pszenicy ozimej
konczacej 6. oraz 10. rotacje zmianowania potwierdzajg, ze stosowanie
obornika determinuje wzrost zawartosci przyswajalnych form cynku w glebie
(tab. 42- aneks). Roznice w zawartosci tego sktadnika pokarmowego
odnotowane w glebie po aplikacji nawozu naturalnego w poréwnaniu
do obiektow, gdzie tacznie aplikowano obornik i nawozy mineralne
oraz wytacznie NPK, wynosity odpowiednio: 19,4 i 25,2% oraz 16,2 i 24,7%.

Nalezy roéwniez podkreslic, ze zawartosci przyswajalnych form cynku
oznaczonych w probkach glebowych z poszczegdlnych obiektow badawczych,
po 24 latach prowadzenia wieloletniego doswiadczenia nawozowego, byly
wigksze od stwierdzonych zarowno w 10. jak i wszystkich latach 11. rotacji.
Poza tym stwierdzono, ze gleba przed =zatozeniem doswiadczenia
charakteryzowata si¢ wysoka zawartoscia cynku (I klasa zasobnosci), po 6.
rotacji odnotowano zmiang klasy gleby na Il (Srednia zawarto$¢), za wyjatkiem
gleby, gdzie aplikowano obornik. Po 40. latach eksperymentu
oraz we wszystkich latach 11. rotacji zmianowania, rodzaj aplikowanego
nawozenia nie spowodowat zmiany klasyfikacji badanych gleb.

Zawartosci przyswajalnych form manganu

Na podstawie przeprowadzonych badan wlasnych stwierdzono,
ze zawartosci przyswajalnych form manganu w glebie w 4. latach 11. rotacji,
atakze po 6. i 10. rotacji zmianowania byly istotnie zalezne od wplywu
zastosowanego rodzaju nawozenia roslin uprawianych na plantacji (tab. 12, tab.
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42 - aneks). Mazur i Mazur [2016] wskazuja, ze po 34. latach stosowania
nawozenia wyzszg zawartoS¢ Mn w glebie, stwierdzono po zastosowaniu
obornika w stosunku do obiektu, gdzie aplikowano NPK. Jak podaje Gondek
[2009] w wyniku dlugotrwalego nawozenia gleby, na ktorej nie stosowano
wapnowania, dochodzi do obnizenia poziomu warto$ci pH, a co za tym idzie
do jej zakwaszenia. Autor podaje, ze zawarto$¢ przyswajalnych form manganu
w tej glebie byla o ponad 100% wigksza od zawarto$ci odnotowanej
na obiektach wapnowanych, niezaleznie od zastosowanego nawozenia.

Wplyw stosowania wieloletniego nawozenia obornikiem na poziom
mikroelementow w glebie analizowala w swoich badaniach Pikuta [2021].
Autorka stwierdzita, Ze naturalnym zrédlem manganu jest obornik,
a szczegoOlnie wartoSciowym i bogatym w wigkszo$¢ mikroelementow jest ten
pochodzacy z chowu bydla. Zawarto$¢ tego sktadnika pokarmowego w suche;j
masie omawianego nawozu naturalnego wynosi 345 mg-kg?®. Natomiast
obornik owczy zawiera 290 mg Mn-kg™?, pochodzacy od trzody chlewnej - 288
mg Mn-kg?, a konski - 270 mg Mn-kg?. Do ro$lin najbardziej wrazliwych
na niedobor omawianego sktadnika zaliczy¢ mozna ziemniaka oraz zboza,
w tym zwlaszcza jeczmien. Badania Czuby [2000] potwierdzaja, ze taczne
stosowanie obornika z nawozami mineralnymi, a takze samego obornika,
skutkuje wzrostem zawartosci przyswajalnych form tego sktadnika w glebie, w
porownaniu do obiektow nawozonych wylacznie mineralnie. Autor podkresla,
ze w obu przypadkach odnotowano dodatni bilans manganu po zbiorze
uprawianych ro$lin. Powyzsze tendencje stwierdzono w 11. rotacji badan
wiasnych (tab. 12).

Tabela 12. Zawarto$ci przyswajalnych form manganu w glebie [mg-kg'] w zaleznosci
od rodzaju stosowanego nawozenia

Rotacja/ Stosowane nawozenie

Lata Obornik NPK Obornik + NPK
11/2014 95,0a 855D 70,2 ¢
11/2015 90,7b 94,7a 954 a
11/2016 87,4a 74,0c 83,7Db
11/2017 64,3 a 61,4 b 64,2 a

W trzech latach (2014, 2016 i 2017), najwyzsze warto$ci omawianej cechy,
uzyskano w glebach nawozonych obornikiem, natomiast w 2015 r.
najkorzystniej na ilo$¢ przyswajalnego Mn dziatata taczna aplikacja obornika
i NPK. Poza tym, od drugiego roku tej rotacji, zawarto§¢ manganu
na wszystkich obiektach nawozowych wulegata obnizeniu. Nalezy takze
podkresli¢, ze przed zalozeniem wieloletniego nawozowego eksperymentu
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statycznego w RZD w Wierzchucinku, zawarto$¢ przyswajalnych form Mn
W warstwie ornej gleby wynosita 103,5 mg-kg? (tab. 42 - aneks). Byla ona,
W zaleznosci od stosowanego nawozenia, wigksza od stwierdzonych w glebach
po zakonczeniu 6. (5,3-34,6%), 10. (7,3-19,3%) i czterech latach 11. rotacji
zmianowania (7,8-40,7%). Mozna takze zauwazy¢, ze po zakonczeniu badan
polowych (2017 r.) ilo$¢ tego przyswajalnego dlaroslin mikroelementu
W glebie byla najnizsza i w stosunku do warto$ci wyjsciowej odnotowano
spadek w granicach od 37,9 do 40,7%.

Po 24 latach prowadzenia wieloletniego doswiadczenia nawozowego,
zawarto$ci przyswajalnych form manganu oznaczonych w glebach
z poszczegbdlnych obiektow badawczych, byly wieksze od stwierdzonych
zarowno w 10. jak 1 wszystkich latach 11. rotacji. Poza tym stwierdzono,
ze gleba przed zatozeniem do$wiadczenia charakteryzowata si¢ Il (Srednig)
klasa zawarto$ci w stosunku do manganu i po 6., 10., i 11. rotacji zmianowania
nie zmienila si¢.

Zawartos$ci przyswajalnych form zelaza

W przeprowadzonych badaniach wilasnych stwierdzono, ze zawarto$¢
przyswajalnych form zelaza w glebie, w czterech latach 11. rotacji
oraz po uprawie pszenicy ozimej konczacej 6. i 10. rotacj¢ zmianowania, byta
istotnie r6znicowana wptywem rodzaju nawozenia uprawianych roslin (tab. 13,
tab. 42 - aneks). Jak podaje Kobuz [2021] w efekcie dlugoletniej aplikacji
obornika dochodzi do wzrostu ilosci przyswajalnych form zelaza w glebie, w
porownaniu do obiektow, gdzie nie stosowano tego nawozu naturalnego.
Autorka podaje, ze za szczegdlnie bogate zrodlo omawianego sktadnika uznaje
si¢ obornik $winski zawierajacy w 30 tonach nawet 18000 graméw zelaza
przyswajalnego. Naturalny nawoz wptywa wigc na wzrost zawarto$ci zelaza
w glebie.

Tabela 13. Zawartosci przyswajalnych form zelaza w glebie [mg-kg!'] w zaleznosci
od rodzaju stosowanego nawozenia

Rotacja/ Stosowane nawozenie

Lata Obornik NPK Obornik + NPK
11/2014 783,82 4978 ¢ 528,9 b
11/2015 521,1b 4978 ¢ 610,6 a
11/2016 576,4 b 582,8 b 785,1a
11/2017 591,3¢ 636,8 a 6039 b

Po uprawie pszenicy ozimej konczacej 11. stwierdzono, ze aplikacja nawozow
mineralnych w najwigkszym stopniu przyczynita si¢ do wzrostu zawartosci
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przyswajalnych form zelaza w glebie. W 2 i 3 roku 11. rotacji najwickszym
poziomem omawianego sktadnika charakteryzowaly si¢ obiekty nawozone
naturalno-mineralnie. Z badan przeprowadzonych przez Labgtowicza
i Rutkowska [2001] wynika, ze aplikacja nawozow mineralnych prowadzi
do wzrostu przyswajalnych form zelaza w glebie. Autorzy podkreslaja,
ze stosowanie soli o kwasnym odczynie, takich jak np.: azotan amonu i siarczan
amonu, skutkuje zwigkszeniem zawarto$ci omawianego sktadnika w glebie.
Niskie wartosci pH gleby determinujg wzrost dostepnosci mikroelementow
w glebie, zwlaszcza zelaza i cynku. Stosowanie nawozenia mineralnego
i organicznego stanowito takze przedmiot badan Nowaka i Zbroszczyk [2004],
ktorzy stwierdzili, ze nawozenie NPK prowadzi do wzrostu zawartosci poziomu
zelaza w glebie. W przeprowadzonym dos$wiadczeniu wiasnym stwierdzono
istotny wplyw zastosowanego nawozenia na zawarto$¢ Fe w badanych glebach.
Okazato si¢, ze w pierwszych dwodch latach 11. rotacji najwigkszy wptyw na
zawarto$¢ tego sktadnika miata aplikacja obornika lub tgczne nawozenie
obornika i NPK. Takie same tendencje uzyskano rowniez po 6. i 10. rotacji
zmianowania. Natomiast w 2016 r. i 2017 r. najkorzystniej na ilo§¢ Fe w glebie
oddziatywato nawozenie taczne naturalno-mineralne lub aplikacja NPK.

Nalezy takze zauwazy¢, ze przed zalozeniem doswiadczenia w RZD
w Wierzchucinku badana gleba charakteryzowata si¢ $rednig zawartoscia
przyswajalnego zelaza (857,1 mg-kg?) - Il klasa (tab. 42 - aneks). Po 6., 10.
oraz w czterech latach 11. rotacji stwierdzono zmiane¢ klasyfikacji zawartosci
omawianego sktadnika do poziomu niskiego (Il klasa) - na obiektach
nawozonych mineralnie oraz naturalno-mineralnie (za wyjatkiem 2016 r.).
W trzecim roku 11. rotacji na obiekcie nawozonym obornikiem w potgczeniu
Znawozami mineralnymi zaobserwowano ponowng zmian¢ klasyfikacji
zawarto$ci w przyswajalne formy omawianego sktadnika do poziomu $redniego
(Il klasa). Natomiast w pierwszym roku 11. rotacji zmianowania
oraz po zakonczeniu 6. i 10. rotacji po zastosowaniu aplikacji obornika, glebe
zaliczono do II klasy zawarto$ci w stosunku do Fe. Gleba w kolejnych latach
11. rotacji na obiektach gdzie stosowano obornik zmienita klasg na III —
0 niskiej zawartosci Fe.

Rysunek 13 przedstawia roznice w zawartosci przyswajalnych form miedzi
(A), cynku (B), manganu (C) i zelaza (D) w glebie [w %] po zakonczeniu 6.,
10., 1 11. rotacji zmianowania, w zaleznosci od rodzaju stosowanego nawozenia,
w poréwnaniu do wartosci wyjsciowej z 1974 r., ktore przyjeto za 100%.
Stwierdzono, ze najwigkszy spadek ilosci przyswajalnych form Cu (rys. 13A),
Zn (rys. 13B) i Fe (rys. 13D), po wymienionych wyzej rotacjach, odnotowano
na ogot na glebach, gdzie stosowano nawozenie mineralne. Natomiast
w przypadku Mn (rys. 13C) tendencja ta byta spowodowana taczna aplikacja
obornika+NPK. Z kolei 10. rotacja okazata si¢ ta, po ktorej wystapit najwiekszy
spadek zawarto$ci miedzi i zelaza, a zakonczenie doswiadczenia w 11. rotacji
zmianowania spowodowato uzyskanie najmniejszej ilosci przyswajalnych form
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cynku i manganu w badanych glebach.

A B C D
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Rys. 13. Spadek zawarto$ci przyswajalnych form miedzi (A), cynku (B), manganu (C)
i zelaza (D) w glebie [w %] po 6., 10., i 11. rotacji zmianowania, w zaleznosci
od rodzaju stosowanego nawozenia, w poréwnaniu do warto$ci wyjsciowej
z1974r.

5.1.2.3. Zawarto$¢ olowiu, kadmu, chromu i niklu

W przeprowadzonym eksperymencie wlasnym, na poczatku i koncu 11.
rotacji zmianowania, odnotowano brak statystycznie istotnego wptywu
aplikowanych rodzajoéw nawozenia na zawartosci przyswajalnych form otowiu
w glebie (tab. 14). Odmienne wyniki stwierdzono 20 lat wcze$niej,
tj. po zakonczeniu 6. rotacji (tab. 43 - aneks). Z badan przeprowadzonych
przez Ociepe 1 in. [2014] wynika, ze pod wplywem nawozenia mineralno-
organicznego zwigkszyl si¢ poziom przyswajalnych form olowiu w glebie,
w stosunku do obiektu kontrolnego bez nawozenia. Jak podaja autorzy
zastosowanie w/w nawozenia nie miato wptywu na catkowita zawarto$¢ tego
metalu cigzkiego.
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Na podstawie uzyskanych wynikoéw przeprowadzonego eksperymentu
po zakonczeniu 11. rotacji zmianowania stwierdzono, ze zastosowanie obornika
na poletku doswiadczalnym przyczynito si¢ do niewielkiego wzrostu
przyswajalnych form olowiu w glebie (o 0,2 mg'kg?!) w porownaniu
do wartosci tej cechy odnotowanej na obiekcie, gdzie aplikowano NPK
oraz 0 0,7 mg-kg! w stosunku do nawozonego naturalno-mineralnie. Z kolei
faczna aplikacja nawozu naturalnego i mineralnego przyczynita si¢ do spadku
poziomu omawianego sktadnika w glebie w stosunku do wyzej wymienionych.
Potwierdzaja to badania przeprowadzone przez innych autorow, ktorzy
wskazuja, ze zastosowanie wieloletniego nawozenia nie rdéznicuje istotnie
poziomu otowiu w glebie, cho¢ moze powodowaé wzrost jego zawartosci
[Ociepai in., 2014, Mazur i Mazur, 2016].

Tabela 14.Zawartosci przyswajalnych form olowiu w glebie [mg-kg'] w zaleznosci
od rodzaju stosowanego nawozenia

ROtaCja/ Stosowane naWOZenie

Lata Obornik NPK Obornik + NPK
11/2014 11,2 10,3 10,5
11/2017 10,1 9,9 9,4

Wplyw zastosowanego nawozenia mineralnego i organicznego stanowit
réwniez przedmiot badan Grucy-Krolikowskiej i Wactawka [2006]. Stwierdzili
oni, ze w wyniku aplikacji siarczanu amonu i saletry amonowej dochodzi
do obnizenia poziomu wartosci pH gleby, co skutkuje zwickszeniem zawarto$ci
przyswajalnych form otowiu w glebie. Jak podajg autorzy nawozenie fosforowe
ogranicza ilo$¢ przyswajalnego olowiu w glebie, poniewaz w jego obecnosci
pierwiastek ten przechodzi w trudno rozpuszczalny fosforan otowiu. Z kolei
aplikacja potasu, zwlaszcza w formie chlorowej, moze prowadzi¢ do wzrostu
przyswajalnych form tego metalu w glebie.

Z kolei po zakonczeniu 6. rotacji zmianowania stosowanie obornika tacznie
z nawozami mineralnymi doprowadzitlo do uzyskania istotnie najwigkszej
zawarto$ci przyswajalnych form olowiu w glebie i to wigkszej w poréwnaniu
z obiektem, gdzie aplikowano obornik oraz obiektem nawozonym mineralnie,
odpowiednio o: 1,0 mg-kg?! (tj. 8,6%) oraz 2,5 mg-kg? (. 24,5%). Nalezy
rowniez zauwazy¢, ze przy zakladaniu wieloletniego dos$wiadczenia
nawozowego (1974 r.) zawarto§¢ przyswajalnych form otowiu wynosita 13,78
mg-kg' i w przedstawionych w celu poréwnania w pracy rotacjach (6 i 10)
malata w stosunku do wartoSci poczatkowej. Po zakonczeniu 6. rotacji
zmianowania rdznica ta miescila si¢ w granicach od 7,8 do 26,0%, po
pierwszym roku 11. rotacji w zakresie od 18,7 do 25,3% oraz po zakonczeniu
badan w 2017 r. w zakresie od 36,4 do 42,2%.

Wptyw  lacznej wieloletniej aplikacji nawozenia  organicznego
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i mineralnego na poziom kadmu w glebie stanowit przedmiot badan Kopcia i in.
[1997]. Podaja oni, ze zarbwno nawozy fosforowe jak i wielosktadnikowe
charakteryzuja si¢ $rednim poziomem tego metalu ciezkiego. Ilo$¢ kadmu
W nawozie jest uzalezniona od surowca, z ktorego zostat on wyprodukowany.
Jak zauwazyli autorzy, do wzrostu zawartosci kadmu w glebie moze przyczynié¢
si¢ regularna aplikacja superfosfatéw. W przeprowadzonym eksperymencie
wlasnym stwierdzono, ze zawarto$ci przyswajalnych form kadmu w glebie
po zbiorze ziemniakow i pszenicy ozimej w analizowanych latach 11. rotacji
zmianowania oraz po uprawie pszenicy ozimej konczacej 6. rotacje,
byty na niskim poziomie. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze warto$ci te nie zostaty
precyzyjnie oznaczone ze wzgledu na zbyt matg koncentracje tego sktadnika
w badanych glebach (tab. 15, tab. 43 - aneks).

Tabela 15. Zawartosci przyswajalnych form kadmu w glebie [mg-kg™] w zaleznosci
od rodzaju stosowanego nawozenia

Rotacja/ Stosowane nawozenie

Lata Obomik NPK Obornik + NPK
11/2014 <1 <1 <1
11/2017 <1 <1 <1

Wedtug Kopcia i in. [1997] 30. letnia zréwnowazona aplikacja nawozow
mineralnych nie doprowadzita do wzrostu przyswajalnych form kadmu
w glebie. Wynika to z faktu, ze ilo$¢ tego metalu wynoszonego z plonem jest
wigksza od wprowadzanej wraz z nawozami. Autorzy podajg, ze na poletkach,
z ktorych zebrano wickszy plon roslin odnotowano nizsza zawarto$¢
omawianego sktadnika w stosunku do stwierdzonej przed zatozeniem
wieloletniego statycznego doswiadczenia. Badania nad wplywem wieloletniego
nawozenia stanowily rowniez przedmiot badan Grucy-Krolikowskiej
i Wactawka [2006], ktorzy w przeciwienstwie do uzyskanych wynikow
wlasnych odnotowali, Ze wieloletnia aplikacja nawozoéw fosforowych
moze skutkowac¢ zwigkszeniem ilo$ci przyswajalnych form kadmu w glebie.
Autorzy podaja, ze optymalnym terminem aplikacji superfosfatow jest jesien,
poniewaz obecny w nich omawiany pierwiastek moze przej$¢ w formy trudno
rozpuszczalne, pozostajace poza zasiggiem systemu korzeniowego roslin
uprawnych. W pracy Maciotka i in. [2013] zauwazono, ze zrodlem kadmu
w glebie sg nawozy fosforowe, a takze komunalne osady $ciekowe czy wapno
magnezowe. Natomiast do nawozow potasowych zwigkszajacych mobilno$é
kadmu oraz jego dostgpnos¢ dla uprawianych roslin zaliczy¢ mozna siarczany
i chlorki potasu. Jak podaja Czeczot i Majewska [2004] superfosfaty moga
zawiera¢ od 10 do 100 mg Cd-kg?, a ich regularna aplikacja prowadzi
do skazenia gleby. Po wprowadzeniu omawianego pierwiastka do gleby
nie ulega on rozktadowi, lecz krazy w $rodowisku.
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Nawozy, a wsérod nich zwlaszcza komunalne osady $ciekowe, stanowig
jedno ze zrédet chromu w glebie. Omawiany metal cigzki wystepuje w niej
na réznych stopniach utlenienia. Przy czym chrom(VI) jest uznawany za okoto
100. kronie bardziej toksyczny dla ludzi i zwierzat od chromu(IIl). Jest to
spowodowane wigksza przyswajalnoscia i mobilnoscia tej formy. Chrom(VI)
wykazuje dziatanie kancerogenne i mutagenne. Aplikacja obornika prowadzi do
wzrostu zawartosci mikroelementow, w tym chromu w glebie, natomiast
zastosowane nawozenie mineralne nie weryfikuje jego zawartosci.
W przeprowadzonych badaniach wlasnych stwierdzono, ze zawarto$§¢ chromu
byla istotnie determinowana zastosowanym sposobem nawozenia roslin
uprawianych w pierwszym i ostatnim roku 11. rotacji zmianowania (tab.16).
Nie odnotowano takiej tendencji w 6. rotacji (tab. 43 - aneks).

Tabela 16. Zawartosci przyswajalnych form chromu w glebie [mg-kg'] w zaleznosci
od rodzaju stosowanego nawozenia

ROtaCja/ StOSOWane naWOZenie

Lata Obornik NPK Obornik + NPK
11/2014 12,75 11,81 11,96
11/2017 14,55 11,81 13,03

Najwigkszym poziomem przyswajalnych form chromu po uprawie
ziemniaka zaczynajacego 11. rotacje zmianowania i uprawie pszenicy ozimej ja
konczacej charakteryzowat si¢ obiekt nawozony obornikiem. Po uptywie 4 lat
W tej rotacji poziom omawianego pierwiastka na ta tym obiekcie ulegt
zwigkszeniu o 1,8 mg-kg? w stosunku do odnotowanego w 2014 roku.
Natomiast najnizszym poziomem omawianego sktadnika charakteryzowaty sig¢
obiekty, gdzie aplikowano nawozenie mineralne — 11,81 mg'kg?. Na tym
obiekcie nie stwierdzono zmiany zawarto$ci chromu po zakonczeniu 11. rotacji
w stosunku do poziomu z 2014 roku. Z kolei na poletku nawozonym naturalno-
mineralnie po 4 latach stwierdzono wzrost ilo§ci omawianego sktadnika o 1,34
mg-kg?. Po uprawie pszenicy ozimej w 11. rotacji poziom chromu na obiekcie
nawozonym obornikiem zwigkszyt si¢ w stosunku do nawozonego mineralnie
i naturalno-mineralnie odpowiednio o: 18,8% i 10,4%. Nawozenie organiczne
prowadzi do wzrostu zawartosci przyswajalnych form chromu w glebie
w stosunku do obiektow, gdzie go nie stosowano. Jak podaja Zurek i Prokopiuk
[2011] na poziom omawianego pierwiastka w glebie, oprocz czynnikow
antropogenicznych, moze wptywac takze rodzaj skaty macierzyste;.

Wedtug Janowiak i in. [1997] poziom przyswajalnych form niklu w glebie
jest uzalezniony m.in. od zastosowanego nawozenia, warto$§ci pH gleby
oraz rodzaju skaly macierzystej. Autorki podaja, ze systematyczna aplikacja
nawozow mineralnych, a takze obornika w niewielkim stopniu przyczynily si¢
do wzrostu poziomu przyswajalnych form niklu w glebie. W przeprowadzonych
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badaniach stwierdzono, ze ilo$¢ niklu nie byta istotnie determinowana rodzajem
zastosowanego nawozenia i zmianowania. Po uprawie pszenicy ozimej
konczacej 6. rotacje najwickszym poziomem omawianego skladnika
charakteryzowaly si¢ obiekty nawozone obornikiem. Podobng tendencje
stwierdzono po zakonczeniu rotacji 11. a takze po uprawie ziemniaka jadalnego
w 2014 roku (tab. 17, tab. 43 - aneks).

Tabela 17. Zawartosci przyswajalnych form niklu w glebie [mg-kg?] w zaleznosci
od rodzaju stosowanego nawozenia

Rotacja/ Stosowane nawozenie

Lata Obornik NPK Obornik + NPK
11/2014 5,68 4,87 4,96
11/2017 6,25 4,94 490

Nawozenie mineralne w najwickszym stopniu przyczynito si¢ do spadku
poziomu przyswajalnych form niklu w glebie po zakonczeniu 6. rotacji,
atakze w pierwszym i ostatnim roku rotacji 11. Na obiektach nawozonych
naturalno-mineralnie w 6. rotacji poziom omawianego sktadnika przybrat
wartosci posrednie. Podobna tendencj¢ stwierdzono na ogdét po uprawie
ziemniaka i pszenicy ozimej w rotacji 11. Wedtug Ociepy [2011], gtownym
zrodtem niklu w glebie jest skala macierzysta. Zazwyczaj gleby, w ktorych
wystepuje wysoki poziom zelaza charakteryzujg sie takze duza zawartoscia
przyswajalnych form niklu. Stosowanie nawozenia mineralnego i organicznego
stanowilo takze przedmiot badan Grucy-Krolikowskiej i Wactawka [2006],
ktorzy stwierdzili, ze aplikacja nawozoéw nie wywiera istotnego wplywu
na poziom przyswajalnych form niklu w glebie. Na zawartos¢ w glebie tego
metalu cigzkiego wptywa przede wszystkim jego poziom w skale macierzystej.
Szczegodlnie cenne badania nad tym zagadnieniem przeprowadzily
Nazarkiewicz i Kaniuczak [2012]. Odnotowaty one, ze wieloletnie
zréznicowane nawozenie obiektéw wapnowanych i nie wapnowanych nie
wywierato istotnego wplywu na poziom omawianego sktadnika w warstwie Ap
i Bt. Z badan Lipinskiego i Bednarka [1997] wynika, ze nawozenie mineralne
(N) nie spowodowalo wzrostu ilosci niklu w glebie. Z Kkolei nawozenie
fosforem doprowadzito do niewielkiego wzrostu ilo$ci omawianego sktadnika,
a zastosowanie potasu nie wywieralo zadnego wptywu na ilo$¢ niklu. Te
zalezno$¢ potwierdzaja badania Curyly i Jasiewicza [1997], z ktorych wynika,
ze nawozenie mineralne nie réznicuje istotnie poziomu przyswajalnych form
niklu w glebie. Autorzy podaja, ze na tych obiektach odnotowano obnizenie
jego zawarto$ci w porownaniu z obiektami, gdzie nie bylo ono stosowane.

Na podkreslenie zastuguje fakt, ze przed zalozeniem wieloletniego
eksperymentu nawozowego w RZD w Wierzchucinku poziom przyswajalnych
form niklu w glebie wynosit 6,20 mg-kg'. Po 6. i w pierwszym roku 11. rotacji
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zawarto$¢ ta na wszystkich obiektach, bez wzgledu na zastosowane nawozenie,
obnizyla si¢ w stosunku do poziomu wyjsciowego z 1974 roku. Po uprawie
pszenicy ozimej konczacej 11. rotacje na obiekcie, gdzie aplikowano nawozy
mineralnie lub naturalno-mineralne ilo§¢ omawianego pierwiastka obnizyla si¢
w poréwnaniu z ilo$cig uzyskang przed zatozeniem eksperymentu statycznego,
odpowiednio o: 20,3% 1 20,9%. Natomiast na obiekcie nawozonym obornikiem
jego zawartos$¢ byta wyzsza zaledwie o 0,8% od odnotowanego w 1974 roku.

Zanieczyszczenie gleb metalami cigzkimi nie jest widoczne w krotkim
czasie. Konsekwencje moga pojawia¢ si¢ po wielu latach i prowadzi¢
do niekorzystnych zmian ekologicznych. Pierwiastki te nie sg biodegradowalne,
a ulegaja jedynie biotransformacji w wyniku procesow fizykochemicznych
i biologicznych, ktore determinujg ich mobilno$¢ i dostgpnos¢ w uktadzie
gleba-roslina [Czech i in. 2014]. Zawarto$¢ metali cigzkich w glebie moze by¢
weryfikowana emisja pytow ze szlakow komunikacyjnych, terenow
przemystowych czy tez intensywnie rozwini¢tym rolnictwie na danym obszarze
[Franco-Uria i in. 2009, Zurek i Prokopiuk, 2011, Wieczorek i Baran 2013].
Opisywane w niniejszej dysertacji wieloletnie statyczne do$wiadczenie
nawozowe znajduje si¢ w terenie, gdzie w najblizej odleglosci nie ma silnie
rozwinigtego ~ przemyshu  iintensywnie  wykorzystywanych arterii
komunikacyjnych. W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie
standardow jakos$ci gleby i ziemi z dnia 9 wrzes$nia 2002 r. [Rozporzadzenie...
2002], podano wartosci graniczne dla metali cigzkich w glebach uzytkowanych
rolniczo. Poréwnujac wyniki uzyskane z przeprowadzonego doswiadczenia
wlasnego odnotowano, ze badane gleby spelniatly standardy dla gleb
uzytkowanych rolniczo.

5.1.3. Kierunki zmian skladu mineralnego gleby w czteroletnim
zmianowaniu po zbiorze kolejnych roslin

Jak tatwo zauwazy¢ wartosci niektorych parametrow gleby ulegly
zmniejszeniu na wszystkich obiektach zwigzanych z nawozeniem ziemniaka
(warto$¢ pH, zawarto$¢ wegla, potasu i cynku w glebie). Jako nastgpczy wpltyw
oddziatywania nawozenia ziemniaka obornikiem uzna¢ mozna zmniejszenie
ogétem w czteroleciu, wartosci kwasowosci hydrolitycznej oraz ilo$ci
przyswajalnych form fosforu i zelaza. Na obiektach, gdzie w 1. roku rotacji
aplikowano obornik+NPK zwigkszyta si¢ wartos¢ wspolczynnika Hh
oraz zelaza. Nawozenie roslin wylgcznie nawozami mineralnymi skutkowato
nie tylko obnizeniem wartosci pH gleby, ale przyczynito si¢ do zmniejszenia
W niej zawarto$ci wszystkich sktadnikow mineralnych za wyjatkiem azotu,
miedzi i zelaza (tab. 18). Kierunki zmian skladu mineralnego gleby,
po kolejnych uprawianych ro§linach w czteroletnim zmianowaniu po 6. rotacji
omawianego eksperymentu statycznego, stanowily przedmiot badan Barczak
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i in. [1999]. Autorzy stwierdzili, ze ilo$¢ wegla organicznego, azotu ogodtem,
atakze przyswajalnych form fosforu i potasu, na wszystkich poletkach
eksperymentu ulegl obnizeniu. Odnotowano réwniez, ze dlugotrwata aplikacja
nawozow mineralnych doprowadzita do obnizenia si¢ wartosci pH gleby,
$rednio o 1,3 jednostki, w pordéwnaniu z poziomem sprzed zatozenia
wieloletniego doswiadczenia nawozowego w RZD w Wierzchucinku. Podobne
tendencje stwierdzono po zakonczeniu 11. rotacji zmianowania.

Nalezy podkresli¢, ze na wszystkich obiektach nawozowych zwigkszyla sig
zawarto$¢ azotu ogédtem i zawezeniu ulegl stosunek C:N. Potwierdzaja to
badania Stepnia i in. [2018], z ktéorych wynika, Zze na skutek wieloletniego
nawozenia zawezeniu ulegt stosunek C:N w glebie, a aplikacja obornika
doprowadzita do najwigkszego wzrostu zawartosci azotu ogdétem w porownaniu
z obiektami, gdzie go nie stosowano. Obserwowang w 11. rotacji zalezno$¢
potwierdzaja takze badania Blecharczyka i in. [2018]. Odnotowali oni,
ze regularna  aplikacja obornika skutkowata wzrostem ilosci wegla
organicznego, azotu ogoélem a takze przyswajalnych form fosforu, potasu
i magnezu w porOwnaniu z obiektami, na ktorych nie byl on stosowany.
Nawozenie obornikiem i nawozami mineralnymi stanowily rowniez przedmiot
badan Suwary i in. [2018], ktorzy w wyniku wieloletniego stosowania
wymienionego wyzej nawozu naturalnego uzyskali wzrost zawartosci wegla
organicznego i azotu ogoétem. Z kolei w eksperymencie Marksa i in. [2018]
zauwazono, ze dtugotrwata rezygnacja z obornika skutkowata zmniejszeniem
poziomu wegla i azotu w glebie.

Na tej podstawie mozna wnioskowaé, w poréwnaniu ze stanem sprzed
ostatniej rotacji, ze zasobnos¢ w przyswajalne formy badanych sktadnikéw
czgsto malata, przy czym w nieco mniejszym stopniu na obiekcie nawozonym
w 1. roku w sposob mieszany, tj. NPK+obornik.

Tabela 18.Kierunki zmian warto$ci wskaznikow zakwaszenia i skladu mineralnego
gleby w czteroletnim zmianowaniu po zbiorze kolejnych roslin

. Sposob nawozenia ziemniaka  §rednio po
Termin .
Gatunek pomiaru . NPK+ uprawie
Obornik | NPK ' o gatunku
pH [1 M KCI]
Po IV. roku 10. rotacji 2013 55 52 55 -
Ziemniak 2014/2013 -0,3 -0,3 -0,2 -0,23
Jeczmien jary 2015/2014 -0,1 -0,1 -0,3 -0,17
Rzepak ozimy 2016/2015 -0,1 0,0 -0,6 -0,23
Pszenica ozima 2017/2016 0,3 0,1 0,8 0,40
Zmiana w 11. rotacji 2017/2013 -0,20 -0,20 -0,30 -

cd. tabeli 18 na nastgpnej stronie
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cd. tabeli 18

Hh [cmol(+)-kg-1]

Po V. roku 10. rotacji 2013 2,23 2,21 2,13 -
Ziemniak 2014/2013 0,30 1,16 2,44 1,30
Jeczmien jary 2015/2014 -0,93 -1,00 -1,97 -1,30
Rzepak ozimy 2016/2015 0,23 0,20 1,20 0,54
Pszenica ozima 2017/2016 0,00 0,23 -1,07 -0,35
Zmiana w 11. rotacji 2017/2013 -0,40 0,39 0,60 -
Azot ogdlem [g-kg gleby]
Po V. roku 10. rotacji 2013 0,73 0,63 0,67 -
Ziemniak 2014/2013 0,06 0,10 0,04 0,07
Jeczmien jary 2015/2014 0,17 -0,04 0,11 0,08
Rzepak ozimy 2016/2015 -0,09 0,07 -0,07 -0,03
Pszenica ozima 2017/2016 -0,01 -0,08 0,05 -0,01
Zmiana w 11. rotacji 2017/2013 0,13 0,05 0,13 -
Wegiel org. [g-kg™* gleby]
Po V. roku 10. rotacji 2013 11,31 9,05 9,96 -
Ziemniak 2014/2013 -0,44 0,08 -0,33 -0,23
Jeczmien jary 2015/2014 -0,60 -1,23 -0,30 -0,71
Rzepak ozimy 2016/2015 -1,00 0,03 -0,06 -0,34
Pszenica ozima 2017/2016 0,63 0,20 0,03 0,15
Zmiana w 11. rotacji 2017/2013 0,13 0,05 0,13 -
Stosunek C:N
Po IV. roku 10. rotacji 2013 15,40 14,27 14,90 0,00
Ziemniak 2014/2013 -1,58 -1,70 -1,32 -1,53
Jeczmien jary 2015/2014 -3,09 -1,17 -2,15 -2,14
Rzepak ozimy 2016/2015 -0,11 -0,92 0,87 -0,05
Pszenica ozima 2017/2016 0,90 0,95 -0,67 0,39
Zmiana w 11. rotacji 2017/2013 -3,88 -2,84 -3,27 -
Fosfor przyswajalny [g-kg™ gleby]
Po V. roku 10. rotacji 2013 41,37 50,90 41,53 0,00
Ziemniak 2014/2013 2,70 -21,75 -7,35 -8,80
Jeczmien jary 2015/2014 4,06 5,24 0,82 3,37
Rzepak ozimy 2016/2015 5,80 -3,44 4,45 2,27
Pszenica ozima 2017/2016 -0,04 -0,18 0,20 -0,01
Zmiana w 11. rotacji 2017/2013 12,52 -20,13 -1,88 -

cd. tabeli 18 na nastgpnej stronie
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cd. tabeli 18

Potas przyswajalny [g-kg-1 gleby]

Po V. roku 10. rotacji 2013 54,66 60,52 74,8 -
Ziemniak 2014/2013 2,13 -34,32 | -34,87 -22,37
Jeczmien jary 2015/2014 8,24 6,62 19,21 11,36
Rzepak ozimy 2016/2015 -21,98 -2,05 -23,06 -15,70
Pszenica ozima 2017/2016 0,01 -1,69 -6,06 -2,59
Zmiana w 11. rotacji 2017/2013 -11,62 -31,49 -44,78 -
Magnez przyswajalny [mg-kg™* gleby]
Po V. roku 10. rotacji 2013 45,05 36,02 42,46 -
Ziemniak 2014/2013 12,13 -0,48 4,10 5,25
Jeczmien jary 2015/2014 -5,04 1,22 -7,40 -3,74
Rzepak ozimy 2016/2015 -9,07 0,09 3,27 -1,90
Pszenica ozima 2017/2016 0,76 -7,16 6,24 -0,05
Zmiana w 11. rotacji 2017/2013 -1,22 -6,33 6,21 -
Miedz przyswajalna [mg-kg* gleby]
Po V. roku 10. rotacji 2013 3,92 3,11 3,23 -
Ziemniak 2014/2013 -014 -0,09 -0,04 -0,09
Jeczmien jary 2015/2014 0,42 0,45 0,48 0,45
Rzepak ozimy 2016/2015 -0,06 0,04 0,11 0,03
Pszenica ozima 2017/2016 -0,07 0,66 0,34 0,31
Zmiana w 11. rotacji 2017/2013 0,15 1,04 0,89 -
Cynk przyswajalny [mg-kg™* gleby]
Po IV. roku 10. rotacji 2013 5,88 4,43 4,93 -
Ziemniak 2014/2013 -0,54 -0,33 -0,40 -0,42
Jeczmien jary 2015/2014 -1,02 -0,26 -0,30 -0,53
Rzepak ozimy 2016/2015 0,95 0,33 0,60 0,63
Pszenica ozima 2017/2016 -0,76 -0,41 -0,30 -0,49
Zmiana w 11. rotacji 2017/2013 -1,37 -0,67 -0,4 -
Zelazo przyswajalne [mg-kg™ gleby]
Po IV. roku 10. rotacji 2013 7911 531,6 542,2 -
Ziemniak 2014/2013 -7,30 -33,80  -13,30 | -18,00
Jeczmien jary 2015/2014 = -262,70 0,00 81,70 -60,33
Rzepak ozimy 2016/2015 55,30 85,00 174,50 | 104,93
Pszenica ozima 2017/2016 14,90 54,00 | -181,20 | -37,43
Zmiana w 11. rotacji 2017/2013 = -199,80 = 105,20 61,70 0,00
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Powigzanie poszczegdlnych gatunkow roslin ze sktadem mineralnym gleby
po ich zbiorze jest trudne, gdyz maskuje go indywidualne nawozenie. Mozna
jednak zauwazy¢, ze po uprawie ziemniaka odnotowano wzrost zawarto$ci
azotu (ktory zapewne wykorzystal nastepujacy po nim jgczmien jary).
Natomiast wystgpienie w glebie spod ziemniaka stosunkowo duzego ubytku
potasu i fosforu wynika z wysokich potrzeb pokarmowych gatunku wzgledem
tych skfadnikéw pokarmowych. Drugi z gatunkéw stanowigcych element
poprawiajacy stanowisko w rotacji, rzepak ozimy, uprawiany po jeczmieniu
jarym, przyczyniat si¢ do zwigkszenia zawartosci w glebie Nog.,, przyswajalnych
form fosforu oraz miedzi, cynku i zelaza, natomiast nie dotyczyto to juz potasu.
Korzystniejszy wplyw uprawy rzepaku na sktad mineralny gleby notowano
zwlaszcza na obiekcie, gdzie aplikowano obornik w 1. roku rotacji.

Jak juz podano w rozdziale Materiat i metody badan, uzyskane wyniki
sktadu mineralnego gleby podsumowano w oparciu o podstawy analizy
intraprofilowej, polegajacej na porownaniu przebiegu profiléw wielocechowych
zestawianych w trzy linie odpowiadajace zespotom wartosci wszystkich cech
stwierdzonych na obiektach z réznym sposobem nawozenia ziemniaka
w 1.roku rotacji (obornik, NPK, obornik+NPK). W celu wzajemnej
porownywalnosci wartosci cech poddano standaryzacji. Dla zobrazowania
potozenia poszczegdlnych profili obliczono ich $rednie wartosci. Rezultaty tego
opracowania przedstawiono graficznie na rysunkach 14-19 (liniami
przerywanymi oznaczono przedziat -+ jedno odchylenie standardowe kazdej z
cech).

Korzystne oddziatywanie nawozenia obornikiem na jako$¢ gleby,
0 czym wspomniano wyzej, potwierdza przebieg profilu wielocechowego
sktadu mineralnego warstwy ornej po ostatnim roku 10. rotacji zmianowania
(pszenica ozima). Profil ten sytuowat si¢ najczes$ciej w prawej dodatniej czesci
uktadu (rys. 14). Jedynie w przypadku miedzi i sodu przekroczyt srednig uktadu
sytuujac si¢ w lewej, ujemnej czgsci. Natomiast profil obiektu nawozonego
mineralnie przekraczal §rednig uktadu wytacznie w odniesieniu do sodu.

W pierwszym roku 11. rotacji zmianowania odnotowano, podobnie
jak po ostatnim roku poprzedniej rotacji, dodatnie oddziatywanie aplikacji
obornika na wilasciwosci gleby. Przebieg profilu wielocechowego sktadu
mineralnego gleby byl najczgsciej umiejscowiony w jego prawej, dodatniej
czesci. Wyjatkiem byt fosfor, ktory przyjal ujemna warto$¢. W przypadku
uzupelnienia aplikacji obornika nawozami mineralnymi (NPK) w dawce,
odnotowano przekroczenie dodatniej, prawej czesci uktadu jedynie w stosunku
do trzech skladnikow mineralnych, tj. azotu, fosforu i wapnia (rys. 15).
Natomiast zastosowanie wytacznie nawozoéw mineralnych w uprawie ziemniaka
wskazuje na ogét na ujemne ich oddzialywanie na sktad mineralny gleby.
W przedstawionym graficznie profilu wyjatkiem byt jedynie chrom.

Przebieg profilu wielocechowego sktadu mineralnego warstwy ornej gleby
PO jeczmieniu jarym, na obiekcie nawozonym obornikiem, potwierdza jego
korzystne dziatanie sytuujgc si¢ najczesciej w prawej dodatniej czgsci (rys. 16).
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Jedynie w przypadku P, Ca, Cr i Ni przybiera on warto$¢ ujemng. Natomiast
profil obiektu NPK przekracza srednig uktadu jedynie w przypadku P, Ca i Cr.

Po pszenicy ozimej w 10. rotacji

Ni -
Crrp

Fe

Zn +
Cu
Na

Ca

—e— Obornik (-0,16)
——NPK (0,19)
—o—NPK + Obornik (-0,03)

-2,0 -15 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0
Dane po standaryzacji

Rys. 14 Profile wielocechowe sktadu mineralnego warstwy ornej gleby po pszenicy
ozimej w 10. rotacji zmianowania

Po ziemniaku

—4— Obornik(0,92)
—— NPK (-0,79)
20 —*—NPK + Obornik (-0,13)

20 -15 -10 -05 0,0 05 1,0 15

Dane po standary zacji

Rys. 15 Profile wielocechowe sktadu mineralnego gleby po ziemniaku uprawianym
w 2014 roku (11. rotacja zmianowania)
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Po jeczmieniu jarym

—e— Obornik (0,41)
-o—NPK (-0,65)
—o—NPK + Obornik (0,25)

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0
Dane po standaryzacji

Rys. 16 Profile wielocechowe skladu mineralnego gleby po jeczmieniu jarym
w 2015 roku (11. rotacja zmianowania)

Korzystne oddziatywanie nawozenia na obiekcie, gdzie aplikowano
obornik, potwierdza przebieg profilu wielocechowego sktadu mineralnego
gleby po rzepaku ozimym, sytuujac si¢ najczesciej w prawej dodatniej czeSci
uktadu (rys. 17). Natomiast profil obiektu NPK + O w wigkszosci sytuuje si¢
najczesciej] w dodatniej czegsci ukladu. Najmniej korzystnym okazalo sie
nawozenie wylacznie mineralne, co potwierdza przebieg profilu
wielocechowego sktadu mineralnego dla tego obiektu sytuujac si¢ najczesciej
w lewej, ujemnej jego czesci (rys. 17).

Profil wielocechowy sktadu mineralnego warstwy ornej gleby po pszenicy
ozimej wskazuje, ze najbardziej korzystnym sposobem nawozenia okazato si¢
stosowanie obornika. Sytuuje si¢ on najczes$ciej w prawej, dodatniej czeSci
uktadu (poza P, Mn i Ni) (rys. 18). Nawozenie mineralno-organiczne takze byto
korzystne. Natomiast przebieg profilu obiektu nawozonego mineralnie
przekraczat srednig uktadu jedynie w przypadku fosforu, manganu i niklu.
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Po rzepaku ozimym

—e— Obornik (0,58)
-o—NPK (-0,85)
—o—NPK + Obornik (0,27)

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0
Dane po standaryzacji

Rys. 17 Profile wielocechowe sktadu mineralnego warstwy ornej gleby po rzepaku
ozimym w 2016 roku (11. rotacja zmianowania)

Po pszenicy ozimej

—e— Obornik (0,34)
-o—NPK (-0,57)
—o—NPK + Obornik (0,23)

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0
Dane po standaryzacji

Rys. 18 Profile wielocechowe sktadu mineralnego warstwy ornej gleby po pszenicy
ozimej w 2017 roku (11. rotacja zmianowania)
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5.2. PLON GLOWNY ROSLIN UPRAWIANYCH
W ZMIANOWANIU I ICH SKEAD MINERALNY

5.2.1.Plon roslin

W przeprowadzonych badaniach udowodniono, ze poziom plonowania
bulw ziemniaka w 11. rotacji byt istotnie najwigkszy po tacznym nawozeniu
obornikiem i nawozami mineralnymi (tab. 19), a na pozostatych testowanych
obiektach stwierdzono nizsze wartosci tej cechy o 9,0% (NPK) i 46,4%
(obornik). Wszelaczynska i in. [2014] prowadzac wieloletnie do$wiadczenie
nawozowe aplikujac obornik lub tacznie obornik i nawozy mineralne
na plantacji ziemniaka stwierdzili, ze $rednio istotnie najwyzszy plon gtowny
(34,6 t-hal) odnotowano po nawozeniu kompleksowym (obornik+NPK) i byt
on wyzszy o ponad 25% w stosunku do plonu zebranego z pola nawozonego
tylko nawozami mineralnymi. Korzystniejszy wptyw na plon bulw ziemniaka
(wyzszy o okoto 10%) lacznego nawozenia obornikiem i NPK w stosunku
do aplikacji samego NPK potwierdzaja doswiadczenia przeprowadzone
przez innych autoréw [Blecharczyk i Matecka 2000, Mercik i Stepien 2006].
Zastosowanie w wieloletnich do$wiadczeniach nawozowych w  Stacji
Badawczej Brody aplikacji obornika z NPK, zwickszylto istotnie plon bulw
ziemniaka w porownaniu do efektu plonotworczego tej rosliny odnotowanego
na obiektach, gdzie aplikowano obornik lub wylgcznie nawozy mineralne
[Blecharczyk i in., 2008]. Na tych dwoch ostatnich poletkach spadek
plonowania wynosil odpowiednio: 14,6 1 22,8%. Z kolei Stepien i in. [2018]
w wyniku wieloletniego stosowania nawozoéw mineralnych Iub obornika
stwierdzili, ze najwickszym plonem bulw charakteryzowaly si¢ obiekty
nawozone naturalno-mineralnie. Potwierdza to, ze na obiektach nawozonych
obornikiem niedobor gtownego skladnika plonotwodrczego, jakim jest azot,
W najwigkszym stopniu prowadzi do spadku efektu plonotworczego.

Tabela 19. Wielko$¢ plonu uprawianych roélin w 11. rotacji zmianowania [t-ha]

. Gatunek Stosowane nawozenie
Rotacja/ L
Lata uprawianej ) _
ro$liny Obornik NPK Obornik + NPK

11/2014 ziemniak 11,14 ¢ 18,91 b 20,77 a
11/2015 jeczmien 201c 2,64b 3,13 a
11/2016 rzepak 1,17 ¢ 151b 2,05a
11/2017 pszenica 2,99¢ 3,76 b 4,03 a

Z literatury wynika, Ze nawozenie naturalne poprawia wlasciwosci
fizykochemiczne gleby, co w efekcie determinuje wickszy poziom plonowania
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roslin [Jankowska-Huflejt, 2006, Mercik i Stgpien, 2006, Blecharczyk i in.,
2008, Serpil, 2012, Triberti i in., 2016, Johnston i Poulton, 2018, Jaskiewicz
i Jasinska, 2019]. Potwierdzajg to takze wyniki badan wtasnych.

W pozostatych latach 11. rotacji zmianowania, w stosunku do plonu ziarna
jeczmienia 1 pszenicy oraz nasion rzepaku, tendencje byly takie same
jak w przypadku plonu ziemniaka (tab. 19). Obornik wyrzucony na pole tacznie
Z wysiewem nawozOow mineralnych, determinowal najwyzsze wartos$ci
omawianej cechy. Z kolei stosowanie samego obornika skutkowato uzyskaniem
najmniejszego plonu wszystkich gatunkow roslin uprawianych w tej rotacji.

Plon jeczmienia jarego oraz pszenicy ozimej na poletkach nawozonych
naturalno-mineralnie byt wigkszy od stwierdzonego na poletkach,
gdzie aplikowano obornik lub nawozy mineralne o odpowiednio o: 35,8 i 15,6%
oraz 34,8 1 7,2%. W przypadku rzepaku ozimego takze stwierdzono taka
zalezno$¢ (wzrost o: 55,7 1 18,6%). Praca Stepnia i in. [2018] potwierdza,
ze taczna aplikacja obornika i nawozoéw mineralnych skutkuje najwiekszym
wzrostem plonowania jeczmienia jarego 1 pszenicy ozimej w stosunku
do obiektow nawozonych wylacznie mineralnie lub wylacznie obornikiem.
Badania nad wplywem zréznicowanego nawozenia na poziom plonowania
uprawianych roslin stanowit przedmiot badan Suwary i in. [2018]. Autorzy
stwierdzili, ze stosowanie nawozenia naturalno-mineralnego determinowato
wzrost plonowania uprawianych roslin w porownaniu z obiektami,
gdzie opisywane nawozy nie zostaly =zastosowane lacznie. Nawozenie
naturalno-mineralne prowadzi do uzyskania wigkszych plonéw pszenicy ozimej
i jeczmienia jarego w poréwnaniu z obiektami, gdzie nawozy te nie byly razem
aplikowane. Jaskulska i Urbanowski [2018] stwierdzili, Ze stosowanie nawozow
mineralnych z obornikiem prowadzi do wzrostu zawartosci pierwiastkow
w glebie. Jest to spowodowane tym, ze obornik tagodzi zakwaszajace dziatanie
nawozOw mineralnych [Stepien 1 in., 2018], co skutkuje wigksza
przyswajalno$cig makroelementéw, w tym gtdownego sktadnika pokarmowego
dla ro$lin, jakim jest azot. To z kolei przektada si¢ na wyzsze plonowanie.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwagg, ze takie same tendencje dotyczace wplywu
zastosowanego nawozenia na efekt plonotworczy badanych roslin stwierdzono
w 6. rotacji zmianowania (tab. 43 - aneks). Poziom plonowania bulw ziemniaka
w tej rotacji byt istotnie najwickszy po tacznym nawozeniu obornikiem
i nawozami mineralnymi, a na pozostatych testowanych obiektach zauwazono
spadek warto$ci tej cechy o 18,2% (po aplikacji NPK) i 46,7%
(po zastosowaniu obornika) w poréwnaniu do obiektu, gdzie zastosowano
obornik+NPK. Z kolei efekt plonotworczy testowanych zb6z na poletkach
nawozonych naturalno-mineralnie byt wigkszy od stwierdzonego na poletkach,
gdzie aplikowano obornik lub nawozy mineralne odpowiednio o: 41,9 i 18,9%
oraz 22,4 i 9,4%. Natomiast w przypadku rzepaku 0zimego rowniez
stwierdzono takg zalezno$¢ (wzrost o: 75,2 1 35,8%).
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5.2.2. Sklad mineralny plonu gléwnego

5.2.2.1. Zawartos¢ makroelementow

Zawarto$¢ azotu ogolnego

W przeprowadzonych badaniach wtasnych stwierdzono, ze zawartos¢ N-
og6lnego w plonie gléwnym uprawianych roslin w 11. rotacji zmianowania byta
istotnie determinowana rodzajem zastosowanego nawozenia (tab. 20). Okazato
si¢, ze najwigksze wartosci badanej cechy w bulwach ziemniaka i ziarnie
jeczmienia jarego uzyskano po tacznej aplikacji obornika i NPK,
natomiast w nasionach rzepaku i ziarnie pszenicy ozimej po zastosowaniu
nawozow mineralnych. W przypadku dwoéch pierwszych ros§lin w 11. rotacji
zmianowania, ilo§¢ azotu w plonie gléwnym uzyskanym po Ilacznym
zastosowaniu obornika+NPK byla najwyzsza i to wyzsza w pordéwnaniu
do wartosci tej cechy odnotowanej po aplikacji nawozenia mineralnego
oraz obornika, odpowiednio o: 7,1 i 16,2% (ziemniak) oraz 10,6 i 27,4%
(jeczmien). Z kolei zawarto$¢ azotu w nasionach rzepaku i ziarnie pszenicy
ozimej osiagnely maksymalng ilo§¢ po wysianiu na poletkach NPK i byty
wyzsze w stosunku do obiektéw, gdzie tacznie zastosowano obornik+NPK
oraz sam nawoz naturalny, odpowiednio o: 6,6 i 21,1% oraz 4,8 i 23,1%.

Tabela 20. Zawarto$¢ azotu ogdlnego w plonie gtdwnym badanych roslin [g-kg™? s.m.]

. Gatunek Stosowane nawozenie
Rotacja/ L
Lata uprawianej ) )
ro$liny Obornik NPK Obornik + NPK

11/2014 ziemniak 15,06 ¢ 16,71 b 17,98 a
11/2015 jeczmien 15,37 ¢ 18,92 b 21,16 a
11/2016 rzepak 29,03 ¢ 36,80 a 35,04 b
11/2017 pszenica 12,67 c 16,48 a 1540 b

Wszelaczynska 1 in. [2014] prowadzac wieloletnie do$wiadczenie
nawozowe stwierdzili, ze laczne nawozenie obornikiem i NPK skutkowato
istotnie najwicksza zawartos$cig azotu w bulwach ziemniaka, ktéra miescila si¢
w przedziale od 14,1 do 18,72 g-kg'. Z kolei samo nawozenie mineralne
powodowato uzyskanie warto$ci w zakresie od 13,6 do 17,28 g-kg™. Podobng
tendencje w swoich badaniach okreslili Blecharczyk i in. [2008]. Powyzsze
zaleznoSci potwierdzaja rowniez wyniki uzyskane w badaniach wiasnych
(tab. 20). Wedlug Trawczynskiego i1 Prokopa [2017] aplikacja nawozow
mineralnych wywiera istotny wplyw na poziom azotu ogoélnego w bulwach
ziemniaka. Nadmiar tego sktadnika pokarmowego skutkuje obnizeniem ilo$ci
suchej masy, witaminy C i skrobi w bulwach ziemniaka. Autorzy podaja
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réwniez, ze ziemniaki szybko ciemnieja, dochodzi takze do wzrostu poziomu
strat magazynowych. Odmienne wyniki niz uzyskane w doswiadczeniu
wlasnym, odnotowal Urbanowski [1999]. Udowodnit on w swoich wieloletnich
do$wiadczeniach nawozowych, stosujagc nawozenie obornikiem (30 t-ha?)
lub/i, NPK, zZe ilo$¢ azotu w ziarnie jeczmienia byla najwyzsza po tgcznej
aplikacji. Przy czym warto$¢ uzyskana na tym obiekcie byla wyzsza w stosunku
do wartosci tej cechy odnotowanej w ziarnie zebranym z poletek,
gdzie stosowano jedynie NPK lub obornik, odpowiednio o: 3,8% oraz 13,6%.

Odmienne wyniki w stosunku do ziarna jgczmienia jarego, niz uzyskane
W doswiadczeniu wlasnym, odnotowat Urbanowski [1999]. Nawozenie
mineralne powodowalo uzyskanie wickszej zawarto$ci azotu w ziarnie
omawianego zboza (22,3 g-kg?) w poréwnaniu do obiektow, gdzie aplikowano
obornik (0 9,0%) lub obornik i NPK (0 3,6%). Badania nad wptywem rodzaju
nawozenia na poziom azotu ogdélnego w jeczmieniu jarym prowadzili
Zbroszczyk i Nowak [2009], ktorzy stwierdzili, ze rdznicuje ono istotnie
poziom omawianego sktadnika w ziarnie jeczmienia jarego. Wzrost dawki azotu
z 40 do 80 kg-hal skutkowal zwigkszeniem zawarto$ci azotu ogdlnego
W ziarnie jeczmienia o 0,6%, w poroéwnaniu z obiektami nawozonymi nizsza
dawka tego sktadnika.

Jankowski i Budzynski [2000] wskazuja, ze wielko§¢ poziomu nawozenia
azotem wywiera istotny wptyw na ilos¢ tego sktadnika w nasionach rzepaku.
W badaniach tych autoréw udowodniono, ze wzrost dawki ze 120 do 160 kg
N-ha'! skutkowal zwigkszeniem jego zawartoSci w nasionach o 0,2%,
prowadzac jednoczes$nie do zmniejszenia $redniej ilosci thuszczu o 0,1%. Jest to
zgodne z wynikami uzyskanymi w do§wiadczeniu wtasnym, w ktorym aplikacja
nawozOow mineralnych w najwickszym stopniu korzystnie determinowata
najwicksze wartosci badanej cechy.

Wedlug Makarewicz i in. [2012] oraz Dicka i in. [2016] nawozenie
mineralne determinuje istotnie zawarto$¢ azotu ogdlnego w plonie gtdéwnym
pszenicy ozimej. Wedtug tych pierwszych autorow najwigkszym poziomem
omawianego sktadnika w ziarnie tego zboza charakteryzowaty si¢ obiekty,
gdzie aplikowano 10% roztwor mocznika (14,95 g-kg™). Natomiast najmniejsza
ilos¢ azotu ogolnego stwierdzono w plonie gldéwnym zebranym na obiekcie
nawozonym wylgcznie doglebowo, a catkowita dawka azotu w przeliczeniu
nal ha wynosita 70 kg (40% ogoélnej dawki zastosowano przed ruszeniem
wegetacji w formie 26% saletrzaku). W 6. rotacji zmianowania wszystkie
uprawiane rosliny cechowaly si¢ najwigksza zawartosciag N-ogdlnego w plonie
glownym po tacznej aplikacji obornika i nawozoéw mineralnych, a w dalszej
kolejnosci po wysianiu nawozow mineralnych i samego obornika (tab. 44 -
aneks). Porownujac powyzsze wyniki w stosunku do odnotowanych w 11.
rotacji zmianowania mozna stwierdzi¢, ze podobne tendencje zauwazono
dla bulw ziemniaka i ziarna jeczmienia. Z kolei najwigksza ilos¢ tego sktadnika
mineralnego w nasionach rzepaku ozimego i ziarnie pszenicy ozimej uzyskano
po aplikacji nawozow mineralnych.
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Zawarto$¢ fosforu ogdlnego

W 11. rotacji zmianowania najwyzsza zawarto$¢ P-ogolnego stwierdzono
w bulwach zebranych z poletek, gdzie aplikowano obornik oraz tacznie obornik
i NPK, a w dalszej kolejnosci wylacznie nawozy mineralne (tab. 21).
Stosowanie nawozenia obornikiem w dawce 30 t-ha? oraz laczne obornika
i NPK powodowato zwigkszenie zawartosci fosforu ogoélnego w bulwach
ziemniaka w poréwnaniu do plonu gtéwnego zebranego po aplikacji wytacznie
NPK [Blecharczyk i in., 2008]. Wedtug Wierzbickiej i Trawczynskiego [2011]
poziom fosforu ogoélnego w bulwach ziemniaka jest istotnie determinowany
zastosowanym sposobem nawozenia 1 systemem uprawy. Najwigkszym
poziomem omawianego skladnika charakteryzowaty si¢ bulwy pochodzace
z obiektow nawozonych naturalno-mineralnie. Ilo§¢ P ogodlnego w bulwach
ztych obiektow byta dwukrotnie wyzsza niz w bulwach ziemniaka
uprawianego ekologicznie.

W przypadku jeczmienia jarego uprawianego w drugim roku 11. rotacji
najwicksza zawarto$¢ P ogodlnego w ziarnie odnotowano na obiektach, gdzie
aplikowano obornik i byla ona wyzsza od stwierdzonej w jeczmieniu
pochodzacym z poletek nawozonych mineralnie i naturalno-mineralnie,
odpowiednio o 28,2% i 28,8%. Zbroszczyk i Nowak [2009] wskazuja,
ze zastosowane nawozenie N w dawkach 40, 80 i 120 kg-ha® nie wywierato
istotnego statystycznie wptywu na ilos¢ fosforu ogdlnego w ziarnie tego zboza
i byla ona malo zréznicowana. Zwraca rowniez uwage fakt, ze w latach
0 wigkszym plonowaniu zawarto$¢ fosforu byta wyzsza.

Tabela 21. Zawarto$¢ fosforu ogélnego w plonie glownym [g-kg™ s.m.]

Rotacja/ Gatunek Stosowane nawozenie
Lata uprawianej - :
roéliny Obornik NPK Obornik + NPK
11/2014 ziemniak 2,26 a 221a 2,22 a
11/2015 jeczmien 4,82a 3,46b 3,43b
11/2016 rzepak 5,76 a 447D 4,27 ¢
11/2017 pszenica 5/42a 3,95b 291c

Takie same tendencje jak w ziarnie jeczmienia jarego, zauwazono rowniez
w nasionach rzepaku ozimego i ziarnie pszenicy ozimej uprawianych w 11.
rotacji zmianowania. Najwigkszym poziomem P ogolnego charakteryzowaty si¢
nasiona rzepaku ozimego oraz ziarno pszenicy ozimej pochodzace ze zbioru
z poletek nawozonych obornikiem, odpowiednio: 5,76 g-kg? oraz 5,42 gkg?
(tab. 21). W przypadku nasion rzepaku ozimego ilos¢ omawianego sktadnika
byta wicksza od stwierdzonego plonie gtownym pochodzacym z poletek
nawozonych mineralnie i naturalno-mineralnie odpowiednio o: 22,4% i 25,9%.
Badania nad wplywem nawozenia, m.in. obornikiem i nawozami mineralnymi,
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na poziom fosforu ogélnego w nasionach rzepaku prowadzili Wiater i Lukowski
[2003]. Stwierdzili, ze nie wywieralo ono istotnego wplywu na zawartos$¢
omawianego sktadnika w nasionach tej rosliny. Doswiadczenia nad wplywem
aplikacji nawozenia mineralnego i organicznego na sktad mineralny nasion
rzepaku prowadzili takze Rabikowska i Piszcz [2004]. Autorzy stwierdzili, ze
ilos¢ fosforu ogoélnego w nasionach rzepaku nie byla determinowana
zastosowanym nawozeniem obornikiem w czteroletnim zmianowaniu.

Jak podaja Klikocka i in. [2015], nawozenie mineralne wywiera istotny
wplyw na poziom fosforu ogdlnego w ziarnie zboz. Najwickszg jego zawartos¢
w plonie autorzy odnotowali na obiekcie nawozonym NPK w potaczeniu
z dodatkiem siarki w dawce 40 kg-ha' w postaci siarczanu amonu.
W przeprowadzonych badaniach wlasnych stwierdzono, ze ilo$¢ tego
makrosktadnika w ziarnie pszenicy ozimej, zebranej w konczacej 11. rotacje
zmianowania, byla istotnie determinowana rodzajem zastosowanego nawozenia
(tab. 21). Przy czym najkorzystniej zadziatata aplikacja obornika, a ilos¢ fosforu
w ziarnie uzyskana na tych obiektach byta wyzsza w stosunku do obiektow
z nawozeniem NPK oraz tacznym obornikiem+NPK, odpowiednio o: 37,2%
oraz 86,3%. W 6. rotacji trzy uprawiane rosliny w zmianowaniu (jeczmien,
rzepak i pszenica) cechowatly si¢ najwigksza zawartoscig P-ogélnego w plonie
gtownym po tacznej aplikacji obornika i nawozow mineralnych, a jedynie
ziemniaki zareagowaly najkorzystniej na wysianie nawozow NPK (tab. 44 -
aneks). Porownujac powyzsze wyniki w stosunku do odnotowanych w 11.
rotacji mozna stwierdzi¢, ze tendencje dla poszczegodlnych roslin w stosunku
do wptywu rodzaju zastosowanego nawozu byty zdecydowanie odmienne.

Zauwazono rowniez, ze zawarto$¢ P-ogdlnego w plonie gldéwnym byta
ujemnie skorelowana z plonem uprawianych roslin oraz ilo$cia azotu ogdlnego
i potasu ogdlnego (tab. 22) po aplikacji kazdego badanego w doswiadczeniu
rodzaju nawozenia. Z kolei dodatnie zalezno$ci odnotowano miedzy P-ogdlnym
a zawartos$cig w plonie glownym testowanych roslin Na, Zn, Mn, Cr i Ni.

Tabela 22. Macierz wspotczynnikow korelacji elementéw sktadu mineralnego plonow
ros$lin na obiektach nawozonych obornikiem, nawozami mineralnymi
(NPK) i lacznie obornikiem+NPK. Srednio dla gatunkow roélin. W tabeli
podano wartosci ropl. > Ital, p=0,05 = 0,576

Cecha [plon [ N | P [ K [ Mg ] ca| NaJ cCcu] zn [ Mn ] Fe | Cr
po aplikacji obornika

N n.i.*

P -0,97 | -0,59

K 0,86 | n.i. -0,86

Mg n.i. -0,87 | n.i. n.i.

Ca n.i. -0,97 | n.i. n.i. 0,92

Na -0,98 | n.i. 0,94 | -0,90 | n.i. n.i.

Cu n.i. n.i. n.i. n.i. -0,85 | -0,74 | n.i.

Zn -0,99 | -059| 096 | -0,79 | n.i. 058 | 0,96 | n.i.

Mn -0,68 | -092 | 0,80 | n.i. 062| 083| 0,60 n.i. 0,73

Fe n.i. -0,83 | n.i. n.i. 098 | 092 | n.i. -0,93 | n.i. n.i.

Cr n.i. n.i. 0,66 | -0,82 | n.i. n.i. 059 | 0,77 | n.i. n.i. n.i.

Ni -0,60 | -0,89 | 058 | n.i. 0,84 09 | n.i. -0,77 | 0,70| 0,75| 090 | n.i.
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cd. tabeli 22

po aplikacji nawozéw mineralnych (NPK)

N n.i.

P -0,92 | -0,63

K 0,84 | n.i. -0,66

Mg n.i. -0,97 | n.i. n.i.

Ca n.i. -0,98 | 0,68 | n.i. 0,96

Na -0,82 | -062 | 0,78 | n.i. 059 | 0,74

Cu n.i. 0,90 [ n.i. n.i. -0,97 | -0,93 | -0,67

Zn -0,92 | n.i. 0,95 | -0,83 | n.i. n.i. 0,61 [ n.i.

Mn -0,75| -0,69 | 0,94 | n.i. n.i. 0,68 | n.i. n.i. 0,91

Fe n.i. -0,76 | n.i. n.i. 089| 081 059]| -096 | n.i. n.i.

Cr -0,74 | -0,78 | 0,94 | n.i. 060 | 0,77 | 0,63 | n.i. 086 | 099 | n..

Ni n.i. -0,92 | 059 | n.i. 095| 097| 080 -0,97 | n.i. n.i. 0,90 | 0,63
po tacznej aplikacji obornika i nawozoéw mineralnych (NPK)

N n.i.

P -0,92 | -0,63

K 084 | n.i. -0,66

Mg n.i. -0,97 | n.i. n.i.

Ca n.i. -0,98 | 0,68 | n.i. 0,96

Na -0,82 | -0,62 | 0,78 | n.i. 059 | 0,74

Cu n.i. 0,90 | n.i. n.i. -0,97 | -0,93 | -0,67

Zn -0,92 | n.i. 0,95 | -0,83 | n.i. n.i. 0,61 [ n.i.

Mn -0,75| -0,69 | 0,94 | n.i. n.i. 0,68 | n.i. n.i. 0,91

Fe n.i. -0,76 | n.i. n.i. 089| 081 059]| -096 | n.i. n.i.

Cr -0,74 | -0,78 | 0,94 | n.i. 060 | 0,77 | 0,63 n.i. 086 | 099 | n..

Ni n.i. -0,92 | 059 | n.. 095 097| 080| -0,97 | n.i. n.i. 0,90 | 0,63

*n.i — nie istotne

Zawarto$¢ potasu ogdlnego

W badaniach wlasnych stwierdzono, ze zawarto$¢ potasu w plonie gtownym
roslin uprawianych w zmianowaniu w 11. byla istotnie determinowana
wplywem rodzaju zastosowanego nawozenia (tab. 23). Zalezno$¢ ta dotyczyta

réwniez 6. rotacji zmianowania (tab. 44 - aneks).

Tabela 23. Zawarto$¢ potasu ogdlnego w plonie gtéwnym [g-kg™]

. Gatunek Stosowane nawozenie
Rcl)_t:fajla/ Uprawianej ; Obornik +
ro$liny Obornik NPK NPK
11/2014 ziemniak 16,60 a 16,35a 16,28 a
11/2015 jeczmien 442 a 435h 405c
11/2016 rzepak 8,83 a 8,29 b 8,39Db
11/2017 pszenica 3,12a 3,05b 3,02Db

W bulwach ziemniaka, zaczynajacego 11. rotacje zmianowania, najwigksza
koncentracje potasu odnotowano po aplikacji obornika i byl on wigkszy
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od stwierdzonego w bulwach zebranych z poletek, na ktorych aplikowano
nawozy mineralne lub tgcznie obornik+NPK. Nawozenie naturalne (obornik)
oraz naturalne lacznie z NPK w badaniach Blecharczyka i in. [2008],
zwigkszyly ilo§¢ potasu w bulwach ziemniaka w poréwnaniu do zebranych
z poletek doswiadczalnych, gdzie nawozono wytacznie NPK. Korzystny wpltyw
nawozenia naturalnego w poréwnaniu do mineralnego na zawarto$¢
makropierwiastkow potwierdzono w badaniach innych autorow [Plaza, 2004,
Sadej i in., 2004, Nyiraneza i Snapp, 2007]. Spowodowane to jest lepszym
zaopatrzeniem uprawianych roslin w sktadniki pokarmowe z obornika i ich
stopniowym udostepnianiem w czasie wegetacji. Z kolei Gasior [1997]
informuje, Zze ilo$¢ potasu w bulwach ziemniaka byla istotnie determinowana
nawozeniem mineralnym. Wraz ze zwigkszaniem dawek nawozenia azotem
z 50 do 150 kg-ha, érednia zawarto$¢ omawianego sktadnika w bulwach ulegla
zmniejszeniu z poziomu 31,5 do 28,8 g-kgl. Natomiast dalsze zwickszanie
nawozenia do dawki 200 kg N-ha?® skutkowalo wzrostem poziomu potasu
wbulwach do 31,1 gkg!l Nalezy rowniez zwrdcié uwage,
7e Wraz ze starzeniem si¢ roslin ilo§¢ potasu w plonie gtownym zmniejszata sig.

Z kolei w przypadku jeczmienia jarego najwickszym poziomem omawiane;j
cechy jakosciowej w 11. rotacji zmianowania charakteryzowalo si¢ ziarno
zebrane z poletek doswiadczalnych nawozonych obornikiem (tab. 23).
Zawarto$¢ ta byla wigksza w stosunku do stwierdzonego w ziarnie zebranym
Z obiektu nawozonego mineralnie oraz naturalno-mineralnie, odpowiednio o:
1,61 9,1%.

Podobna tendencje jak w przypadku jeczmienia jarego, stwierdzono
W ziarnie rzepaku ozimego uprawianego w trzecim roku 11. rotacji. Najwigkszg
koncentracje potasu w nasionach rzepaku odnotowano w plonie gléwnym
pochodzacym =z obiektu nawozonego obornikiem i1 byl on wyzszy
od stwierdzonego w nasionach, gdzie aplikowano nawozy mineralne
oraz naturalno-mineralne, odpowiednio o: 6,5 oraz 52%. Z badan
przeprowadzonych przez Barczak i in. [2017] wynika, ze zawarto$¢ potasu
W nasionach rzepaku byla istotnie determinowana rodzajem nawozenia. Autorzy
stwierdzili, ze wzrost dawek nawozow azotowych prowadzit do spadku ilosci
tego sktadnika mineralnego w plonie gtownym omawianej ro$liny.

Odnotowano rowniez, ze w ostatnim roku 11. rotacji zmianowania
aplikacja obornika istotnie determinowata uzyskanie najwigkszej zawartoSci
potasu w ziarnie pszenicy ozimej (tab. 23). Przy czym w poréwnaniu
z obiektem nawozonym NPK i tacznie obornikiem+NPK byla ona wyzsza,
odpowiednio o: 2,3 i 3,3%. Natomiast w 6. rotacji zmianowania najwiekszy
poziom tego sktadnika w ziarnie omawianej ro$liny zauwazono na obiekcie,
gdzie zastosowano NPK - 3,92 g-kg™. Aplikacja obornika skutkowata
uzyskaniem nizszej o 4,3%, w poréwnaniu do podanej powyzej wartosci, ilosci
potasu w ziarnie pszenicy ozimej. Badania nad wplywem stosowanego
nawozenia azotem na poziom makroelementow badali rowniez Brzozowski i in.
[2005]. Autorzy stwierdzili, Ze zastosowane nawozenie nie wywierato istotnego

89



wplywu na poziom potasu ogdlnego w ziarnie pszenicy ozimej. Odmienne
wyniki wykazali Dziamba i Jackowska [2001], ktorzy zauwazyli, ze wzrost
poziomu aplikacji azotem prowadzil do zwigkszenia zawarto$ci omawianego
sktadnika w ziarnie pszenicy ozimej. Autorzy ci aplikujgc zréznicowane dawki
azotu, najwigkszg zawarto$¢ potasu ogolnego uzyskali w ziarniakach pszenicy
pochodzacych z obiektu, gdzie stosowano dawke 150 kg N-ha?l, a najnizszg
z poletek nawozonych 50 kg N-hal. Odmienne wyniki uzyskali Brzozowski
i Brzozowska [2016] informujac, ze wraz ze wzrostem dawek nawozenia
tym waznym sktadnikiem pokarmowym zmniejsza si¢ koncentracja potasu
W badanym przez nich ziarnie zboza.

Nalezy zwroci¢ rowniez uwagg, ze zawartosci K w plonie gtdéwnym roslin
uprawianych w 6. rotacji zmianowania byly wyzsze od stwierdzonych
dla ziarna jgczmienia jarego, nasion rzepaku ozimego i ziarna pszenicy ozimej
w 11. rotacji po zastosowaniu kazdego z rodzajoéw nawozenia (tab. 44 - aneks).

Zawarto$¢ magnezu ogdlnego

W przeprowadzonych badaniach wilasnych nawozenie obornikiem w 11.
rotacji zmianowania, w najwigekszym stopniu przyczynilo si¢ do wzrostu
zawarto$ci magnezu w bulwach ziemniaka (tab. 24). Ilo$¢ tego makroelementu
byla wigcksza od odnotowanego w =ziemniakach pochodzacych z obiektu
nawozonego NPK oraz tacznie obornikiem i NPK, odpowiednio o: 30,9
i 21,1%. Korzystny wptyw obornika na poziom magnezu w bulwach ziemniaka
potwierdzaja badania Wierzbickiej [2013], ktora podaje, ze najwigkszym jego
poziomem charakteryzowaty si¢ bulwy pochodzace z obiektu, gdzie aplikowano
ten naturalny nawoz w dawce 25 t-ha™. Bulwy ziemniaka zawierajg ponad 1%
zwigzkéw mineralnych, o czym informuja w swoich pracach Leszczynski
[2000] oraz Rytel [2010]. W wieloletnich badaniach prezentowanych
przez Wszelaczynska i in. [2014] zawarto§¢ magnezu w bulwach wynosita
$rednio 0,84 g kg™ s.m. Autorzy stwierdzili, Ze zastosowane nawozenie azotem
istotnie wplyngto na ilos¢ tego sktadnika w bulwach ziemniaka, a najwigcksza
$rednig zawarto$¢ Mg odnotowano na obiektach, gdzie nawozono 60 kg N-ha™.,
Wyzsze dawki tego sktadnika stopniowo obnizaty warto$¢ omawianej cechy.

Tabela 24. Zawarto$¢ magnezu ogdlnego w plonie gléwnym [g-kg™? s.m.]

. Gatunek Stosowane nawozenie
Rotacja/ A
Lata uprawianej o N
rosliny Oborni NPK Obornik + NPK

11/2014 ziemniak 1,95a 1,49Db 1,61b
11/2015 jeczmien 1,02a 0,97b 091c
11/2016 rzepak 3,75a 3,20¢c 345b
11/2017 pszenica 0,89 a 0,83b 0,75¢
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Podobne tendencje zaobserwowano rowniez w przypadku zabiegéw z uzyciem
obornika [Wszelaczynska i in., 2014]. Wedlug Cie¢ko i in. [2000] rozne
poziomy nawozenia mineralnego (NPK) nie modyfikowaty istotnie zawarto$ci
Mg wbulwach =ziemniaka, chociaz jego najwyzsza ilo§¢ odnotowano
po aplikacji dawki azotu 60 kg-ha. Rudzifiska-Mgkal i Mikos-Bielak [2001]
uzyskaly odmienne wyniki. Zdaniem tych autorek zawarto$¢ magnezu
W bulwach jest determinowana gtéwnie dlugosciag okresu wegetacji ro$lin,
stad duze znaczenie ma wczesno$¢ odmiany. Badajac pig¢ odmian ziemniaka,
ktore nawozono obornikiem i 100 kg N-ha, stwierdzili najwyzszg zawarto$¢
omawianego makroskiadnika pokarmowego w odmianie Elba (1,2 g'kg?),
nizszg w $rednio péznych odmianach Irga i Grot (1,2 g-kg?), a najnizszg
w odmianach wezesnych Drop i Perkoz (od 0,9 do 1,0 g-kg™).

Taka samag tendencj¢, jak w przypadku zawartosci Mg w bulwach
ziemniaka, stwierdzono w nasionach rzepaku uprawianego w 11. rotacji
zmianowania (tab. 23). Obornik w najwickszym stopniu przyczynil si¢
do istotnego wzrostu zawarto$ci magnezu w nasionach rzepaku. Natomiast
faczna aplikacja nawozoéw naturalnych i mineralnych skutkowata uzyskaniem
nizszej o 10,8% tego sktadnika w nasionach testowanej rosliny oleistej. Z kolei
aplikacja wylacznie nawozoéw mineralnych w uprawie rzepaku o0zimego
doprowadzita, w stosunku do iloSci odnotowanej w nasionach zebranych
na obiekcie z obornikiem, do mniejszej zawartoSci wyzej wymienionego
makropierwiastka 0 4,9%. Z innych badan wynika, ze nawozenie obornikiem
wpltywa na ilos¢ Mg w nasionach rzepaku, a najwicksza jego zawartos¢
uzyskano w fazie petlnej dojrzatosci [Cwojdzinski i Nowak, 2002].

Najkorzystniejsza warto$cig omawianej cechy jako$ciowej
charakteryzowato si¢ ziarno jeczmienia jarego zebrane z obiektu nawozonego
obornikiem — 1,02 gkg! sm. a w dalszej kolejnosci z poletek,

gdzie aplikowano nawozy mineralne — 0,97 g-kg™ s.m. (tab. 24). Najmniejszg
zawarto§¢ Mg stwierdzono w ziarnie zebranym z obiektu po lacznym
nawozeniu naturalno-mineralnym. Natomiast plon gtéwny pszenicy cechowat
si¢ istotnie najwyzsza zawarto$cig magnezu po zastosowaniu obornika — 0,89
g'kg? s.m. i byla ona wyzsza od iloSci tego sktadnika w ziarnie zebranym
z poletek, gdzie aplikowano NPK oraz obornik tacznie z NPK, odpowiednio o:
7,2 oraz 18,7%. Wplyw zastosowanego nawozenia na zawarto§¢ magnezu
W ziarnie zb6z stanowil przedmiot badan Wierzbickiej i Wierzbickiego [2017].
Autorzy podaja, ze dawka nawozoéw mineralnych nie wywierata istotnego
wplywu na ilo§¢ magnezu w ziarnie testowanego zboza. Potwierdzajg
to badania  przeprowadzone przez  Stankowskiego i in. [2015],
ktorzy stwierdzili, ze aplikacja 120 kg N-ha™ nie wywotata zmian w warto$ci
tej cechy oznaczonej w ziarnie pszenzyta odmiany Nagano. Do takich samych
wnioskow doszli Wojtkowiak i in. [2014]. Zauwazyli, ze zwigkszenie dawek
azotu prowadzi jedynie do wzrostu jego poziomu W ziarnie pszenzyta,
nie zwigkszajac jednak ilosci magnezu w plonie glownym. Zdaniem
Wilczewskiego i in. [2013] zwigkszenie dawek nawozenia azotem do 120 i 160
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kg-ha prowadzito do istotnego wzrostu poziomu magnezu w ziarnie pszenicy
jarej w poréwnaniu do obiektow, gdzie stosowano nawozenie tym sktadnikiem
w mniejszych ilo$ciach. Wedlug Dziamby i1 Jackowskiej [2001], stosowanie
nawozenia mineralnego wywiera istotny wplyw na zawarto$¢ magnezu
w ziarnie pszenicy. Jak podaja autorzy, wraz ze wzrostem dawki N zwigkszeniu
ulega zawarto§¢ magnezu w gtownym plonie pszenicy. Nie potwierdzaja tego
wyniki badan wlasnych, w ktérych najwicksza warto§¢ omawianej cechy
odnotowano na obiekcie nawozonym obornikiem (tab. 24). Odmienne wyniki
przedstawili Wyszkowski i in. [2001]. Stwierdzili, ze aplikacja, zwlaszcza
nawozOow potasowych oraz azotowych, istotnie modyfikuja zawartos¢ Mg
W ziarnie testowanego przez nich zboza.

Nalezy réwniez podkreslic, ze w 11. rotacji zmianowania zawarto$¢
magnezu byla nizsza od stwierdzonej w ziarniakach jeczmienia jarego
i pszenicy ozimej w porownaniu do ilosci odnotowanej dla tych zboz
w 6. rotacji zmianowania i to na wszystkich testowanych obiektach
nawozowych (tab. 44 - aneks).

Zawarto$¢ wapnia 026lnego

W przeprowadzonych badaniach wlasnych odnotowano istotny wplyw
rodzaju zastosowanego nawozenia na zawarto$¢ wapnia w plonie glownym
roslin uprawianych w 11. rotacji zmianowania (tab. 25). Stwierdzono,
ze W pierwszym roku rotacji faczna aplikacja obornika i nawozéw mineralnych
w najwigkszym stopniu przyczynila si¢ do wzrostu zawartoSci wapnia
W bulwach ziemniaka. Natomiast w wyniku zastosowania nawozow
mineralnych lub obornika na poletkach doswiadczalnych ilos¢ ta, w stosunku
do wyzej wymienionego obiektu, skutkowata uzyskaniem mniejszych warto$ci
omawianej cechy, odpowiednio o: 11,4 oraz 18,2%. Jest to czg¢Sciowo sprzeczne
z danymi, o ktérych informuja w swojej pracy Blecharczyk i in. [2008].
W badaniach tych autoréw aplikacja obornika w potgczeniu z nawozami
mineralnymi przyczynita si¢ w najwickszym stopniu do zmniejszenia
zawarto$ci wapnia w bulwach ziemniaka. Z kolei po aplikacji obornika
tendencje byty takie same, jak w 1. roku opisywanego do§wiadczenia wtasnego.

Tabela 25. Zawarto$¢ wapnia ogélnego w plonie glownym [g-kg™? s.m.]

. Gatunek Stosowane nawozenie
Rotacja/ A
Lata uprawianej N N
rosliny Oborni NPK Obornik + NPK

11/2014 ziemniak 0,36 b 0,39b 0,44 a
11/2015 jeczmien 0,52b 0,53b 0,57 a
11/2016 rzepak 3,90¢c 4,13 b 4,47 a
11/2017 pszenica 0,36 a 0,24 Db 0,38 a

92



Taki sam kierunek w stosunku do ilosci Ca stwierdzono w ziarnie
jeczmienia jarego uprawianego w drugim roku 11. rotacji. Najwickszym
poziomem wapnia charakteryzowato si¢ ziarno pochodzace z obiektu
nawozonego tacznie obornikiem i NPK. Aplikacja nawozéw mineralnych
doprowadzita do obnizenia poziomu omawianego sktadnika w plonie gtéwnym
tej rosliny o 7,0%. Nawozenie naturalne skutkowato spadkiem poziomu wapnia
w ziarnie o 8,8%. Wplyw aplikacji nawozenia mineralnego lub mineralno-
organicznego badali rowniez Skwierawska i in. [2008]. Stwierdzili oni,
Ze poziom wapnia w ziarnie jeczmienia jarego miescit si¢ w przedziale od 0,55
do 0,92 g-kg? s.m. Stosowanie siarki w formie siarczanowej oraz elementarnej
w dawce 120 g-kg?! doprowadzilo do zwiekszenia poziomu wapnia w ziarnie
jeczmienia jarego w stosunku do obiektow, gdzie go nie stosowano.

Laczne stosowanie obornika i NPK w najwiekszym stopniu przyczynito si¢
do wzrostu poziomu wapnia w ziarnie rzepaku. Byl on wigkszy
od stwierdzonego w nasionach pochodzacych z poletek nawozonych naturalnie
lub mineralnie odpowiednio o: 14,6 i 8,2%. Badania nad wplywem
zastosowanego nawozenia na poziom wapnia w nasionach rzepaku prowadzita
Gaj [2010], ktora stwierdzita, ze zastosowane nawozenie wywierato istotny
wplyw na poziom wapnia. Autorka podaje, ze najmniejszym poziomem
omawianego skladnika charakteryzowaly si¢ nasiona pochodzace z obiektu
kontrolnego - nienawozonego.

W przeprowadzonych badaniach odnotowano, ze zawarto$¢ wapnia
W ziarnie pszenicy ozimej uprawianej w 11. rotacji zmianowania byla istotnie
réznicowana rodzajem zastosowanego nawozenia uprawianych gatunkow (tab.
25). W plonie gltéwnym tego zboza, konczacego 11. rotacje zmianowania,
najwickszy poziom wapnia stwierdzono w prébach pochodzacych z obiektu
nawozonego tacznie obornikiem i nawozami mineralnymi (NPK). Rezygnacja
z obornika w uprawie skutkowala w najwickszym stopniu spadkiem poziomu
omawianego pierwiastka w ziarnie pszenicy i to az o 36,8%. Z kolei
zastosowanie samego obornika przyczynito si¢ do obnizenia poziomu wapnia
w ziarnie pszenicy ozimej o 5,3%. Podobnej tendencji nie stwierdzono
W ziarnie pszenicy ozimej konczacej 6. rotacje zmianowania. Badania
nad wptywem nawozenia na poziom wapnia w ziarnie pszenicy jarej prowadzita
Wierzbowska [2006], ktora stwierdzita, ze zaré6wno stosowanie nawozow
azotowych jak i potasowych w niewielkim stopniu przyczynito si¢ do zmiany
zawarto$ci poziomu wapnia w ziarnie. Badania nad wplywem zastosowanego
nawozenia na ilo$¢ wapnia w ziarnie pszenzyta odmiany 'Kargo' prowadzili
Knapowski i in. [2010]. Odnotowali, ze wraz ze wzrostem poziomu dawek
nawozenia azotem z 80 do 120 kg-kg™, wzrasta zawarto$§¢ wapnia w ziarnie
pszenzyta o 5,8; 5,8 1 17,4%.

Podkresli¢ rowniez nalezy, ze w trzech pierwszych latach 11. rotacji
zmianowania zawarto$§¢ wapnia w plonie gtdwnym uprawianych roslin byta
wigksza od odnotowanego w 6. rotacji, bez wzgledu na zastosowane nawozenie
(tab. 44 - aneks).
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Zawarto$¢ sodu ogdlnego

Stwierdzono, ze aplikacja nawozoéw mineralnych W najwigkszym stopniu
przyczynita si¢ do wzrostu zawartosci sodu w bulwach ziemniaka w 11. rotacji
(tab. 26). Na obiekcie nawozonym obornikiem oraz tgcznie obornikiem i NPK,
poziom wartosci omawianego sktadnika byt rowny i jednoczesnie o 21,4%
nizszy od stwierdzonego w bulwach z zebranych poletek, gdzie stosowano
wylgcznie nawozenie mineralne (0,14 g-kg™).

Tabela 26. Zawarto$é sodu ogdlnego w plonie gléwnym [g-kg™ s.m.]

. Gatunek Stosowane nawozenie
Rotacja/ L
Lata uprawianej ] ]
rodliny Obornik NPK Obornik + NPK

11/2014 ziemniak 0,11b 0,14 a 0,11b
11/2015 jeczmien 0,38 b 041b 0,53 a
11/2016 rzepak 0,37b 0,50 a 0,38 Db
11/2017 pszenica 0,35a 0,24 b 0,38a

Z badan przeprowadzonych przez Kozere i in. [2006] wynika, ze poziom
sodu w bulwach ziemniaka by} dodatnio skorelowany z dawka zastosowanego
nawozenia cynkiem. Na skutek aplikacji nawozu zawierajacego Zn stwierdzono
wzrost poziomu sodu 0 19% w poréwnaniu obiektem kontrolnym (bez Zn).
Badania nad wplywem nawozenia na poziom Na w plonie innej rosliny
okopowej (buraka cukrowego) prowadzita Prosba-Biatczyk [2003]. Odnotowata
ona, ze wraz ze zwickszaniem dawek nawozenia N zwiekszeniu ulega poziom
sodu w plonie gtdéwnym tej rosliny. Obok nawozenia, na ilos¢ omawianego
sktadnika zar6wno w korzeniach, jak i liSciach buraka cukrowego, wywierata
wplyw takze odmiana. Okazalo si¢, ze wraz ze wzrostem plonowania i poziomu
cukru zwigkszeniu uleglta rowniez zawarto§¢ sodu w korzeniach. Odmiang,
ktora cechowata si¢ najnizszym poziomem omawianego sktadnika byta Atair.

Stosowanie obornika w najwigkszym  stopniu  przyczynito = si¢
do zmniejszenia poziomu sodu w ziarnie jeczmienia i to 0 28,3% w poréwnaniu
do ziarna pochodzacego z poletek nawozonych tacznie obornikiem i NPK,
a aplikacja wylacznie nawozow mineralnych skutkowala obnizeniem zawarto$ci
tego sktadnika w ziarnie omawianego zboza o0 22,6%.

Podobna tendencje jak przy nawozeniu ziemniaka, stwierdzono
w nasionach rzepaku uprawianego w trzecim roku 11. rotacji zmianowania.
Najwigkszym poziomem omawianego sktadnika charakteryzowaty si¢ nasiona
tej rosliny pochodzace z obiektu nawozonego mineralnie (tab. 26). Aplikacja
obornika lub lacznie testowanego nawozu naturalnego i NPK skutkowata
spadkiem zawartos$ci sodu w plonie gldéwnym w zakresie od 24 do 26%.

Jak podaja Wisniowska-Kielian i Klima [2010], na skutek nawozenia
mineralnego lub naturalnego, wigksza zawarto$¢ sodu odnotowano w ziarnie
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pszenicy pochodzacej z poletek nawozonych obornikiem (183,3 mg-kg?).
Natomiast aplikacja nawozoéw mineralnych determinowata uzyskanie nizszej
wartosci tej cechy jakoSciowej w plonie gldéwnym badanej pszenicy i to nizszej
0 12,4%. W przeprowadzonych badaniach wtasnych stwierdzono, ze zawarto$§¢
sodu w ziarnie pszenicy ozimej, uprawianej w 11. rotacji zmianowania,
byla istotnie determinowana rodzajem zastosowanego nawozenia (tab. 26).
Najwieksza jego zawartoscia w 11. rotacji charakteryzowat si¢ plon glowny
zebrany z poletek, gdzie tacznie aplikowano obornik i nawozy mineralne.
Wartos¢ tej cechy jakosciowej byta wigksza od odnotowanej w ziarniakach tego
zboza uzyskanego z poletek nawozonych wytacznie mineralnie lub obornikiem,
odpowiednio o 58,3 i 8,6%. Taka samg zalezno$¢ stwierdzono w ziarnie
omawianego gatunku w 6. rotacji zmianowania (tab. 45 - aneks). Badania
nad wptywem sposobu nawozenia na poziom sodu w ziarnie pszenicy
prowadzili rowniez Kowieska i in. [2010]. Stwierdzili oni, ze nawozenie
mineralne w polaczeniu z obornikiem w najwigkszym stopniu przyczynito si¢
do wzrostu poziomu sodu w ziarnie. Z kolei Jaskiewicz i Jasinska [2019]
wskazuja, ze na zawarto$¢ tego skladnika w ziarnie pszenzyta ozimego
wplyneta agrotechnika, zmianowanie i nawozenie. Najwigksza jego zawartoscia
charakteryzowalo si¢ ziarno zebrane z obiektu nawozonego organiczno-
mineralnie i byta ona wyzsza o 1,9% niz na obiekcie z obornikiem.

Obliczono rowniez udzial analizowanych makroelementow w plonie
gltownym roslin testowanych w do§wiadczeniu, przyjmujgc sume ich zawarto$ci
za 100%, w zalezno$ci od rodzaju aplikowanego nawozenia. Uzyskane wyniki
przedstawiono graficznie (rys. 19-21). Okazalo si¢, Zze po zastosowaniu
obornika, udzial poszczegélnych makrosktadnikow w puli badanych
makroelementow w plonie gldwnym roslin uprawianych w 6. rotacji
zmianowania, = mozna  uszeregowa¢ W  nastepujacej  kolejnosci:
N>K>P>Mg>Ca>Na (rys. 19). Podobng tendencj¢ odnotowano dla bulw
ziemniaka i nasion rzepaku ozimego zebranych w 11. rotacji zmianowania.
Przy czym w tej ostatniej roslinie Ca charakteryzowat si¢ wickszym udziatem
w stosunku do Mg. Z kolei dla ziarna badanych zbo6z (jeczmien jary, pszenica
ozima) w szeregu makroelementéw na drugim miejscu znajduje si¢ fosfor
ana3. potas (tj. N>P>K>Mg>Ca>Na). Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze udziat
poszczegblnych sktadnikow w roslinach uprawianych w 6. i 11. rotacji byt
odmienny i miescit si¢ w przedziatach odpowiednio dla: N: 57,1-63,0% i 41,4-
57,9%; P: 7,2-14,4% i 6,2-23,8%; K: 15,1-28,6% i 13,7-45,7%; Mg: 4,9-9,6%
i 3,8-7,2%; Ca: 0,9-4,9% i 1,0-8,6% oraz Na: 0,4-1,3% i 0,3-1,5%.

Po aplikacji nawozow mineralnych (NPK) w uprawie ziemniaka
i jeczmienia jarego, udzial poszczegdlnych makrosktadnikow w puli badanych
makroelementéw w plonie gldownym tych roslin w 6. 1 11. rotacji zmianowania,
mozna  uszeregowa¢ w  takiej samej, nastgpujacej  kolejnosci:
N>K>P>Mg>Ca>Na (rys. 20). Dla ziarna pszenicy o0zimej szereg
makroelementow przedstawiat si¢ podobnie, przy czym miejscami zamienily si¢
fosfor i potas (N>P>K>Mg>Ca>Na).
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Rys. 19. Udziat azotu, fosforu, potasu, magnezu, wapnia i sodu (%) w ilosci
oznaczonych makroelementow w plonie gtéwnym badanych roslin w 6. 1 11.
rotacji zmianowania, po aplikacji obornika
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Rys. 20. Udziat azotu, fosforu, potasu, magnezu, wapnia i sodu (%) w ilosci
oznaczonych makroelementow w plonie glownym badanych roslin w 6. 1 11.
rotacji zmianowania po aplikacji nawozoéw mineralnych (NPK)
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Ziarno jeczmienia j. - obornik+NPK Ziarno jeczmienia j. - obornik+NPK
b rotacja 11 rotacja

MNa; 0,7%

N; 63,2%
Nasiona rzepaku oz. - obornik+NPK Nasiona rzepaku oz. - obornik+NPK
6 rotacja 11rotacja

Mg; 3,3% _ Ca; 1,7,0%

Ca;1,3% | Na; 0,9% |
MNa; 1,7%

P;12,7%

Ziarno pszenicy oz. - obornik+NPK Ziarno pszenicy oz. - obornik+NPK
b rotacja 11 rotacja

Rys. 21. Udziat azotu, fosforu, potasu, magnezu, wapnia i sodu (%) w ilosci
oznaczonych makroelementow w plonie glownym badanych roslin w 6. 1 11.
rotacji zmianowania po tacznej aplikacji obornika i nawozéw mineralnych
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Z kolei dla rzepaku ozimego zauwazono, podobnie jak po zastosowaniu pod ta
rosling obornika, wyzszy wudziat Ca w stosunku do Mg (4.
N>K>P>Ca>Mg>Na). Laczna aplikacja obornika i NPK skutkowata
uzyskaniem omawianego szeregu, dla bulw ziemniaka i ziarna dwoch zboz
uprawianych w 6. i 11 rotacji zmianowania, w nastgpujacej kolejnosci:
N>K>P>Mg>Ca>Na, (rys. 21). Podobng zalezno$¢ stwierdzono dla nasion
rzepaku, przy czym w szeregu makroelementéw wigkszy udziat w stosunku do
Mg miat Ca (tj. N>K>P>Ca>Mg>Na).

5.2.2.2. Zawartos¢ mikroelementow

Zawarto$¢ miedzi og0lnej

W przeprowadzonych badaniach w 11. rotacji zmianowania stwierdzono,
ze istotnie najwigkszg zawarto$cia miedzi charakteryzowaly si¢ bulwy
ziemniaka pochodzace z obiektu nawozonego naturalno-mineralnie (5,34
mg-kg?) (tab. 27). Po aplikacji wylacznie obornika lub nawozow mineralnych
ilos¢ tego mikroelementu w plonie glownym tej rosliny, w pordéwnaniu
do wyniku uzyskanego na w/w obiekcie, byta nizsza odpowiednio o: 4,9 i 8,1%.

Tabela 27. Zawarto$¢ miedzi ogdlnej w plonie gléwnym [mg-kg™ s.m.]

. Gatunek Stosowane nawozenie
Rotacja/ L
Lata uprawianej - )
ro$liny Obornik NPK Obornik + NPK

11/2014 ziemniak 5,08 b 491b 5,34 a
11/2015 jeczmien 5,29 a 5,00b 4,56 ¢
11/2016 rzepak 3,70 b 3,77b 4,17 a
11/2017 pszenica 7,38 a 547D 4,83 ¢

Wplyw stosowanego nawozenia na zawarto§¢ miedzi w bulwach ziemniaka
stanowit przedmiot badan Sawickiej i in. [2022]. Autorzy stwierdzili,
ze na zawartos¢ omawianego sktadnika w bulwach wptywa zarowno poziom
zastosowanego nawozenia, jak i odmiana. Przy czym najwigksza koncentracja
miedzi charakteryzowaly si¢ bulwy zebrane z obiektu nawozonego naturalno-
mineralnie, a odmiang, ktéra kumulowala najwiecej omawianego sktadnika
w bulwach okazata si¢ odmiana White.

W ziarnie jgczmienia jarego uprawianego w drugim roku 11. rotacji
najwickszy poziom miedzi odnotowano w plonie zebranym z obiektu
nawozonego obornikiem (tab. 27). Byt on wigkszy on stwierdzonego w plonie
zebranym z obiektu nawozonego mineralnie 1 naturalno-mineralnie,
odpowiednio o: 5,8% i 16,0%.

Laczna aplikacja nawozow mineralnych i

obornika, podobnie
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jak w przypadku bulw ziemniaka, w najwigkszym stopniu przyczynita si¢
do zwigkszenia ilosci miedzi ogdélnej w plonie nasion rzepaku ozimego
uprawianego w trzecim roku 11. rotacji zmianowania (tab. 27). Rezygnacja
Znawozu mineralnego w zastosowane] dawce skutkowata uzyskaniem
mniejszej o 11,3% ilosci omawianego mikrosktadnika w plonie glownym
rzepaku ozimego w porownaniu z w/w obiektem. Z kolei nasiona omawianej
ro§liny, zebrane z obiektéw po aplikacji NPK, cechowaly si¢ mniejsza
koncentracjg miedzi o 9,6%.

Jak podajg Kulczycki i Grocholski [2004] zawarto$¢ miedzi w ziarnie
pszenicy ozimej byla istotnie r6znicowana rodzajem zastosowanego nawozenia
oraz uprawiang odmiang. Autorzy podaja, Ze jej zawarto$¢ mieScila si¢
w zakresie od 2,8 do 3,3 mg-kg?. W przeprowadzonych badaniach wiasnych
stwierdzono, ze ilo$¢ miedzi w ziarnie pszenicy ozimej byla wyzsza i istotnie
determinowana rodzajem zastosowanego nawozenia roslin uprawianych
W zmianowaniu. Najwickszy wptyw miala aplikacja obornika (7,38 mg-kg?),
aw dalszej kolejnosci zastosowanie w uprawie nawozenia mineralnego
lub obornika, co skutkowato uzyskaniem mniejszej ilosci w pordéwnaniu
do obiektu nawozonego nawozem naturalnym, odpowiednio o: 25,9 i 34,6%
(tab. 26). Wplyw wieloletniego zrdéznicowanego nawozenia mineralno-
organicznego lub mineralnego na poziom miedzi w plonie glownym
uprawianych roélin, stanowit przedmiot badan Rabikowskiej [2000]. Autorka
stwierdzita, ze zawarto$¢ tego mikroelementu w ziarnie zb6z byla istotnie
determinowana rodzajem zastosowanego nawozenia, a najwickszy efekt
(zawartoé¢ Cu - $rednio 5 mg-kg?' s.m.) stwierdzono w plonie pochodzacym
z obiektu nawozonego mineralnie. Natomiast coroczna aplikacja nawozu
organicznego w ilosci 25% dawki catkowitej, doprowadzita do zmniejszenia
zawarto$ci Cu w ziarnie, a tgczna aplikacja obornika ze zwigkszajacymi sig¢
dawkami azotu nie roznicowatla istotnie ilo$ci miedzi w ziarnie. Badania
nad wptywem iloSci miedzi w glebie na jej zawarto$¢ w plonie pszenicy
prowadzili Rosada i Przewocka [2016]. Stwierdzili, Zze poziom omawianego
sktadnika w ryzosferze nie wywieral istotnego wptywu na ilo$¢ miedzi
w ziarnie. Jak podaja Kulczycki i Grocholska [2004], poziom miedzi w plonie
wahal si¢ w przedziale od 2,3 do 4,6 mg-kg™.

Zauwazono rowniez, ze zaleznosci pomiedzy zawartoscig miedzi w plonie
glownym poszczegbdlnych roslin uprawianych w zmianowaniu, a aplikowanym
rodzajem nawozu, zarowno w 6. jak i 11. rotacji, byly takie same. Poza tym
ilo§¢ tego mikroelementu stwierdzona w plonach ro$lin zebranych w 6. rotacji
byta wigksza od odnotowanej w bulwach, ziarnie i nasionach uzyskanych
w rotacji 11. (tab. 27, tab. 45 - aneks).

Zawarto$¢ miedzi w plonach badanych ro$lin, po aplikacji kazdego rodzaju
badanego w dos$wiadczeniu nawozu, byla ujemnie skorelowana z zawarto$cia
Mg, Ca, Fe i Ni w plonach gtownych (tab. 22).
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Zawarto$¢ cynku ogdlnego

W badaniach wlasnych zawartos¢ cynku w plonie gtéwnym ziemniaka
miescita si¢ w zakresie od 12,25 do 15,45 mg-kg? (tab. 28). Wedlug danych
Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa ilo$¢ tego mikroelementu nie
powinna przekracza¢ 50-100 mg-kg™ s.m. Z badan Wierzbickiej [2013] wynika,
ze $redni poziom cynku w bulwach ziemniaka wynosit 26 mg-kg™.

Jak podaje wyzej wymieniona autorka w wyniku wieloletniego nawozenia
mineralnego lub aplikacji obornika wickszy poziom cynku stwierdzono
w bulwach ziemniaka pochodzacych z poletek nawozonych mineralnie.
Natomiast na obiektach nawozonych obornikiem zawarto§¢ omawianego
sktadnika byla najmniejsza i nie przekraczata 12,35 mg-kg? s.m. Odmienne
wyniki uzyskano w przeprowadzonych badaniach wlasnych. Stwierdzono,
ze ilo§¢ cynku w bulwach ziemniaka byta istotnie determinowana rodzajem
zastosowanego nawozenia, ale najwickszy wplyw na nig miata laczna aplikacja
obornika i nawozoéw mineralnych (15,45 mg Zn'kg?). Po zastosowaniu
obornika oraz nawozow mineralnych odnotowano mniejsze zawartos$ci tego
mikroskladnika w stosunku do powyzszego obiektu, odpowiednio o: 9,6
i 20,7%. Takiej zalezno$ci nie stwierdzono w 6. rotacji, w ktorej najwickszy
wplyw na omawiang ceche¢ miato nawozenie naturalne (tab. 46 - aneks).

Tabela 28. Zawarto$¢ cynku ogdlnego w plonie gtéwnym [mg-kg™* s.m.]

. Gatunek Stosowane nawozenie
Rotacja/ L
Lata uprawianej - ]
ro$liny Obornik NPK Obornik + NPK

11/2014 ziemniak 13,96 b 12,25¢ 15,45 a
11/2015 jeczmien 2430 b 24,60 b 30,16 a
11/2016 rzepak 26,51 b 29,48 a 29,10 a
11/2017 pszenica 22,79 ¢ 31,36 b 34,61 a

W ziarnie jgczmienia jarego oraz pszenicy ozimej uprawianych w 11.
rotacji zmianowania, podobnie jak w bulwach ziemniaka, najwicksze ilo$ci
cynku (30,16 oraz 34,61 mg-kg?') stwierdzono w plonach z obiektow
nawozonych  naturalno-mineralnie  (tab. 28). Byly one wigksze
od odnotowanych w ziarnie zebranym z obiektow, gdzie aplikowano NPK
oraz obornik, odpowiednio o: 22,6 i 24,1% dla jeczmienia oraz 10,4 i 51,9%
dla pszenicy. Natomiast w 6. rotacji najwiekszy poziom cynku odnotowano
w plonach gtéwnych tych zbdz zebranych z obiektow nawozonych obornikiem
(tab. 45 — aneks). Jak podaja Kulczycki i Grocholska [2004] poziom zawartosci
tego mikroelementu w ziarnie pszenicy ozimej byl istotnie determinowany
rodzajem zastosowanego nawozenia, a takze odmiang tego zboza. Autorzy
podaja, ze ilo$¢ cynku miescita si¢ w granicach od 20,80 do 29,04 mg-kg?,
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przy czym najwigcej stwierdzono go w ziarnie pochodzacym z obiektu
nawozonego dawka 272 kg NPK-ha. Wplyw nawozenia i zastosowanego
zmianowania na poziom cynku w ziarnie pszenicy ozimej stanowil przedmiot
badan Nowaka [2000]. Autor ten stwierdzil, ze zaréwno dawka azotu
jak i gatunek rosliny przedplonowej istotnie determinowaly warto$¢ tego
parametru. Najwigkszym poziomem cynku -charakteryzowato si¢ ziarno
pszenicy ozimej pochodzgce z obiektu nawozonego azotem w dawce 90 kg-ha™,
po uprawie bobiku jako przedplonu. Wedlug Gondek i Gondek [2010]
najwigksza ilo§¢ omawianego mikrosktadnika w ziarnie tego zboza odnotowano
na obiekcie po aplikacji NPK z dodatkiem siarki.

Odmienne wyniki niz dla bulw ziemniaka, ziarniakdw jeczmienia
i pszenicy odnotowano dla nasion rzepaku ozimego. Okazalo sig,
ze zastosowanie nawozow mineralnych przyczynito si¢ w najwigkszym stopniu
do uzyskania najwyzszej ilo$ci cynku ogdlnego w plonie w plonie gtéwnym tej
rosliny (29,48 mg-kg™) uprawianej w trzecim roku 11. rotacji zmianowania
(tab. 28). Rezygnacja z nawozow mineralnych i aplikowanie jedynie obornika
doprowadzito do spadku ilo$ci omawianego sktadnika w plonie gldéwnym
rzepaku ozimego o 9,8% w poréwnaniu z w/w obiektem. Natomiast tgczne
zastosowanie obornika i NPK skutkowalo zmniejszeniem ilosci tego
mikroelementu o 1,28% w nasionach. Poréwnujac wyniki uzyskane dla rzepaku
w 11. 1 6. rotacji zmianowania odnotowano odmienne zaleznosci. W 6. rotacji
najwickszy wplyw na zawarto$¢ cynku w nasionach testowanej rosliny miato
faczne zastosowanie obornika i nawozow mineralnych, a w dalszej kolejnosci
aplikacja wyltacznie obornika i wylgcznie nawozow mineralnych (tab. 45 —
aneks). Wplyw wieloletniego zréznicowanego nawozenia obornikiem
i nawozami mineralnymi na jako$¢ nasion rzepaku stanowil takze przedmiot
badan Rabikowskiej i Piszcz [2004]. Autorki podajg, ze najwigkszy jego
poziom zauwazono w nasionach zebranych z obiektu nawozonego organiczno-
mineralnie, a uzyskana zawarto$¢ byla o 60% wigksza od stwierdzonej
na obiekcie, gdzie nie nawozono obornikiem. Dodatkowo w pracy tej
stwierdzono, ze zawarto$¢ cynku byla dodatnio skorelowana z poziomem
nawozenia azotem. Podkreslic nalezy, Zze wzrost dawki azotu prowadzi
do zwigkszenia stosunku P:Zn.

Zawarto$¢ manganu og06lnego

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze poziom manganu w
bulwach ziemniaka byl istotnie rdéznicowany rodzajem zastosowanego
nawozenia roslin uprawianych w zmianowaniu (tab. 29). Najwigksza jego
zawarto$cig charakteryzowal si¢ plon pochodzacy z obiektu, gdzie aplikowano
nawozenie naturalno-mineralne (9,42 mg-kg?). Zastosowanie obornika
zdecydowato o nizszej o 19,4% jego zawartosci w stosunku do wyzej
wymienionego obiektu, a wysiew jedynie NPK - o 11,1%. Taka sama zalezno$¢
zaobserwowano w bulwach zebranych w 6. rotacji zmianowania (tab. 45 —
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aneks). Podkreslic rowniez nalezy, ze zawarto§¢ Mn w plonie gldéwnym tej
ro§liny w omawianej rotacji byla wigksza od odnotowanej w 11. rotacji
na wszystkich obiektach nawozowych (tab. 28).

Tabela 29. Zawarto$é manganu ogdlnego w plonie gtdéwnym [mg-kg*s.m.]

. Gatunek Stosowane nawozenie
Rotacja/ L
Lata Uprawianej ] ]
rosliny Obornik NPK Obornik + NPK

11/2014 ziemniak 759 ¢ 8,37hb 942 a
11/2015 jeczmien 10,49 ¢ 16,54 b 19,66 a
11/2016 rzepak 28,08 b 39,08 a 38,97 a
11/2017 pszenica 19,59 ¢ 34,36 b 48,97 a

Jak podaje Wierzbicka [2013] na skutek wieloletniego nawozenia mineralnego
lub obornikiem najwicksza zawarto§¢ manganu stwierdzono w bulwach
ziemniaka  pochodzgcych zZ obiektu nawozonego mineralnie.
Z przeprowadzonych przez autorke badan wynika réwniez, ze po aplikacji
obornika odnotowano najmniejsza ilo§¢ tego mikrosktadnika w plonie gtownym
omawianego gatunku. Badania nad wptywem nawozenia na zawarto$¢ manganu
w bulwach ziemniaka prowadzit Rogoz [2009], ktory stwierdzil, ze ilos¢
omawianego mikroelementu byla determinowana gltownie odczynem gleby.
Autor podaje, ze zwigkszenie wartosci pH w glebie powyzej 5,5 prowadzi do
zmnigjszenia iloSci omawianego pierwiastka w bulwach. W badaniach wtasnych
najmniej manganu stwierdzono w bulwach nawozonych obornikiem, co
potwierdza jego odkwaszajace dzialanie, prowadzac tym samym do
zmniejszenia ilosci tego mikroelementu.

W ziarnie jeczmienia jarego uprawianego w 11. rotacji najwigkszy poziom
manganu odnotowano w plonie zebranym z obiektu nawozonego naturalno-
mineralnie (tab. 29). Byt on wiekszy od odnotowanego w plonie zebranym
z poletka nawozonego mineralnie oraz z aplikacjg obornika, odpowiednio o:
18,9 1 87,4%. Taka samg zalezno$¢ stwierdzono w ziarnie omawianego gatunku
w 6 rotacji zmianowania (tab. 46 — aneks), a na podkreslenie zastuguje fakt,
ze podobnie jak w bulwach ziemniaka roéwniez w ziarnie jgczmienia ilo$¢
manganu odnotowana w 6. rotacji byla na wszystkich obiektach wigksza
od stwierdzonej w rotacji 11. Wplyw wieloletniej aplikacji nawozenia
mineralnego i naturalnego na poziom manganu W ziarnie jeczmienia jarego
stanowit przedmiot badan Rabikowskiej [2000]. Przy czym stwierdzita ona,
ze najwigksza zawarto$cig manganu charakteryzowato si¢ ziarno tego zboza
zebrane z obiektu nawozonego mineralnie. Autorka podaje, Ze najnizszym
poziomem omawianego mikroelementu charakteryzowato si¢ ziarno zebrane
z obiektu nawozonego obornikiem. Prawdopodobnie bylo to zwigzane
zodczynem gleby na tym obiekcie. Taka samg zalezno$¢ stwierdzono
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w badaniach wtasnych.

Aplikacja nawozu naturalnego w najwigkszym stopniu przyczynila si¢
do uzyskania najmniejszej zawarto$ci manganu ogoOlnego (28,08 mg-kg?)
w plonie nasion rzepaku ozimego uprawianego w 11. rotacji zmianowania
(tab. 29). Z kolei po tgcznym zastosowaniu obornika i nawozoéw mineralnych
stwierdzono istotnie najwyzszy poziom omawianego sktadnika w plonie
gtéwnym omawianej ro$liny. Roéznica pomigdzy wymienionymi wyzej
obiektami wynosita 39,2%. Takie same zalezno$ci zauwazono w nasionach
rzepaku ozimego uprawianego w 6. rotacji zmianowania. Poza tym poziom
manganu stwierdzony w gtéwnym plonie rzepaku ozimego w 11. rotacji byt
nizszy od odnotowanego w 6. rotacji (tab. 46 — aneks), bez wzgledu na rodzaj
zastosowanego nawozu. Oddzialywanie nawozenia mineralnego i naturalnego
na ilos¢ manganu w nasionach rzepaku prowadzita w swoich badaniach Gaj
[2010]. Autorka podaje, ze zastosowane nawozenie rdéznicowato istotnie jego
ilo§¢ w plonie glownym omawianego gatunku oraz, ze wraz ze zwickszaniem
dawek potasu maleje zawarto§¢ manganu w nasionach rzepaku. Najwicksza
ilos¢ omawianego sktadnika odnotowano w plonie gtownym rzepaku z obiektu
bez nawozenia potasowego, tj. 51,68 mg-kg™.

Laczne nawozenie naturalno-mineralne pszenicy ozimej w 11. rotacji
zmianowania skutkowato najwicksza zawarto§cia manganu w ziarnie tego
zboza. Aplikowanie nawozow mineralnych lub zastosowanie obornika
W uprawie, w stosunku do wyzej wymienionego obiektu, doprowadzito
do uzyskania mniejszej ilosci tego mikroelementu w plonie gtéwnym zboza,
odpowiednio o: 29,8 lub 60,0%. Zalezno$ci takie miaty rowniez miejsce w 1997
roku (6 rotacja, tab. 46 — aneks). Podkresli¢ nalezy, ze zawarto$¢ manganu
W ziarnie pszenicy ozimej konczacej 11. rotacj¢ zmianowania byla nizsza
od odnotowanej w 6. rotacji bez wzgledu na rodzaj zastosowanego nawozenia.
Wedtug Grocholskiego i Kulczyckiego [2004] zawarto$¢ Mn w plonie gléwnym
omawianego zboza jest uzalezniona od ilo$ci manganu w glebie, badanej czegsci
ro$liny, a takze jej odmiany.

Zawarto$¢ zelaza ogdlnego

W przeprowadzonych badaniach wtasnych stwierdzono, ze poziom zelaza
W testowane]j ro$linie byt istotnie determinowany rodzajem zastosowanego
nawozenia (tab. 30). Najwickszg ilos¢ tego mikrosktadnika w 11. rotacji
odnotowano w bulwach ziemniaka pochodzacych z obiektu, gdzie aplikowano
nawozenie naturalno-mineralne - 55,46 mg-kg?. Zawarto$¢ zelaza w plonie
bulw ziemniaka jest zalezna od odmiany i1 wartosci pH gleby, ktorej
zmniejszenie powoduje, ze zawarto$¢ tego mikroelementu w roslinie wzrasta
[Leszczynski, 2012]. Autor podaje, ze poziom zelaza w bulwach ziemniaka
waha si¢ w przedziale od 0,13—17 mg-100 g-1.
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Tabela 30. Zawartoéé Zelaza ogdlnego w plonie gléwnym [mg-kg™ s.m.]

. Gatunek Stosowane nawozenie
Rotacja/ L
Lata uprawianej ] ]
rosliny Obornik NPK Obornik + NPK

11/2014 ziemniak 46,17 ¢ 50,34 b 55,46 a
11/2015 jeczmien 4154 ¢ 48,33 b 58,04 a
11/2016 rzepak 68,97 a 62,85 b 59,56 ¢
11/2017 pszenica 31,53 ¢ 35,87 b 40,85 a

Zastosowanie obornika przyczynito si¢ do uzyskania najmniejszej zawartosci
zelaza w plonie glownym tej rosliny, tj. mniejszej o 16,8% w pordéwnaniu
z obiektem nawozonym Iacznie obornikiem i NPK. Natomiast aplikacja
nawozow mineralnych (NPK) skutkowala obnizeniem ilo§ci omawianego
mikroelementu o0 9,2%. Taka samg zalezno$¢ zaobserwowano w bulwach
zebranych w 6. rotacji zmianowania (tab. 46 — aneks). Podkresli¢ nalezy,
ze zawartos¢ zelaza w omawianej rotacji byta wigksza od odnotowanej w 11.
rotacji na wszystkich obiektach nawozowych (tab. 29). Wplyw wieloletniego
nawozenia mineralnego lub naturalnego na poziom zelaza w plonie bulw
stanowil przedmiot badan Blecharczyka i in. [2008]. Autorzy odnotowali,
ze nawozenie obornikiem, podobnie jak w przeprowadzonym eksperymencie,
determinowalo najmniejszg zawarto$¢ zelaza w plonie bulw ziemniaka.

Badania nad wptywem nawozenia na poziom zelaza w ziarnie jeczmienia
jarego prowadzit Btaziak [2007]. Stwierdzit on, ze zastosowanie CaO+MgO
W najwiekszym stopniu przyczynilo si¢ do wzrostu poziomu zelaza w plonie
glownym tej rosliny uprawnej. Natomiast w ziarnie tego zboza uprawianego
w 11. rotacji zmianowania najwigkszy poziom zelaza odnotowano w plonie
zebranym z obiektu nawozonego naturalno-mineralnie (tab. 30). Byt on wigkszy
od ilosci uzyskanej w plonie zebranym z obiektow nawozonych mineralnie
(NPK) lub obornikiem, odpowiednio o: 20,1 i 39,7%. Taka samg zalezno$¢
stwierdzono w ziarnie omawianego gatunku w 6 rotacji zmianowania (tab. 46 —
aneks). Na podkreslenie zastuguje fakt, ze podobnie jak w bulwach ziemniaka,
robwniez w ziarnie jeczmienia poziom zelaza odnotowany w 6. rotacji byt
na wszystkich obiektach wigkszy od stwierdzonego w rotacji 11.

Stosowanie wyltacznie nawozu naturalnego spowodowato uzyskanie
istotnie najwiekszej zawarto$ci zelaza (68,97 mg-kg') w plonie gtéwnym
rzepaku ozimego uprawianego w trzecim roku 11. rotacji zmianowania
(tab. 30). Wartos¢ tej cechy byta wyzsza w stosunku do ilosci odnotowanych
w nasionach zebranych z poletek nawozonych wylacznie mineralnie
oraz tacznie obornikiem i NPK, odpowiednio o: 9,7 oraz 15,8%. Taka samag
zalezno$¢ stwierdzono w nasionach rzepaku ozimego uprawianego w 6. rotacji
zmianowania (tab. 45 — aneks). Poza tym ilo$¢ Zelaza stwierdzona w gtéwnym
ro$liny oleistej w 11. rotacji byt nizszy od odnotowanego w 6. rotacji,
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bez wzgledu na rodzaj zastosowanego nawozu.

Takie same istotne zaleznoSci w stosunku do zawarto$ci zelaza
po zastosowaniu obornika, nawozdéw mineralnych oraz facznie obornika i NPK,
stwierdzono dla ziarna pszenicy ozimej. Plon gltéwny tego zboza zebrany
z obiektow nawozonych lacznie obornikiem i NPK charakteryzowat si¢
najwiekszg ilo$cig omawianego mikrosktadnika - 40,85 mg-kg™ (tab. 30). Byt
on wyzszy w stosunku do pozostatych obiektow badawczych i to wyzszy o:
13,9 (po nawozeniu NPK) oraz 29,6% (po aplikacji obornika).

Obliczono roéwniez udzial poszczegdlnych mikroelementéw badanych
w doswiadczeniu, przyjmujac sume ich zawartosci za 100%, w zalezno$ci
od rodzaju zastosowanego nawozenia (rys. 22-24). Okazato si¢, ze po aplikacji
kazdego z rodzajow nawozenia, udziat poszczeg6lnych mikrosktadnikow w puli
badanych mikroelementéw w plonie gtownym ziemniaka i ziarna jeczmienia
jarego 11. rotacji zmianowania, mozna uszeregowa¢ w nastepujacej kolejnosci:
Fe > Zn > Mn > Cu. Dokladnie taka sama tendencja dla wymienionych wyzej
ro$lin uprawnych byta w 6. rotacji zmianowania.

W przypadku rzepaku ozimego w 11. rotacji zmianowania zastosowanie
obornika, nawozéw mineralnych oraz ich taczne stosowanie spowodowato, ze
udzial poszczeg6lnych mikrosktadnikow w puli badanych mikroelementow w
plonie gtownym tej rosliny przedstawiat si¢c w kolejnosci: Fe>Mn>Zn>Cu (rys.
22-24). Takg samg zalezno$¢ odnotowano w 6. rotacji, przy czym szereg ten byt
odmienny jedynie w nasionach zebranych z obiektow, gdzie aplikowano
obornik (Fe>Zn>Mn>Cu).

Natomiast w ziarnie pszenicy ozimej kolejnos¢ mikrosktadnikow w
szeregu, zwigzana z ich udzialem w calej puli mikroelementow, byta
zréznicowana i zalezata od rodzaju zastosowanego w badaniach nawozu i
dotyczyto to zaré6wno 6. jak i 11. rotacji zmianowania (rys. 22-24). Po oborniku
szereg przedstawial si¢ nastgpujgco: Fe>Zn>Mn>Cu. Z kolei nawozenie
mineralne w uprawie plantacji omawianego zboza spowodowato, ze wiekszy
udziat od cynku miat mangan. Laczne zastosowanie obornika i NPK wptyneto
na najwiekszy udziat manganu w ziarnie pszenicy, a w dalszej kolejnosci zelaza
cynku i miedzi.
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Bulwa ziemniaka - obornik Bulwa ziemniaka - obornik
6 rotacja 11 rotacja

u; 6,5%
| Zn;29,8%
Mn; 12,8%
Ziarno jeczmieniaj. - obornik Ziarno jeczmieniaj. - obornik
6 rotacja 11 rotacja

Cu; 2,9%

Nasiona rzepaku oz. - obornik Nasiona rzepaku oz. - obornik
6 rotacja 11 rotacja

Cu;2,9%

Ziarno pszenicy oz. - obornik Ziarno pszenicy oz. - obornik
6 rotacja 11 rotacja

Rys. 22. Udziat miedzi, cynku, manganu i1 zelaza (%) w iloSci oznaczonych
mikroelementow w plonie glownym badanych roslin w 6. i 11. rotacji
zmianowania po aplikacji obornika
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Bulwa ziemniaka - NPK Bulwa ziemniaka - NPK
6 rotacja 11 rotacja

u:5,3%
Zn; 26,0%
Mn; 17,5%

Ziarno jeczmienia j. - NPK Ziarno jeczmienia j. - NPK
6 rotacja 11 rotacja

Cu;2,9% Cu; 2,8%

Zn; 25,7%

Mn; 17,3%

Fe; 47,3%

Nasiona rzepaku oz. - NPK Nasiona rzepaku oz. - NPK

6 rotacja 11 rotacja
Zn; 29,3%

Ziarno pszenicy oz. - NPK Ziarno pszenicy oz. - NPK
6 rotacja 11 rotacja

Rys. 23. Udziat miedzi, cynku, manganu 1 zelaza (%) w iloSci oznaczonych
mikroelementow w plonie glownym badanych roslin w 6. i 11. rotacji
zmianowania po aplikacji nawozoéw mineralnych (NPK)
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Bulwa ziemniaka - obornik+NPK Bulwa ziemniaka - obornik+NPK
6 rotacja 11 rotacja

2 41%
f Zn; 26,7,0%
Mn; 17,4%

Ziarno jeczmienia - obornik+NPK Ziarno jeczmienia - obornik+NPK
6 rotacja 11 rotacja

Nasiona rzepaku - obornik+NPK Nasiona rzepaku - obornik+NPK

6 rotacja 11 rotacja
Zn; 26,8%

Zn; 22,3%

Mn; 18,7%

Fe; 45,2%

Ziarno pszenicy - obornik+NPK Ziarno pszenicy - obornik+NPK
6 rotacja 11 rotacja

Rys. 24 Udzial miedzi, cynku, manganu i zelaza (%) w iloSci oznaczonych
mikroelementow w plonie glownym badanych roslin w 6. i 11. rotacji
zmianowania po aplikacji obornika i nawozoéw mineralnych (NPK)
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5.2.2.3. Zawarto$¢ olowiu, kadmu, chromu i niklu

Zawarto$¢ olowiu ogdlnego

W przeprowadzonych badaniach wtlasnych stwierdzono, ze ilo$¢ otowiu
W bulwach ziemniaka nie byt istotnie determinowany rodzajem zastosowanego
nawozenia ro$lin uprawianych w zmianowaniu. We wszystkich latach rotacji
11., bez wzgledu na rodzaj zastosowanego nawozenia, zawarto$¢ otowiu
W plonie bulw nie przekraczata 1 mg-kg? (tab. 31). Takg sama tendencje
stwierdzono w 6. rotacji. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze brak precyzyjnego wyniku
zwigzany byt z zawartoscig sktadnika, ktora byta ponizej progu detekcji aparatu
do jego oznaczania.

Tabela 31. Zawarto$¢ otowiu ogdlnego w plonie gléwnym [mg-kg™ s.m.]

Rotacja/ uGrZU\J/ ?aer:(e_ Stosowane nawozenie -
Lata Podling || Obornik NPK Opormk*
11/2014 ziemniak <10 <10 <10
11/2015 jeczmien <10 <10 <10
11/2016 rzepak <10 <10 <10
11/2017 pszenica <10 <10 <10

Wedtug Marksa [2009] poziom otowiu w plonie bulw ziemniaka nie jest
istotnie determinowany rodzajem nawozenia oraz odlegtoscia od zrodet emisji,
takich jak szlaki komunikacyjne. Autor podaje, ze zawartos¢ olowiu
w pobranych bulwach ziemniaka przeznaczonych do konsumpcji, zgodnie
zdanymi w Dzienniku Urzedowym UE (Rozp. Kom. UE 1881/2006
2 19.12.2006 r.) nie moze przekracza¢ 0,1 mg-kg? w $wiezej masie. Jednak
w cytowanych badaniach w czterech probach bulw ziemniaka poziom otowiu
zostat przekroczony. Nalezy jednak podkresli¢, ze w wigkszos$ci analizowanych
probek ilos¢ omawianego metalu cigzkiego w plonie gtdéwnym byt niski, mimo
sgsiedztwa ruchliwej trasy. Wedtug Kucharzewskiego i in. [2002] poziom
olowiu w bulwach ziemniaka jest zalezny od jego zawartosci w glebie,
zastosowanej agrotechniki, odmiany a takze poziomu opadéw w czasie wzrostu
ro§lin.  Wedlug autora najwigcksza zawartoScia tego  pierwiastka
charakteryzowaty si¢ bulwy ziemniaka pochodzace z podregionu jeleniogorsko-
walbrzyskiego. Podkresli¢ nalezy, ze w omawianych glebach poziom
zanieczyszczen byt najwigkszy w porownaniu do innych rejonéw Polski.
Wyniki uzyskane przez Kucharzewskiego i in. [2002] wskazuja, ze zawarto$¢
ofowiu w bulwach ziemniaka zebranych w rejonie Dolnego Slaska byta
trzykrotnie wigksza od Stwierdzonej w ziemniakach pochodzacych z innych
rejonoéw. Nie potwierdzajg tego badania Fraczka i in. [2016], z ktérych wynika,
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ze zawarto$¢ tego metalu cigzkiego w bulwach ziemniaka nie jest istotnie
statystycznie zalezna od gatunku, poziomu omawianego pierwiastka w glebie
oraz miejsca uprawy.

Badania nad zawartoscia olowiu w ziarnie jeczmienia jarego prowadzili
Roszko i in. [2022] stwierdzili oni, ze poziom omawianego sktadnika w ziarnie
nie byl zalezny od jego zawarto$ci w glebie. Jedynie w przypadku kilku prob
poziom omawianego metalu cigezkiego zostal nieznacznie przekroczony.
Mierek-Adamska i in. [2012] podaja, ze rzepak ozimy jest rosling zaliczang
do hiperakumulator6w. Ma on zdolno$¢ wchtaniania duzych ilosci otowiu,
ktory gromadzi si¢ glownie w nasionach.

Z badan przeprowadzonych przez Buczek i Jasiewicz [2000] wynika,
ze poziom w ziarnie pszenicy jest istotnie determinowany odleglosciag pola
od szlakow komunikacyjnych i innych zroédet emisji. Autorzy podaja,
ze najwickszym poziomem otowiu w ziarnie w stosunku do obiektow
oddalonych o 200 metréw charakteryzowaty si¢ proby pochodzace z poletek
znajdujacych si¢ w odleglosci od 5 do 50 metrow od drég a takze niektore
préby oddalone od ciggdéw jezdnych o 100 m. Taka sama tendencje stwierdzono
w ziarnie zyta ozimego. Z badan przeprowadzonych przez Kota i in [2009]
wynika, ze zawarto$¢ otowiu w ziarnie pszenicy ozimej wahata si¢ w przedziale
od 0,044 — 0,100 mg-kg?. Do$wiadczenia i uzyskane z niego wyniki przez
Staniak [2014] wskazuja, ze poziom otowiu w plonie uprawianych roslin jest
zalezny od wilasciwosci gleby, m.in. odczynu oraz gatunku roslin. Autorka
podaje, ze rosliny jednoliscienne znacznie trudniej pobieraja olow anizeli
dwuliscienne. Z kolei Wojciechowska-Mazurek i in. [2008] podaja,
ze zawarto$¢ omawianego metalu cigzkiego w plonie roslin uprawnych jest
zalezna od regionu kraju. Autorzy odnotowali rowniez, ze ilo$¢ tego sktadnika
byla wyzsza w wojewddztwie katowickim w porownaniu z pozostatymi
analizowanymi wojewodztwami.

Zawarto$¢ kadmu ogo6lnego

W przeprowadzonych badaniach wlasnych stwierdzono, ze ilo$¢
omawianego metalu cigzkiego w bulwach ziemniaka nie byl istotnie
determinowany rodzajem zastosowanego nawozenia roslin uprawianych
W zmianowaniu. We wszystkich latach 11. rotacji, bez wzgledu na rodzaj
zastosowanego nawozenia, zawarto$¢ kadmu w plonie bulw nie przekraczata
1 mg-kg? (tab. 32). Takg samg tendencje stwierdzono w 1994 roku (6. rotacja).
Badania nad zawarto$ciag kadmu w bulwach ziemniaka prowadzity Pyryt
i Kolenda [2006]. Stwierdzily one, Ze zanieczyszczenie gleby pochodzace
zprzemystu 1 komunikacji stanowi gléwng przyczyng obecnosci kadmu
w bulwach ziemniaka. Autorki podaja, ze 30% Cd dostajacego si¢ do organizmu
czlowieka jest wprowadzane wraz ze spozywanymi bulwami ziemniaka.
Omawiany gatunek moze gromadzi¢ kadm w ilosciach toksycznych
dla cztowieka, nie przejawiajac objawow skazenia. Podkreslic nalezy,
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Ze Na poziom pobierania tego pierwiastka przez ro$liny wplyw wywiera
odmiana. Najwigkszg zdolno$¢ do akumulacji kadmu w bulwach majg odmiany
Denar i Rosalind — 0,039 mg-kg™, a najnizsza odmiana Balbina (0,009 mg-kg™).

Tabela 32. Zawarto$é kadmu ogdlnego w plonie gtéwnym [mg-kg™ s.m.]

Rotacja/ Gatu pek . Stosowane nawozenie '
Lata uDrfgvhf; %1 obomik NPK Obﬁ?}'(k ¥
11/2014 ziemniak <1,0 <10 <10
11/2015 jeczmien <1,0 <1,0 <1,0
11/2016 rzepak <10 <10 <10
11/2017 pszenica <10 <10 <10

Wedtug Kucharzewskiego i Dgbowski [2000] zawartos¢ kadmu w bulwach
ziemniaka jest zalezna od odmiany i zawarto$ci tego sktadnika w glebie.
Wedtug Mercika i in. [2000] jego ilo$¢ w analizowanej roslinie jest zalezna
od odczynu gleby i zawartosci w niej omawianego sktadnika, a takze ilosci
materii organicznej w glebie. Autorzy podaja takze, ze rosliny takie
jak jeczmien i burak pastewny tatwiej go wchianiajg. Badania nad wptywem
nawozenia na poziom kadmu w ziarnie jeczmienia jarego i pszenicy ozimej
prowadzili Kawecka i in. [2013]. Stwierdzili oni, ze poziom metalu ci¢zkiego
byt kilkukrotnie wigkszy w ziarnie pochodzgcym z obiektéw nawozonych
mineralnie w stosunku do jeczmienia zebranego w gospodarstwach
ekologicznych. Zauwazono réwniez, ze poziom kadmu w ziarnie jeczmienia
jarego uzyskanego z gospodarstw konwencjonalnych wynosit 0,18 mg-kg™,
natomiast w plonie tego zboza zebranego z gospodarstwa ekologicznego
nie stwierdzono zanieczyszczenia kadmem. Jak podaja Buczek i Jasiewicz
[2000] poziom kadmu w ziarnie zbdz jest istotnie determinowany odlegltoscia
uprawy od ciggow komunikacyjnych. Najwicksza zawartos¢ kadmu
stwierdzono w ziarnie z poletek oddalonych od drogi o 50 m, a poziom
omawianego skladnika jest odwrotnie proporcjonalny do odleglosci od drogi.
Zawarto$¢ kadmu w plonie ziarna pszenicy ozimej jest zalezna od odczynu
gleby, a na odczyn gleby z kolei wptyw wywiera wapnowanie [Nagiel i Szulc,
2020]. Zatem wraz ze zwigkszaniem dawki nawozow wapniowych,
zmnigjszeniu ulega ilo$¢ Cd w ziarnie omawianego gatunku zboza. Wymienieni
autorzy odnotowali, ze zawartos¢ Cd w ziarnie pszenicy ozimej miescita si¢
w granicach od 0,038 mg do 0,351 mg-kg'. Swiadczy to, ze ilo§¢ tego
sktadnika w plonie glownym omawianej ro$liny nie przekraczala
dopuszczalnego poziomu substancji $ladowych w paszach wynikajacych
Z Rozporzadzenia Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 2012 roku.
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Zawarto$¢ chromu ogdlnego

W badaniach wlasnych stwierdzono, ze ilo§¢ zawarto$¢ chromu
W testowanych ros$linach uprawnych byla istotnie determinowana rodzajem
zastosowanego nawozenia [tab.33]. Najwicksze zawartosci tego metlu
ciezkiego w przypadku bulw ziemniaka i nasion rzepaku ozimego odnotowano
po tacznej aplikacji obornika i NPK. W ziarnie ziarniakach jeczmienia jarego
oraz pszenicy z kolei najwieckszy wpltyw na ilo$¢ tego skladnika miato
zastosowanie odpowiednio: obornika+NPK lub NPK oraz obornika.
Zanieczyszczenie gleby pochodzenia przemystowego stanowi gtowny powdd
obecnosci chromu w bulwach ziemniaka w rejonie Dolnego Slaska, o czym
informuja wyniki uzyskane w doswiadczeniu przeprowadzonym przez
Kucharzewskiego i Debowskiego [2000].

Tabela 33. Zawarto$¢ chromu ogélnego w plonie gtownym [mg-kg?t s.m.]

. Gatunek Stosowane nawozenie
Rotacja/ o
Lata uprawianej ] ]
rosliny Obornik NPK Obornik + NPK

11/2014 ziemniak 0,07 b 0,09 ab 0,10 a
11/2015 jeczmien 0,17 ab 0,16 b 0,19 a
11/2016 rzepak 0,16 b 0,40 a 0,40 a
11/2017 pszenica 0,39a 0,31b 0,13¢c

Jak podano powyzej, najwicksza zawartos¢ chromu w bulwach ziemniaka
odnotowano w plonie pochodzacym z obiektu nawozonego naturalno-
mineralnie, tj. 0,10 mg-kg™ [tab. 33]. Aplikacja nawozoéw mineralnych (NPK)
skutkowala mniejsza iloscig Cr w probce analizowanej ro§liny i to mniejszg
0 10% w poroéwnaniu obiektem, gdzie tgcznie stosowano obornik i nawozy
mineralne (NPK). Z kolei nawozenie obornikiem w najwigkszym stopniu
przyczynito si¢ do zmniejszenia ilosci chromu w bulwach ziemniaka.

Stwierdzono, ze ziarno jeczmienia jarego pochodzace z obiektu
nawozonego tacznie obornikiem z nawozami mineralnymi charakteryzowato sie
najwigkszym poziomem chromu [0,19 mg-kg?] w 11. rotacji zmianowania
[tab. 33]. Na obiektach nawozonych mineralnie a takze naturalnie, stwierdzono
mniejszg ilosci chromu w analizowanej roslinie, w stosunku do wyzej
wymienionego obiektu, odpowiednio o 15,8 i 10,5%.

Zarowno nawozenie mineralne jak i1 mineralno-naturalne w réwnym
stopniu przyczynito si¢ do uzyskania najwigkszej ilosci chromu w nasionach
rzepaku ozimego [tab. 33]. Stosowanie samego nawozu naturalnego okazato sie
najkorzystniejsze. Jego aplikacja doprowadzita do zmniejszenia poziomu
omawianego metalu cigzkiego w porownaniu do wyzej wymienionych
obiektow o 60%. Taka samg tendencj¢ stwierdzono w nasionach rzepaku w 6.
rotacji zmianowania (tab. 47 - aneks).
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Najwigksza zawarto§¢ chromu w ziarnie pszenicy uprawianej w 11 rotacji
odnotowano po nawozeniu obornikiem - 0,39 mg-kg? [tab. 33]. Stosowanie
nawozu mineralnego oraz taczne aplikowanie obornika z NPK skutkowato
uzyskaniem mniejszej ilosci omawianego sktadnika odpowiednio o: 20,5
oraz 66,7%. Takg samg tendencje stwierdzono w 6. rotacji zmianowania (tab. 47
- aneks). Zawarto$¢ chromu w plonie wybranych roslin uprawnych i jego
pobranie stanowity przedmiot badan Czekaty [2000]. Autor stwierdzit,
ze gatunek rosliny istotnie roznicowal zawarto$¢ chromu w plonach,
a najmniejszg jego iloscig cechowaly si¢ rosliny bobowate. Z kolei najwigcej
omawianego metalu ciezkiego stwierdzono w korzeniach marchwi pastewnej 1
nasionach stonecznika [od 0,5 do 10 g Cr-ha?]. Oznaczenie stopnia
zanieczyszczenia plodow rolnych chromem sprawdzali dos$wiadczalnie
Kucharzewski i Debowski [2002]. W trakcie eksperymentu autorzy przebadali
1120 prob roslin zbozowych i okopowych pobranych w rejonie Dolnego Slaska.
Wsréd badanych gatunkow byly nastepujace rosliny: jeczmien, owies, zyto,
pszenica, ziemniaki oraz buraki. Okazalo si¢, ze zanieczyszczenie gleby
spowodowane dziatalnoscia przemyslowa 1 gatunek uprawianej rosliny,
W wigkszym stopniu niz nawozenie, przyczynily si¢ do wzrostu zawartosci
chromu w plonie. W przypadku ziarna zyta poziom omawianego skladnika
ziarnie i stomie zyta 0,91 [mg-kg?s.n.]. Podobng zawarto$¢ stwierdzono
w slomie tego gatunku. Natomiast w przypadku slomy pozostatych zboz
zauwazono, ze zawierala ona wiece] chromu od ziarna. Rosling,
ktora kumulowata najwigcej omawianego metalu w plonie gléwnym okazat sie
burak cukrowy [5,24 mg-kg?]. Lason-Rydel i in. [2019] wskazujg, ze Zrodtem
chromu w plonie rzepaku mogg by¢ stosowane w rolnictwie preparaty
kolagenowe, sluzace do otoczkowania. Na podstawie uzyskanych wynikow
autorzy stwierdzili, ze ilo§¢ omawianego sktadnika nie przekraczata 0,10 mg*
w suchej masie.

Zawarto$¢ niklu ogélnego

W przeprowadzonych badaniach wlasnych stwierdzono, ze ilo$¢ niklu
w plonie glownym tej rosliny byla istotnie determinowana rodzajem
zastosowanego nawozenia w ich uprawie [tab. 34]. W pierwszym roku 11.
rotacji zmianowania, w ktorym uprawiano ziemniaka, najwicksza zawarto$§¢
tego metalu cigzkiego stwierdzono w bulwach pochodzacych z obiektu
nawozonego naturalno-mineralnie [0,48 mg-kg!]. Aplikacja nawozu
mineralnego determinowata uzyskanie mniejszej o 33,3%, a nawozenie
obornikiem 35,4% ilosci omawianego sktadnika, w porownaniu z wyzej
wymienionym obiektem. Jasiewicz i in. [1997] prowadzac badania
nad zawarto$cig niklu w bulwach ziemniaka stwierdzili, ze gtdéwna przyczyng
wystepowania jest jego obecno$¢ w powietrzu atmosferycznym. Zrédtem
zanieczyszczenia sg spaliny samochodow z silnikiem Diesla. Autorzy podaja,
ze poziom omawianego metalu cigzkiego jest uzalezniona od odlegtosci pola
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uprawnego od ruchliwej trasy komunikacyjnej. Z przeprowadzonych przez nich
badan wynika, ze zawarto$¢ tego metalu w bulwach ziemniaka wahata si¢
w przedziale od 1,95 do 5,80 mgkg!, a najwickszg zawartoScig
charakteryzowat si¢ plon gtdéwny zebrany z pola przylegajacego do trasy E-4
w okolicach Rzeszowa. Podkresli¢ nalezy, ze zanieczyszczanie powietrza
w wigkszym stopniu przyczynito si¢ do wzrostu poziomu omawianego
pierwiastka w glebie niz jej nawozenie.

Tabela 34. Zawarto$é niklu ogélnego w plonie glownym [mg-kgt s.m.]

. Gatunek Stosowane nawozenie
Rotacja/ L
Lata uprawianej ] ]
rodliny Obornik NPK Obornik + NPK

11/2014 ziemniak 0,31b 0,32b 0,48 a
11/2015 jeczmien 0,50 a 0,34 b 0,31b
11/2016 rzepak 0,75b 0,45c 0,82a
11/2017 pszenica 0,39a 0,32b 0,32b

Badania nad zawartos$cia niklu w bulwach ziemniaka prowadzili Kucharzewski
i Debowski [2000] i stwierdzili, ze warto$¢ omawianej cechy w bulwach
ziemniaka jest zalezna od zawarto$ci w glebie niklu, poziomu opadow a takze
gatunku ro$liny i odmiany. Autorzy podaja, ze najwigksza zawarto$cia
omawianego metalu ciezkiego charakteryzowaty si¢ plony zebrane w rejonie
Dolnego Slaska. Zawartos¢ niklu w nich byla kilkukrotnie wyzsza
od stwierdzonej w plonie bulw zebranych z terenu niezanieczyszczonego.

Na podstawie wynikow uzyskanych z przeprowadzonych badan
odnotowano, ze najwigkszym poziomem niklu w 11. rotacji zmianowania
charakteryzowalo si¢ ziarno jeczmienia jarego i pszenicy ozimej pochodzace
Z obiektu nawozonego obornikiem [odpowiednio: 0,50 i 0,39 mg-kg™?, tab. 34].
W plonie gtéwnym zebranym z poletek, gdzie aplikowano nawozy mineralne
lub obornik wraz z nawozami mineralnymi stwierdzono nizszg ilo$¢
omawianego metalu cigzkiego i w stosunku do obiektu, gdzie nawozono
obornikiem byly one nizsze w granicach odpowiednio: 32,0 do 38,0% i 17,9%.
Taka sama tendencj¢ dla tych zbdz stwierdzono w uprawie prowadzonej w 6.
rotacji zmianowania (tab. 47 — aneks). Zdolno$¢ jeczmienia jarego do
akumulacji niklu w plonie stanowita przedmiot badan Molas i in. [2004].
Autorzy stwierdzili, ze ilo$¢ tego metalu ciezkiego w plonie jest zalezna
od wartosci pH gleby, jej sktadu granulometrycznego a takze gatunku ro$liny
i jej zdolnosci do akumulacji zanieczyszczen w ziarnie. Najwieksza warto$¢
analizowanej cechy jako$ciowej zauwazyli w ziarnie zboza zebranym z gleby
0 charakteryzujgcej si¢ warto$cig pH ponizej 4,5. Byta ona kilkukrotnie wyzsza
od stwierdzonej w ziarnie z obiektow o wartosSci pH powyzej 5,5. Najwigksza
zawarto$¢ niklu w 11 rotacji odnotowano w ziarnie pszenicy nawozonej
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obornikiem 0,39 mg-kg?. Stosowanie nawozu mineralnego i naturalno-
mineralnego skutkowalo zmniejszeniem ilosci omawianego sktadnika
017,95%. Wlasniewski 1 in. [2019] nie odnotowali istotnego wpltywu
nawozenia NPK na zmienno$¢ zawartosci niklu w ziarnie jeczmienia i pszenicy,
natomiast wystgpowata pewna tendencja do zmniejszania si¢ zawartosci tego
metalu w ziarnie pszenicy wraz ze wzrostem dawki nawozoéw mineralnych.
Spadek zawartosci Ni w ziarniakach zb6z odnotowali takze Dolijanovi¢ i in.
[2019]. Wiasniewski i in. [2019] stwierdzili, Zze nawozenie mineralne
(niezaleznie od wapnowania) nie mialo istotnego statystycznie wplywu
na zawartos¢ niklu w ziarnie badanych zboz. Zwykle jednak obserwowano
tendencje do zmniejszania si¢ zawartosci tego metalu w ziarnie pszenicy ozimej
w odpowiedzi na zwigkszajace si¢ dawki NPK przy statym stosunku N:P:K.
Zawarto$¢ metali ciezkich w ziarnie pszenicy stanowita przedmiot badan
Bednarka i in. [2008]. Ustalili oni, ze poziom niklu w ziarnie pszenicy byt
niewielki - 0,24 mg-kg? i nie przekraczat dopuszczalnych warto$ci w zywnosci.

Podobnie jak w przypadku zbdz, stosowanie nawozu mineralnego
W najwiekszym stopniu przyczynilo si¢ do uzyskania najnizszego poziomu
niklu w nasionach rzepaku w 11. rotacji zmianowania [0,45 mg-kg?, tab. 34].
Natomiast ilo$¢ tego mikrosktadnika byta najwyzsza w nasionach zebranych
z poletek, gdzie tacznie aplikowano nawo6z naturalny i mineralny [NPK] - 0,82
mg-kg?l. Wplyw nawozenia na zwarto$¢ niklu w nasionach rzepaku stanowit
przedmiot badan Gambusia i in. [2004]. Autorzy stwierdzili, Ze zastosowane
przez nich nawozenie nie wywiera istotnego statystycznie wptywu na poziom
omawianego skladnika w nasionach rzepaku. Z kolei Krzywy i Izewska [2007]
wskazuja, ze z nawozéw wprowadzonych do gleby (obornik, osad Sciekowy
i kompost przygotowany z osadu $ciekowego) mniejszy wpltyw na zmniejszenie
lub nadmierny wzrost zawartosci metali ciezkich w nasionach rzepaku jarego
miat obornik. Podwojna dawka powyzszych nawozoéw spowodowala wigksza
akumulacje metali cigzkich w badanej ro§linie.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze nawozenie taczone mineralno-
organiczne, przyczynito si¢ do istotnego statystycznie zwigkszenia wartoSci
niemal wszystkich sktadnikéw mineralnych w plonie bulw ziemniaka (tab. 19-
21, 23-34). Jak podaja Stepien i in [2018] obornik blokuje w glebie aktywny
glin  minimalizujagc  negatywne oddzialywanie zakwaszenia. Jedynie
w przypadku magnezu wigkszg ilo§¢ oznaczono na obiekcie nawiezionym
wylacznie obornikiem. Szczegolnie korzystny byt wplyw nawozenia tacznego
NPK+obornik na wielko§¢ plonu, ktory okazat si¢ o blisko 10% wigkszy
PO zastosowaniu nawozenia mineralnego i az o 86,4% wigkszy w poréwnaniu
zuprawg na samym oborniku. Na obiekcie nawozonym tylko nawozami
mineralnymi cechy przyjmowaly zwykle wartosci posrednie. Polgczenie
obornika z nawozami mineralnymi poprawia nie tylko wielko$¢ plonu,
ale rowniez koncentracje sktadnikow odzywczych w bulwach. Omawiany
nawoz naturalny zastosowany jesienia w 30% pokrywa zapotrzebowanie
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ziemniakow na azot i fosfor, a w 50% na potas. Pozostate sktadniki odzywcze
czerpie z nawozoéw mineralnych podczas wegetacji. Pozytywne wspotdziatanie
nawozenia mineralnego z obornikiem potwierdzaja roéwniez badania
przeprowadzone przez Blecharczyka i in. [2008]. Na obiekcie nawozonym
mineralno-organicznie uzyskali oni wzrost plonu ziemniaka o 22,8% w
stosunku do obiektu nawozonego obornikiem. Z badan przeprowadzonych
przez Stepnia i in. [2018] wynika, ze skladnikami mineralnymi, ktore w
najwigkszym stopniu ograniczajg plonowanie ziemniaka sg azot, fosfor i potas.
Potwierdzaja to wyniki uzyskane w badaniach wiasnych.

Na podstawie analizy wariancji stwierdzono, ze plon jeczmienia jarego byt
istotnie determinowany sposobem nawozenia (tab. 19). Najwyzszg jego warto$¢
odnotowano na obiekcie obornik+NPK (3,13 t-ha?), i to wyzsza w stosunku
do plonowania na poletkach, gdzie stosowano obornik i NPK odpowiednio
035,8% 1 15,3%. Potwierdzaja to badania przeprowadzone nad jgczmieniem
przez Kruk [2008], na podstawie omawianego do$wiadczenia w 2007 roku.
Autorka ta rowniez odnotowata wickszy plon jeczmienia (4,94 t-hal),
na obiekcie nawozonym naturalno-mineralnie. Plon jgczmienia uzyskany
w 2007 roku byly znacznie wigcksze w stosunku do zebranego w 2015 roku.
Bylo to prawdopodobnie spowodowane niedoborem opadow w okresie
intensywnego  wzrostu i1 postepujagcym  zakwaszeniem. Z  badan
przeprowadzonych przez Stepnia i in. [2018] wynika, Ze jeczmien jary jest
ro§ling o najwigkszej wrazliwosci na zakwaszenia gleby. W przypadku
omawianego gatunku brak obornika w polaczeniu z kwasnym odczynem
skutkowal spadkiem plonowania si¢gajacym 40% w stosunku do obiektow
wapnowanych. Podobnie jak w przypadku ziemniaka nawozenie mineralno-
organiczne  skutkowalo  istotnym  statystycznie =~ wzrostem = czeSci
makroelementow i wigkszosci mikroelementow za wyjatkiem miedzi i niklu,
ktorych byto wigcej na obiekcie nawozonym wytacznie obornikiem (tab. 20-21,
23-34). Podobne tendencje stwierdzono w 6 rotacji prowadzonego
doswiadczenia. Zawarto$¢ chromu w plonie wzrosta w stosunku do roku
poprzedniego na wszystkich obiektach nawozowych. Ilos¢ niklu réwniez ulegta
zwigkszeniu za wyjatkiem obiektu nawozonego mineralno-organicznie, jednak
nie byly to rdznice istotne statystycznie.

Podobnie jak w przypadku ziemniaka i jeczmienia plon rzepaku ozimego
byl istotnie determinowany sposobem nawozenia. Najwigkszy osiggnigto
na obiekcie, gdzie =zastosowano nawozenie mineralne w potaczeniu
z obornikiem (tab. 19). Wedlug Suwary i in. [2018] spadek plonowania
na obiekcie nawozonym wylacznie obornikiem byl spowodowany mniejsza
dostepnoscia sktadnikow mineralnych. Podobnie jak w poprzednich latach plon
na obiekcie nawozonym wytacznie NPK przybral warto$¢ posrednia.
Nawozenie  determinowalo réwniez istotnie  zawarto$¢  makro- |
mikroelementow (tab. 20-21, 23-34). Najwieksze ich ilosci odnotowano na
obiekcie nawozonym NPK+O. Jaskulska i Urbanowski [2018] potwierdzaja,
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ze najbardziej korzystny sposéb nawozenia to stosowanie nawozow
mineralnych z obornikiem. Za optymalny uwazaja polaczenie ich z magnezem
oraz regularnym wapnowaniem.

Na podstawie obliczone] analizy wariancji stwierdzono, ze plon pszenicy
byl istotnie determinowany sposobem nawozenia. Najmniejsza jego wartos$¢
(2,91 t-ha!) zauwazono na obiekcie nawozonym obornikiem. Dodatek NPK
skutkowat wzrostem plonowania o 27,8%. Z badan przeprowadzonych przez
Suware i in. [2018] wynika, Ze najwigksze plony pszenicy osiggni¢to na
obiekcie nawozonym  mineralno-organicznie.  Eliminacja  nawozenia
mineralnego z dawki spowodowata uzyskanie mniejszego plonowania o 43%
w stosunku do obiektu nawozonego obornikiem+NPK. Na obiekcie nawozonym
wylacznie mineralnie jego warto$¢ w stosunku do poprzedniego obiektu byta
nizsza o 6,7%. Na obiekcie nawozonym mineralno-organicznie odnotowano
takze najwicksze wartos$ci cynku, manganu i zelaza w ziarnie pszenicy ozime;j.
Podobne tendencje zaobserwowano w 6 rotacji prowadzonego doswiadczenia.
Z badan Stepnia i in. [2018] wynika, ze azot i fosfor to pierwiastki ktorych
niedobor w najwickszym stopniu ogranicza plonowanie omawianego gatunku.

Podobnie jak w przypadku probek materiatu glebowego, uzyskane wyniki
sktadu mineralnego plonéw gléwnych uprawianych roélin podsumowano w
oparciu o podstawy analizy intraprofilowej, polegajacej na pordéwnaniu
przebiegu profilow wielocechowych zestawianych w trzy linie odpowiadajace
zespotom warto$ci wszystkich cech stwierdzonych na obiektach z réznym
sposobem nawozenia ziemniaka w 1. roku rotacji (obornik, NPK,
obornik+NPK). W celu wzajemnej porownywalnos$ci wartosci cech poddano
standaryzacji. Dla zobrazowania potozenia poszczegolnych profili obliczono ich
srednie wartosci. Rezultaty tego opracowania przedstawiono graficznie na
rysunkach 25-29 (liniami przerywanymi oznaczono przedzial -+ jedno
odchylenie standardowe kazdej z cech).

Na rysunku 25 przedstawiono profil wielocechowy skladu mineralnego
ziemniaka w czteroletnim zmianowaniu. Okazalo si¢, ze najkorzystniej na ten
sktad oddziatywato taczne nawozenie obornikiem i NPK. Potwierdza to
przebieg ponizszego profilu, sytuujac sie najczeSciej w prawej (dodatniej)
czesci uktadu. Natomiast profil obiektu nawozonego obornikiem oraz wytacznie
NPK przekraczajag $rednie uktadu tylko w odniesieniu odpowiednio:
do magnezu oraz fosforu i sodu.
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Ziemniak

—&— Obornik(-0,59)
—— NPK (-0,24)
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Rys. 25 Profil wielocechowy sktadu mineralnego =ziemniaka w czteroletnim
zmianowaniu (2014)

Przebieg profilu wielocechowego sktadu mineralnego jeczmienia jarego
jest niemal identyczny jak w przypadku ziemniaka, a potwierdzaja to nastgpcze
dziatanie obornika w pierwszym roku po jego zastosowaniu, gdzie profil
przekracza $rednig uktadu jedynie w odniesieniu do magnezu oraz aplikacja
NPK - przekroczone s$rednie w stosunku do fosforu i sodu (rys. 26).
Opisywany profil jeczmienia jarego zdecydowanie wskazuje na korzystne
dziatanie nawozenia mineralno-organicznego na sktad mineralny plonu ziarna
tego zboza, sytuujac si¢ najczesciej w prawej czesci uktadu.

Dziatanie nastepcze obornika zanika w drugim roku, na co wskazuje
przebieg profilu wielocechowego sktadu mineralnego rzepaku ozimego
w czteroletnim zmianowaniu (rys. 27). Po zastosowaniu nawozow mineralnych
profil przekracza $rednig uktadu w odniesieniu do azotu, potasu, sodu, cynku,
manganu i chromu. Aplikacja wytgcznie obornika zdecydowata o przekroczeniu
sredniej uktadu w odniesieniu do fosforu, magnezu, wapnia, zelaza i niklu,
natomiast tgczne zastosowanie badanych rodzajow nawozenia: azotu, miedzi,
cynku, chromu i niklu.
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Jeczmien jary
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Rys. 26 Profil wielocechowy sktadu mineralnego jeczmienia jarego w czteroletnim
zmianowaniu (2015)

Rzepak ozimy
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—— NPK (0,15)
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Dane po standary zacji

Rys. 27 Profil wielocechowy skladu mineralnego rzepaku ozimego w czteroletnim
zmianowaniu (2016)
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Profil wielocechowy sktadu mineralnego, ktéry w ostatnim roku
prowadzenia do§wiadczenia dotyczylt ziarna pszenicy ozimej (rys. 28) wskazuje,
ze na obiekcie z taczng aplikacja obornika i NPK przekroczono $rednig uktadu
w stosunku do N, K, Na, Zn, Mn i Fe. Po prawej, dodatniej czg¢éci uktadu
znajduja si¢ rowniez P, Na, Cu, Cr i Ni (po oborniku) oraz N, K, Mg, Ca, Zn
i Cr (po zastosowaniu NPK).

Pszenica ozima

Ni -
Cr

Fe

Zn -
Cu
Na -

Ca

—eo— Obornik (-0,16)
—-o—NPK (0,19)
—e— NPK + Obornik (-0,03)

-2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 15 2,0
Dane po standaryzacji

Rys. 28. Profil wielocechowy sktadu mineralnego pszenicy ozimej w czteroletnim
zmianowaniu (2017)

5.2.3. Ocena produktywnosci plodozmianu

W  przeprowadzonych badaniach wlasnych stwierdzono, ze rodzaj
nawozenia ziemniaka w 1 roku 11. rotacji zmianowania réznicowatl istotnie
plonowanie gatunkéw wyrazone w jednostkach zbozowych [tab. 35]. Ocena
produktywnosci ptodozmianu stanowita przedmiot badan Nasalskiego i in.
[2008], ktorzy stwierdzili, ze uprawa roslin okopowych prowadzi do wzrostu
kosztow w skali calkowitego zmianowania. Autorzy podaja, ze uprawa
migdzyplonow, ktére w gospodarstwach spelniaja role nawozowa generuja
dodatkowe koszty, szczegdlnie w gospodarstwach ekologicznych. Wprawdzie
nie ma z nich bezposrednich zyskow, jednak wywierajg istotny wpltyw
na plonowanie roslin nastepczych.
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Tabela 35. Wptyw rodzaju nawozenia ziemniaka w I. roku 11. rotacji na plonowanie
ro$lin uprawianych w 11. rotacji zmianowania wyrazone w jednostkach

zbozowych
Stosowane nawozenie ,

Rotacja/ ugrztv%?ae:ej po——" $rednia dla

Lata | ™ diny | Obomik NPk | 0PIt | gatunku
11/2014 | ziemniak 27,87 47,28 51,94 42,36 a
11/2015 | jeczmien 24,06 31,63 37,44 31,04 ¢
11/2016 rzepak 29,02 37,53 50,76 39,10 b
11/2017 pszenica 32,01 41,36 44,33 39,23 b

Srednia dla sposobu 28,24 ¢ 39,45 b 46,12 a 28,24
nawozenia Zlemnlaka

Najkorzystniejszym sposobem nawozenia okazata si¢ taczna aplikacja
obornika i nawozu mineralnego. Na omawianym obiekcie osiggnigto
najwicksze plony - 46,12 jednostek zbozowych. Zaréwno stosowanie
nawozenia mineralnego jak i naturalnego skutkowato uzyskaniem mniejszego
efektu plonotworczego, odpowiednio o: 14,5 i 38,8%. Wplyw zastosowanego
nawozenia naturalno-mineralnego na produktywno$¢ plodozmianu stanowit
przedmiot badan Wesotowskiego [2003]. Stwierdzit on, ze najkorzystniejszym
rodzajem nawozenia ze wzgledu na plonowanie bylo laczne zastosowanie
obornika i nawozow mineralnych. Rezygnacja z obornika w dawce skutkowata
zmnigjszeniem S$redniego plonu w rotacji o okoto 30%. Podobne wyniki
uzyskano w badaniach wlasnych. Jaskulska i1 Jaskulski [2003] réwniez
analizowali wplyw tacznej aplikacji nawozenia mineralno-naturalnego na plon
ogétem w zmianowaniu. Odnotowali oni, Ze najkorzystniejszym rodzajem
nawozenia jest taczna aplikacja obornika polaczona z regularng aplikacja
nawozow wapniowych. Jak podaja autorzy, dzigki temu zabiegowi nastgpuje
zwigkszenie poziomu substancji organicznej w glebie, porowatosci gleby
a takze zatrzymywania wody. Omawiany rodzaj nawozenia wywieral réwniez
pozytywny wplyw na odczyn gleby i jej pojemnos¢ sorpeyjna.

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze najwigkszy laczny plon
w czteroleciu odnotowano na obiekcie nawozonym obornikiem w potaczeniu
z nawozami mineralnymi - 184,5 jednostki zbozowe [tab. 36]. Aplikacja
nawozenia mineralnego oraz nawozenia naturalnego doprowadzita do spadku
tacznego plonu w czteroleciu odpowiednio o: 14,5% i 38,8%. Lacznie w 11.
rotacji zmianowania zebrano 455,23 t-hal. Z obiektu, gdzie zastosowano
obornik+NPK ogolny plon stanowit 40,52%, a na obiekcie z aplikacja obornika
- 24,81%. Masa plonu bulw ziemniaka byta najwigksza i1 stanowila 27,92%
plonu tacznego, a jeczmienia najmniejsza - 20,46%.
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Tabela 36.Plon taczny w czteroleciu w zalezno$ci od gatunku rosliny i sposobu
nawozenia ziemniaka w [. roku 11. rotacji zmianowania wyrazony

W jednostkach zbozowych

Stosowane nawozenie i ;
Rotacja/ ugrztv%?ae:ej | Srednia dla U&?r?ilew
. orni

Lata ro$liny Obornik NPK + NPK gatunku tacznym
11/2014 | ziemniak 27,9 47,3 51,9 127,1 27,9
11/2015 | jeczmien 24,1 31,6 37,4 93,1 20,5
11/2016 rzepak 29,0 37,5 50,8 117,3 25,8
11/2017 | pszenica 32,0 41,4 443 117,7 25,9
Suma plon6w z 1129 | 1578 | 1845 455,2 100,0

obiektu
Udziat w pl(?nle 248 347 40,5 100,0 —
tacznym [%]

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze najwickszy plon biatka
W zmianowaniu uzyskano z obiektu nawozonego naturalno-mineralnie -
787,4 kg-ha? [tab. 37]. Wptyw sposobu nawozenia azotem i cynkiem na plon
biatka zb6z badali Knapowski i in. [2010]. Stwierdzili, ze zastosowane
nawozenie roznicowalo istotnie warto§¢ omawianej cechy. Autorzy podaja,
ze najwickszg zawarto$¢ biatka odnotowano po aplikacji cynku w dawce 0,30
kg-ha. Byt on wigkszy od stwierdzonego w ziarnie zebranym z pozostatych
obiektow badawczych odpowiednio o 15,2 i 35,1%.

Tabela 37. Wptyw sposobu nawozenia ziemniaka na plon biatka plonu gtéwnego ro$lin
uprawianych w zmianowaniu [kg-ha!]

Rotacja/ Gatupek _ Stosowane nawozenie Srednia dla
Lata uprawlaney i i gatunku
ro$liny Obornik NPK Obornik + NPK
11/2014 ziemniak 1048,6 1975,7 2336,7 1787,0 a
11/2015 jeczmien 193,5 313,0 4145 307,0b
11/2016 rzepak 21,2 34,8 44,8 336¢C
11/2017 pszenica 210,2 353,1 353,8 305,7b

Suma plonéw z obiektu 368,4c¢c 669,1 b 787,4 a 608,3

Natomiast zastosowanie nawozu mineralnego oraz naturalnego determinowato
nizsze wartos$ci obliczonej cechy, odpowiednio o: 15,0 i 53,2% w pordéwnaniu
do odnotowanej dla wyzej wymienionego obiektu. W przeprowadzonych
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badaniach stwierdzono, ze najwigkszy plon taczny biatka w czteroleciu
stwierdzono na obiekcie nawozonym naturalno-mineralnie 3149,8 kg-ha™ [tab.
38]. Stosowanie nawozu mineralnego i naturalnego doprowadzito do obnizenia
poziomu omawianego sktadnika odpowiednio o 15,02% i 53,21%.

Tabela 38.Plon taczny biatka w czteroleciu w zaleznoéci od gatunku rosliny i sposobu
nawozenia ziemniaka w L. roku 11. rotacji zmianowania [kg-ha™]

Rotacja uGth/l\Jl ?ae:e. Stosowane nawozenie - Srzcll;ia Udlzisiew
Lata proéliny J Obornik | NPK Ob,i)]:an&k * gatunku iqcz?lym w %
11/2014 | ziemniak 1048,6 1975,7 2336,7 5361,0 73,4
11/2015 | jeczmien 193,5 313,0 414,5 921,0 12,6
11/2016 rzepak 21,2 34,8 44,8 100,8 14
11/2017 | pszenica 210,2 353,1 353,8 917,1 12,6
Sumaplonbwz | 4755 | 26766 | 31498 | 72999 | 1000
obiektu
ijﬂ)zri?; &:ﬁfﬁ% 20,2 36,7 43,1 100,0 X

Za sumaryczny plon biatka w zmianowaniu odpowiada ziemniak - 73,44%.
A wsrdd obiektow nawozowych plon biatka pochodzi z nawozenia tacznego
[tab. 38]. Potwierdza si¢ poglad, ze zastosowanie obornika w potgczeniu z NPK
jest plonotworcze dla wszystkich obiektow nawozowych w 11. rotacji
zmianowania. Potwierdzaja to rowniez badania Stepnia i in. [2018]. Odnotowali
oni, ze najwickszy plon laczny oraz plon biatka stwierdzono na obiekcie
nawozonym naturalno-mineralnie. Rezygnacja z nawozu naturalnego w dawce
skutkowala obnizeniem plonu jeczmienia o 40% w stosunku do obiektow,
gdzie go nie stosowano. Taka sama tendencje¢ autorzy stwierdzili roéwniez
w przypadku pszenicy i ziemniaka. Badania nad wptywem obornika i nawozow
mineralnych na plon, m.in. plon i zawarto$¢ biatka w plonie roslin uprawianych
w zmianowaniu prowadzit Marks i in. [2018]. Odnotowano w nich,
ze nawozenie obornikiem tacznie z nawozami mineralnymi  nawet
w monokulturze, prowadzi do utrzymania poziomu plonowania na wysokim
poziomie oraz do wzrostu ilo$ci biatka w plonie, a tym samym plonu biatka.
Potwierdzaja to takze badania Suwary i in. [2018], z ktéorych wynika,
ze najwickszy plon testowanej przez nich ro$liny (buraka cukrowego)
stwierdzono na obiekcie tgcznie nawozonym obornikiem i NPK.

Wptyw tacznej aplikacji obornika i nawozdéw mineralnych na plon zyta
ozimego stanowit przedmiot badan Blecharczyka i in. [2018]. Najwigkszy efekt
plonotwodrczy autorzy uzyskali na obiekcie nawozonym obornikiem
Z nawozami mineralnymi i to zard6wno w zmianowaniu jak i monokulturze.
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Taka samg tendencj¢ stwierdzono w plonie jeczmienia jarego i ziemniaka.
Zaréwno uzyskane wyniki, jak i literatura przedmiotu potwierdzaja,
ze najwickszg produktywnoscia plodozmianu charakteryzowaly si¢ obiekty
nawozone naturalno-mineralnie.
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6. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowano nastepujace

whnioski:

1.

Stwierdzono, ze w 11. rotacji zmianowania warto$ci kwasowosci
hydrolitycznej w glebie byly $rednio istotnie najwyzsze po tacznym
zastosowaniu obornika i nawozenia mineralnego (NPK), niezaleznie
od roku badan, a tym samym od gatunku uprawianej rosliny. Natomiast
takiej tendencji nie udokumentowano w przypadku warto$ci pH, bowiem
najwyzsze wskazniki tego parametru uzyskano po zastosowaniu samego
obornika, réwniez niezaleznie od lat badan. Nalezy zwroci¢ uwage,
ze po 11. rotacji zmianowania, niezaleznie od stosowanego nawozenia,
odnotowano zmiang odczynu gleby z obojetnego (1974 r.) do kwasnego
lub bardzo kwasnego.

Wykazano, ze zawartosci azotu ogodlem oraz wegla organicznego byly
srednio istotnie najwyzsze w glebach pobranych spod badanych roslin
po aplikacji obornika, w stosunku do pozostatych stosowanych nawozow,
za wyjatkiem zawartosci Corg. po uprawie rzepaku ozimego.

Stwierdzono, ze zawarto$ci przyswajalnych form fosforu, potasu
i magnezu byly $rednio istotnie najwyzsze w glebach po zastosowaniu
wylacznie obornika, w stosunku do pozostatych obiektow nawozowych,
za wyjatkiem zawartosci Mg okreslonej w glebach spod uprawy pszenicy
ozimej, gdzie najwyzsza zawarto$¢ tej cechy odnotowano po tacznej
aplikacji obornika i nawozenia mineralnego (NPK).

Na ogot $rednio istotnie najwyzsze zawartosci przyswajalnych form
miedzi, cynku i manganu w glebach, niezaleznie od roku badan, uzyskano
po zastosowaniu obornika, w porownaniu do pozostalych badanych
nawozow. Takiego kierunku nie stwierdzono w przypadku zawarto$ci
zelaza. Srednio najwyzsze jego zawartosci wykazano zaréwno po aplikacji
obornika lub lacznej obornika i NPK, za wyjatkiem gleb po uprawie
pszenicy ozime;j.

Zawarto$ci badanych metali ciezkich w analizowanych glebach byly mato
zrdznicowane. Jednak kazdorazowo w przypadku olowiu, chromu i niklu,
srednio najwyzsze ich zawartosci, stwierdzono po zastosowaniu obornika.
Nie dotyczylo to natomiast kadmu, ktorego zawartoSci, niezaleznie
od stosowanych rodzajow nawozow, byly ponizej progu detekcji aparatury
i wynosity mniej niz 1 mg-kg™. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze badane
gleby spetialy standardy dla gleb uzytkowanych rolniczo.

Wykazano, ze plon gtowny uprawianych roslin w 11. rotacji zmianowania,
byt $rednio istotnie najwyzszy po lacznej aplikacji nawozu naturalnego
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10.

I nawozenia mineralnego, w stosunku do pozostatych badanych nawozow.

Nie stwierdzono kierunkowych zmian w zawarto$ciach podstawowych
makrosktadnikéw w plonie glownym badanych roslin. Zalezaly one
zaré6wno od rodzajow aplikowanego nawozenia jak i gatunku uprawianej
rosliny. W przypadku azotu ogdlnego S$rednio istotne najwyzsze jego
zawarto$ci uzyskano w bulwach ziemniaka i ziarnie jeczmienia jarego po
lacznym zastosowaniu obornika i NPK, natomiast w nasionach rzepaku
0zimego i ziarnie pszenicy ozimej — po aplikacji jedynie nawozow
mineralnych.

Podobna zalezno$¢ jak w przypadku azotu odnotowano dla zawartosci
fosforu, potasu i magnezu w plonie gtownym. Najwyzsze $rednie istotne
zawarto$ci tych makrosktadnikow stwierdzono po zastosowaniu obornika.
Dotyczylo to na ogo6t wszystkich uprawianych ro$lin. Natomiast
w przypadku wapnia, najwyzsze jego zawartosci uzyskano wylacznie
po tacznej aplikacji obornika i NPK.

Najwyzsza istotng zawarto§¢ badanych mikroelementow w bulwach
ziemniaka stwierdzono po tacznej aplikacji obornika i nawozéw
mineralnych. Nawozenie to wplyneto réwniez na uzyskanie istotnie
najwyzszej ilosci Zn, Mn i Fe w ziarnie jeczmienia i pszenicy. Z kolei
najwigcej] miedzi w plonie zb6z odnotowano po aplikacji obornika.
Nawozenie NPK determinowalo uzyskanie najwickszej zawarto$ci cynku
i manganu, aplikacja obornika — Zelaza, a tgczne stosowanie obornika i
NPK — miedzi, w nasionach rzepaku ozimego.

W plonie gldéwnym ziemniaka, jeczmienia jarego i rzepaku ozimego
najwyzszg zawarto$¢ chromu stwierdzono pod wptywem lacznej aplikacji
obornika 1 nawozdéw mineralnych, natomiast w ziarnie pszenicy
po zastosowaniu obornika. Z kolei w wyniku lacznego nawozenia
obornikiem i nawozami mineralnymi najwyzsza zawarto$¢ niklu ogolnego
odnotowano w bulwach ziemniaka i nasionach rzepaku, a aplikacja
wylacznie obornika determinowala jego najwyzsza ilos¢ w plonie
gléwnym badanych zb6z. Uzyskane zawartosci otlowiu i kadmu w plonach
badanych ro$lin byty mniejsze niz 1 mg-kg™.

Zawarto$ci powyzszych metali nie przekraczaly warto$ci granicznych
dla uzyskanego surowca w kontekscie jego bezpieczenstwa dla przemystu
rolno-spozywczego.

Reasumuja nalezy stwierdzi¢, ze wieloletnie (44 lata) naktadajace si¢

nawozenie obornikiem, nawozami mineralnymi NPK) oraz taczna ich aplikacja
powodowaty zmiany wartosci wskaznikow jakoSciowych gleby (zmniejszenie
wartosci pH gleby, wzrost wartosci Hh, zmniejszenie zawartosci Nog, Corg,
przyswajalnych form makro- i mikroelementow w glebie). Przy czym
najmniejszy ich spadek odnotowano po zastosowaniu obornika. Powyzsze
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zmiany mogly mie¢ wplyw na uzyskane wartosci cech ilosciowych
i jako$ciowych plonu gtéwnego roslin uprawianych w 11. rotacji zmianowania.
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STRESZCZENIE
Ocena zawartosci pierwiastkow w wieloletnim doswiadczeniu statycznym
w ukladzie gleba — roslina

Mgr inz. Malgorzata Moskal

Stowa kluczowe: wieloletnie do§wiadczenie statyczne, obornik, nawozenie
mineralne, sktad chemiczny gleby, sktad chemiczny roslin

Wieloletnie  do$wiadczenia polowe (long-term  field experiments)
sa eksperymentami statycznymi, w ktérych w sposob trwaly przez wiecej niz 20
lat stosuje si¢ te same obiekty badawcze. Pozwalaja one na okreslenie
transformacji fizycznych, fizykochemicznych czy tez biologicznych gleby
w dlugim okresie czasu. Zmiany te mogg weryfikowaC Zyzno$¢
i produktywno$¢ rolnicza gleby, ktore s3 z kolei determinowane
zroéznicowanymi warunkami pogodowymi, glebowymi lub uprawowymi.

Wieloletnie statyczne do$wiadczenia nawozowe stanowig cenne zrodto
wiedzy rolniczej i sa punktem wyjscia do wnioskowania na temat zmian
zachodzacych w uktadzie gleba-rodlina. Dzieki nim mozliwym stato sie
okreslenie  wieloletnich zmian wlasciwosci  fizykochemicznych  gleby
decydujacych o jej zyznosci pod wplywem czynnikéw naturalnych
i antropogenicznych. Daja tez peten obraz oddziatywania wielu sposobow
nawozenia na poziom plonowania i jakos$ci uprawianych gatunkéw roslin,
a w konsekwencji bezpieczenstwa surowca dla przemystu rolno-spozywczego
i wyprodukowanej zywnosci. Informacje te sg niezb¢dne by wprowadzi¢ zasady
zrownowazonego rolnictwa. Aktualnie na $wiecie prowadzonych jest ponad 600
wieloletnich do$wiadczen nawozowych. Najbardziej znane i zarazem najstarsze
jest wieloletnie doswiadczenie prowadzone od 1843 roku w Anglii w Stacji
Doswiadczalnej Rothamsted, w ktérej oceniano wpltyw nawozdéw naturalnych
i mineralnych na plonowanie uprawianych roslin. Zarchiwizowane probki
mozna nawet wspotczesnie przebada¢ na zawartos¢ wielu innych sktadnikow,
ktoérych oznaczenie nie byto kiedy$ mozliwe z uwagi na brak odpowiedniego
sprzetu i wiedzy, co do ich roli i ewentualnej szkodliwosci. Natomiast w Polsce
najstarszym tego typu doswiadczeniem, prowadzonym od 1923 roku, jest to
zlokalizowane w Stacji Do$wiadczalnej w Skierniewicach. Dlugotrwatym
do$wiadczeniem nawozowym, ktorego nie mozna poming¢ byto prowadzone
w Stacji Badawczej Politechniki Bydgoskiej w Mochetku, zatozone w 1948
roku. Jednym z badanych czynnikow byt sposob rekultywacji, drugim natomiast
dawki nawozenia (NPK, naturalne — obornik).

Kluczowym zabiegiem agrotechnicznym jest nawozenie. Intensywna uprawa
ro§lin w polaczeniu z uproszczonym zmianowaniem, a co za tym idzie
przewaga zb6z w warunkach gleb lekkich powoduje obnizenie zawartosci
préchnicy, ktdéra ma istotne znaczenie w utrzymaniu jej zyznosci, struktury
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i wilgotnosci. Bardzo wartoSciowym zrodtem materii organicznej sa nawozy
naturalne, sposrod ktorych najcenniejszym jest obornik. Zasady aplikacji,
zarbwno nawozOow mineralnych jak 1 naturalnych oraz organicznych,
sa szczegotowo opisane w ustawie o nawozach i nawozeniu z dnia 10 lipca
2007 roku. Ma to bezposrednie przetozenie na optacalno$¢ produkcji.

Podstawowym czynnikiem determinujacym zyzno$¢ gleby, a co za tym idzie
zawarto$ci makro- i mikropierwiastkow, jest jej pochodzenie uksztattowane
przez procesy glebotworcze. O zyznosci gleby decyduje takze zawarto$¢ materii
organicznej, w ktorej bardzo wazna role petni prochnica, uczestniczaca, m.in.
W procesie tworzenia struktury gruzetkowatej gleby. Znaczacy wplyw na jej
poziom w glebie ma nawozenie, zmianowanie, a takze sposob
zagospodarowania stomy. Zawiera ona pierwiastki takie jak azot, fosfor,
magnez itp., ktore stopniowo przechodza w formy przyswajalne, a ich ilo$§¢
powinna zaspokaja¢ potrzeby pokarmowe ro$lin. Sktadniki mineralne sa
niezbedne dla prawidlowego wzrostu i rozwoju roslin uprawnych. Jednak ich
nadmiar w Srodowisku jest zjawiskiem niepozadanym. W wyniku intensywnych
opadow deszczu w polaczeniu z dawkami nawozéw, dochodzi¢ moze do
zanieczyszczenia wod powierzchniowych i podziemnych.

Metale cigzkie moga by¢ wnoszone do gleby wraz ze stosowanymi
nawozami, opadami atmosferycznymi a takze $rodkami ochrony rolin.
Glebami najbardziej wrazliwymi na ten rodzaj zanieczyszczen sg te ubogie
w wodg 1 sktadniki pokarmowe. Nagromadzenie si¢ metali cigzkich w roslinach
przeznaczonych do konsumpcji stanowi zagrozenie dla ludzi 1 zwierzat,
tym samym coraz wigcej uwagi poswigca si¢ badaniu sktadu chemicznego
roslin uzywanych w przemysle kosmetycznym, farmaceutycznym a zwlaszcza
spozywczym. Badania te prowadzi si¢ w celu zapobiezenia przenikaniu metali
cigzkich do organizmu ludzkiego. W ostatnim czasie odnotowuje si¢ wzrost
skazenia gleby metalami ci¢zkimi. Do najbardziej toksycznych sposréd nich
zaliczamy m.in.: otow, kadm, chrom i nikiel, ktére kumulujac si¢ zmniejszaja
jej rolniczg przydatno$¢é. Z uwagi na niewielkg podatno$¢ na wymywanie,
niezbednym jest monitorowanie ich zwarto$ci w glebie.

Wszystkie zagadnienia zwigzane ze statycznymi doswiadczeniami
nawozowymi nie zostaly jeszcze do konca poznane. W zwiazku z ciaglym
rozwojem przemystu rolniczego, w tym wprowadzaniem do handlu nowych
nawozow, m.in. ekologicznych, posiadajacych zdolno$¢ wigzania azotu
atmosferycznego, zawierajacych stymulatory wzrostu, istnieje konieczno$¢
ciaglej kontynuacji tego typu do$wiadczen. Maja one na celu, podobnie
jak dotychczas, okreslenie ich dlugofalowego wplywu na wihasciwosci
fizykochemiczne gleb, determinujac ich Zyzno$¢ oraz na uprawiane ro$liny
w kontekscie wielkosci i jakosci plonu. Zatem, nie budzi watpliwosci fakt,
ze prowadzenie dalszych wieloletnich nawozowych do$wiadczen statycznych
jest konieczne.

W zwiazku z powyzszym przedmiotem przestawionej dysertacji byta ocena
zawarto$ci pierwiastkow w wieloletnim do$wiadczeniu statycznym w uktadzie
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gleba — roslina, ktora przeprowadzono na podstawie danych uzyskanych
z analiz probek materiatu glebowego i roslinnego z 11. rotacji zmianowania.
Doswiadczenie to bylo zlokalizowane w Stacji Badawczej Wydziatu Rolniczego
Akademii Techniczno-Rolniczej (obecnie Wydziat Rolnictwa i Biotechnologii
Politechniki Bydgoskiej) w Wierzchucinku, Zostato ono zatozone w 1973 roku
przez prof. dr hab. inz. Wojciecha Cwojdzinskiego i bylo kontynuowane przez
pracownikow o6wczesnej Katedry, pdzniej Zaktadu, a od kilku lat Pracowni
Chemii Rolnej.

Hipoteza badawcza zakltadata, ze stosowane systematycznie przez 44 lata,
nawozenie obornikiem, mineralne - NPK oraz taczne (obornik + NPK) moga
korzystnie lub negatywnie oddziatywaé 1 ksztalttowaé podstawowy sktad
mineralny gleby, a tym samym wplywa¢ na wielko$¢ plonu i determinowac jego
jako$¢, w tym sklad chemiczny (pierwiastkowy). Zaktadata rowniez, ze moze
decydowa¢ o zawartosci metali ciezkich w glebie, a tym samym w plonie
glownym testowanych roslin 1 negatywnie determinowaé przydatno$é
uzyskanego surowca roslinnego w kontek$cie bezpieczenstwa dla przemystu
rolno-spozywczego. Gtéwnym celem badan bylo oszacowanie zmian wartosci
wybranych parametrow gleby i wskaznikow jakosciowych plonu gléwnego
badanych roslin uprawnych w 11. rotacji zmianowania, pod wplywem
naktadajacego si¢ nieprzerwanie od 44. lat nawozenia (obornik, nawozenie
mineralne NPK, obornik+NPK). Na podstawie celu glownego sformutowano
cele szczegotowe: 1) okreslenie zmian wartosci wskaznikow zakwaszenia gleby
pod wptywem wieloletniego nakladajacego si¢ nawozenia, ii) oszacowanie
wptywu dlugotrwatego, nakladajacego si¢ nawozenia, szczegélnie nawozem
naturalnym w postaci obornika, na zawarto$ci N-ogdétem i C-organicznego
w glebie, iii) okreslenie zmian w zawarto$ci makro- i mikroelementow
oraz metali ci¢zkich w glebie pod wplywem badanego nawozenia, iiii)
ustalenie, ktory z  aplikowanych  rodzajow  nawozenia  bedzie
decydowal/swiadczyt o uzyskaniu najwigkszego efektu plonotworczego plonu
W zawarto$ci wybranych makro- i mikropierwiastkéw (N, P, K, Mg, Cu, Zn, Mn
i Fe) oraz zawartosci Pb, Cd, Cr i Ni w plonie gldéwnym ros$lin uprawianych
W zmianowaniu (ziemniak, jeczmien jary, rzepak ozimy, pszenica ozima).

Eksperyment prowadzono na glebie ptowej typowej, klasy bonitacyjnej I1I a,
wytworzonej z gliny zwalowe;j falistej moreny dennej, zaliczanej do kompleksu
zytniego bardzo dobrego. Pod wzgledem gatunku jest to piasek gliniasty mocny,
potozony na glinie lekkiej pylastej. Badanym czynnikiem w omawianym
doswiadczeniu byt rodzaj nawozenia. Stosowano nawozenie: i) nhaturalne
w postaci obornika (OB) w dawce 40 t-ha® w ciggu jednej rotacji zmianowania,
co stanowito 424 kg-ha® NPK; ii) mineralne (NPK), tj. NPK w ilosci 1339
kg-ha® w ciggu jednej rotacji zmianowania, iii) naturalno-mineralne w postaci
obornika w dawce 40 t-ha™ i nawozéw mineralnych (OB+NPK), co stanowito
1763 kg-ha™ NPK w ciggu jednej rotacji zmianowania.
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W doswiadczeniu uprawiano cztery rosliny w plodozmianie, obejmujacym
w jednej rotacji nastepujace gatunki: ziemniak jadalny, jeczmien jary, rzepak
ozimy oraz pszenic¢ ozimg. Ustalajagc dawki nawozenia mineralnego, zgodnie
z zaleceniami obowigzujacymi w latach 70. ubieglego wieku, zaktadano plon
odpowiadajacy 45 jednostkom zbozowym z 1 ha. Dawki NPK pod ziemniaka
jadalnego wynosily odpowiednio 150, 52 i 249 kg-ha*. Co 4 lata pod ziemniaki
stosowano obornik w dawce okoto 40 t-ha*, w zaleznosci od zawartoéci W nim
azotu. W uprawie jeczmienia jarego aplikowano dawki NPK odpowiednio 70,
24 i 83 kgha'l. Z kolei pod rzepak ozimy dawki NPK zastosowano
odpowiednio w ilosci: 200, 70 i 166 kg-ha™. W przypadku pszenicy ozime;j,
konczacej analizowang w pracy 11. rotacj¢ zmianowania, aplikowano NPK
w ilosciach odpowiednio: 120, 39 i 116 kg-ha™.

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wieloletnie,
naktadajace si¢ badane rodzaje nawozenia spowodowaty obnizenie wartosci pH
gleby oraz wzrost wartosci kwasowos$ci hydrolitycznej (za wyjatkiem obiektu,
gdzie aplikowano obornik). Po 11. rotacji zmianowania odnotowano zmiang
odczynu gleby z obojetnego (1974 r.) do kwasnego lub bardzo kwasnego.
Stwierdzono zmniejszenie zawartoSci azotu ogdtem oraz wegla organicznego
w glebie w stosunku do wartosci tych cech uzyskanych przed zalozeniem
doswiadczenia. Zmiany te byly najmniejsze po zastosowaniu obornika,
natomiast najwicksze po aplikacji nawozoéw mineralnych. Diugotrwala (44 lata)
aplikacja testowanych rodzajow nawozenia skutkowala zmniejszeniem
zawarto$ci badanych przyswajalnych form makro- i mikroelementéw w glebie.
Najmniejszy ich ubytek zauwazono po zastosowaniu nawozu naturalnego
(za wyjatkiem Fe, gdzie najkorzystniejsze okazalo si¢ lgczne nawozenie
obornikiem i NPK). Z kolei badane gleby, ze wzglgdu na zawarto$¢ w nich
metali cigzkich, spetniaty standardy dla gleb uzytkowanych rolniczo.

Wykazano, ze plon gtéwny roslin uprawianych w 11. rotacji zmianowania
byt istotnie najwyzszy po tacznej aplikacji nawozu naturalnego i nawozenia
mineralnego, w stosunku do pozostatych badanych obiektow nawozowych.
Natomiast zawartosci podstawowych makrosktadnikow w plonie glownym
badanych ro$lin uprawnych zalezaly od rodzaju aplikowanego nawozenia.
Istotnie najwyzsze zawartosci azotu ogélnego uzyskano w bulwach ziemniaka
i ziarnie jeczmienia jarego po tacznym zastosowaniu obornika i NPK, natomiast
w nasionach rzepaku ozimego i ziarnie pszenicy ozimej — po aplikacji jedynie
nawozow mineralnych. Najwyzsze istotne zawartosci P, K i Mg stwierdzono
po zastosowaniu obornika. Zawartosci badanych mikroelementéw w bulwach
ziemniaka byty istotnie najwyzsze po tacznej aplikacji obornika i nawozow
mineralnych. Nawozenie to wptyneto rowniez na uzyskanie istotnie najwyzszej
zawartosci Zn, Mn i Fe w ziarnie jeczmienia i pszenicy. Z Kkolei najwigcej
miedzi w plonie zb6z odnotowano po aplikacji obornika. Nawozenie mineralne
determinowato uzyskanie najwigkszej zawarto$ci cynku i manganu, aplikacja
obornika — zelaza, a taczne stosowanie obornika i NPK — miedzi, w nasionach
rzepaku ozimego. Akumulacja otowiu, kadmu, chromu i niklu w plonie
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glownym ro$lin uprawianych w zmianowaniu nie przekraczata wartosci
granicznych dla uzyskanego surowca w kontekscie jego bezpieczenstwa dla
przemystu rolno-spozywczego.

Reasumujac nalezy stwierdzi¢, ze wieloletnie (44 lata) nakladajgce si¢
nawozenie obornikiem, nawozami mineralnymi NPK) oraz aczna ich aplikacja
powodowaty zmiany warto$ci wskaznikow jakosciowych gleby (zmniejszenie
wartosci pH gleby, wzrost warto$ci Hh, zmniejszenie zawartosci Nog., Corg.,
przyswajalnych form makro- i mikroelementow w glebie). Przy czym
najmniejszy ich spadek odnotowano po zastosowaniu obornika. Powyzsze
zmiany mogly mie¢ wplyw na wuzyskane wartosci cech ilosciowych
i jako$ciowych plonu gtéwnego roslin uprawianych w 11. rotacji zmianowania.
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ABSTRACT
An assessment of element contents in a long-term static experiment in the
soil/plant relationship

Malgorzata Moskal, MSc

Keywords: long-term static experiment, manure, mineral fertilisation, soil
chemical composition, plant chemical composition

Long-term field experiments are static experiments in which the same
research objects are used continuously for more than 20 years. They allow
the researchers to determine any physical, physicochemical, or biological
transformations of the soil in the long-term. These changes can verify the
fertility and agricultural productivity of the soil, which are in turn determined
by the varied weather, soil and growing conditions.

Multi-year static fertilisation experiments provide a valuable source
of agricultural information, and are a starting point for reaching conclusions
about changes occurring in the soil/plant relationship. They have made it
possible to determine changes of the physicochemical properties of the soil,
taking place over many years, that define its fertility under the influence of both
natural and anthropogenic factors. They also provide the full picture of how
various fertilisation methods affect the yield level as well as the quality of the
grown plant species, and eventually the safety of the material for the
agricultural and food industry, and of the food produced. This information
iS necessary to implement the sustainable agriculture principles. Currently, over
600 long-term fertilisation experiments are being run globally. The best known
one, and also the oldest, is the long-term experiment having been run since 1843
in England, at the Rothamsted Experimental Station, where the effect of natural
and mineral fertilisers on the yields of the grown plants has been assessed.
The archived samples can even be tested now for the content of various
components that were impossible to be determined in the past due to the lack
of suitable equipment; to find out what their role might be and whether they are
potentially harmful. The oldest such experiment in Poland, started in 1923,
isthat at the experimental station in Skierniewice. Another long-term
fertilisation study that cannot be ignored is the one run at the research facility
in Mochetek, belonging to the Bydgoszcz University of Science
and Technology, which was set up in 1948. One of the factors under observation
was the method of revegetation; while the other — the fertilisation doses (NPK,
natural - manure).

The key agricultural measure is fertilisation. Intensive growing of plants
combined with simplified crop rotation, and the resulting predominance
of cereals on light soils, leads to decreased content of humus, which is
significant in terms of retaining the fertility, structure, and moisture of the soil.
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One very valuable source of organic matter are natural fertilisers, among which
manure is the most precious one. Application rules, in the case of mineral,
natural and organic fertilisers, are set forth in detail in the fertilisers
and fertilising act of 10" July 2007. This directly affects the profitability
of production.

The key factor that determines the soil’s fertility, and therefore the macro
and micro elements content, is the origin of the soil, shaped by the soil-forming
processes. The soil fertility also determines the content of organic matter,
in which humus has a very important role; it participates, for example, in the
development of the granular soil structure. Its level in the soil is significantly
affected by fertilisation, crop rotation as well as the method of bringing straw
into cultivation. It contains such elements as nitrogen, phosphorus, magnesium
etc., which gradually transform into their available form, and their amount
should satisfy the plants’ nutritional needs. Mineral components are necessary
for the normal growth and development of crop plants. However, their excessive
presence in the environment is not desirable. In combination with fertiliser
doses, heavy rain may cause contamination of surface and underground water.

Heavy metals may get into soil together with the fertilisers, precipitation
as well as plant care products. The soils that are most vulnerable to this type
of contamination are those lacking in water and nutrients. Accumulation
of heavy metals in plants intended for consumption creates hazard for people
and animals. Therefore more and more attention is being paid to the chemical
composition of plants used in the cosmetic, pharmaceutical, and especially food
industries. This research is conducted in order to stop heavy metals from getting
into human bodies. Recently, heavy metal contamination in soil has been on the
increase. Some of the most toxic ones include lead, cadmium, chromium
or nickel. When they accumulate in the soil, they reduce its agricultural
potential. Due to the fact that they are not very likely to be washed out from the
soil, it is necessary to monitor their presence.

Not all aspects of static long-term fertilisation experiments have been fully
understood yet. Due to constant development of the agricultural industry,
including the increased number of fertilisers now on the market, also
environmentally-friendly ones, which can bind atmospheric nitrogen, and which
contain growth promoters, such experiments need to be continued. Their
purpose, the same as up until now, is to establish their long-term effects on the
physicochemical properties of soils, determining their fertility, and on the grown
plants in terms of crop size and quality. Hence, there is no question
that continuing static long-term fertiliser experiments is necessary.

In connection with the above, the subject of the submitted dissertation was
an assessment of element content in a long-term static experiment in the
soil/plant relationship, which was conducted based on data obtained from
an analysis of soil material and plants samples from the 11" round of crop
rotation. The experiment was conducted at the research station of the Faculty
of Agriculture at the Agricultural and Engineering University (currently,
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the Faculty of Agriculture and Biotechnology at the Bydgoszcz University
of Science and Technology) in Wierzchucinek. It was initiated in 1973 by Prof.
Wojciech Cwojdzinski, PhD Eng. and was then continued by the staff of the
department of that time, later to become a unit, and for the past couple of years
the Agricultural Chemistry Lab.

The working hypothesis assumed that the regular fertilising for the past 44
years with manure, mineral/NPK, and combined (manure + NPK) may have
beneficial or detrimental effects, and may shape the basic mineral composition
of the soil; and therefore affect the crop size and determine its quality, including
chemical (elemental) composition. The assumption was also that it may
determine the heavy metal content in the soil, and therefore in the main crop
of the tested plants, as well as negatively determine the usefulness of the
obtained plant material in the context of safety for the agricultural and food
industry. The chief objective of the research was to estimate the variations
in terms of selected soil parameters and the qualitative indicators of the main
crop of the plants under examination in the 11" round of the crop rotation,
caused by continual fertilisation accumulating for the past 44 years (manure,
mineral/NPK fertilisation, manure + NPK). Based on the main objective,
additional detailed objectives were established: i) to determine variations in the
indicators of soil acidification from multi-year accumulating fertilisation; ii)
to estimate the effects of long-term accumulating fertilisation, especially with
a natural fertiliser being manure, on N-total and C-organic content in soil; iii)
to determine variations in the content of macro and micro elements as well as
heavy metals in the soil from the examined fertilisation; iiii) to establish which
of the applied types of fertilisation will determine/prove that the biggest positive
to estimate variations in the content of selected macro and micro elements (N, P,
K, Mg, Cu, Zn, Mn i Fe) as well as content of Pb, Cd, Cr and Ni in the main
crop of the plants grown under crop rotation (potatoes, spring barley, winter
rape, winter wheat).

The experiment was conducted on typical fallow soil of quality class Illa,
developed from heaped curved clay of ground moraine, considered to be very
good for rye. In terms of variety, this is strong clayey sand, situated on top
of light dusty clay. The factor examined in the experiment discussed herein was
the kind of fertilisation. The following fertilisation was applied: i) natural in the
form of manure (OB), at the dose of 40 t-ha™ within a single crop rotation
round, which corresponded to 424 kg-ha* NPK; ii) mineral (NPK), i.e. NPK
totalling 1339 kg-ha™! within a single crop rotation round, iii) natural/mineral
inthe form of manure, at the dose of 40 t-hal, and mineral fertilisers
(OB+NPK), which corresponded to 1763 kg-ha® NPK within a single crop
rotation round.

Four plants were grown as part of the experiment in crop rotation. A single
rotation included edible potatoes, spring barley, winter rape, and winter wheat.
To establish the mineral fertilisation doses, as per the guidelines applied in the
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1970s, the expected crop was 45 cereal units from 1 ha. NPK doses for edible
potatoes equalled, respectively: 150, 52, and 249 kg ha . Every 4 years,
manure was used for potatoes at the dose of approx 40 t-ha, depending on their
nitrogen content. In spring barley growing, the applied NPK doses equalled
respectively 70, 24 and 83 kg-ha. And, for the winter rape, the NPK doses
were respectively: 200, 70, and 166 kg-ha™. For winter wheat, completing its
11" crop rotation round, analysed in the study, NPK at the following doses
was applied: 120, 39, and 116 kg-ha™.

Based on the conducted research, it was concluded that different types
of fertilisation accumulating in the soil have led to a decrease in the soil’s pH as
well as to an increase in its hydrolytic acidity (except for the facility where
manure was applied). Following the 11" round of crop rotation, a change
was noted: the soil went from neutral (in 1974) to acidic or very acidic. A lower
nitrogen as well as organic carbon content was observed in the soil as compared
to before the experiment was set up. The changes were the smallest following
the use of manure; whereas the highest changes were seen following
the application of mineral fertilisers. A long-term application (44 years) of the
tested types of fertilisation resulted in a decreased content of the examined
available forms of macro and micro elements in the soil. Their lowest decrease
was observed following the use of a natural fertiliser (except for Fe, where
the most beneficial option turned out to be the combined fertilisation with
manure and NPK). On the other hand, the examined soils, due to the heavy
metal content, met the standards for soils used for agriculture.

It was demonstrated that the main crop of the plants grown in the 11" crop
rotation round was significantly highest following the combined application
of a natural fertiliser and mineral fertilising, as compared to the other examined
fertilisation facilities. The content of essential micro-nutrients in the main crop
of the examined plants depended on the type of applied fertilisation.
Considerably highest contents of total nitrogen were observed in potatoes
and spring barley grains following the combined use of manure and NPK;
whereas in winter rape seeds and winter wheat grains — after applying only
the mineral fertilisers. The highest significant P, K, and Mg contents were found
following the application of manure. The contents of the examined micro-
nutrients in potatoes were significantly highest following the combined
application of manure and mineral fertilisers. Fertilising in this way also
contributed to achieving significantly highest contents of Z, Mn, and Fe in the
barley and wheat grains. On the other hand, the highest copper content in the
cereal crops was noted following the application of manure. Mineral fertilising
determined achieving the highest zinc and manganese contents; manure
application — iron content; while manure and NPK combined copper,
in winter rape seed. Lead, cadmium, chromium, and nickel contents in the main
crop of the plants grown in crop rotation did not exceed the limits for the
material in terms of its safety for the agricultural and food industry.

To sum up, long-term (44 years) accumulating fertilisation with manure,
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mineral fertilisers/NPK, as well as their combined application resulted
in variations in terms of the soil’s qualitative indicators (decreased pH,
increased Hh, decreased Nog., Corg., available forms of macro
and micro elements in the soil). The lowest decrease was observed
when using manure. The above variations could have affected
the obtained quantitative and qualitative traits of the main crop of the
plants grown in the 11" round of crop rotation.
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ANEKS

Tabela 39. Wartoéci wskaznikow zakwaszenia gleby (pH i Hh) przed zatozeniem
doswiadczenia (1974 r.) oraz po 6. i 10. rotacji zmianowania W zaleznoSci
od stosowanego nawozenia

- Stosowane nawozenie
Cecha Rotacja/ . '
Lata Obornik NPK Obornik + NPK
przed zalozeniem doswiadczenia — 6,8
warto$¢ pH | 6/1994-98 59a 54D 55b
10/2010-2013 56a 52b 55a
przed zatozeniem do§wiadczenia — 1,43
warto$¢ Hh
[emol(+)-kg 1] 6/1994-98 1,77 c 2,63b 3,17 a
10/2010-2013 2,23 a 2,21b 2,13¢c

Tabela 40. Zawarto$ci azotu ogdtem i wegla organicznego w glebie [g-kg?]
oraz stosunek C:N przed zalozeniem doswiadczenia (1974 r.) oraz po 6. i 10.
rotacji zmianowania w zaleznosci od stosowanego nawozenia

Cecha Rotacja/ Stosowane nawozenie
Lata Obornik NPK Obornik + NPK

przed zatozeniem do§wiadczenia — 0,99
N ogoétem 6/1994-98 0,73 a 0,71b 0,69c¢c
10/2010-2013 0,73 a 0,63¢c 0,67b

przed zatozeniem doswiadczenia — 11,60
C organiczny | 6/1994-98 10,47 b 8,19a 9,55b
10/2010-2013 1131a 9,05¢ 9,96 b

przed zatozeniem do§wiadczenia — 11,7
C:N 6/1994-98 14,3a 13,7b 13,0c
10/2010-2013 15,40 a 14,27b 1490 ¢

154



Tabela 41. Zawarto$ci przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu w glebie
[mg-kg'] przed zalozeniem do$wiadczenia (1974 r.) oraz po 6. i 10. rotacji
zmianowania w zaleznosci od stosowanego nawozenia

Rotacja/ Stosowane nawozenie
Cecha - -
Lata Obornik NPK Obornik + NPK
przed zatozeniem doswiadczenia — 65,89
P
przyswajalny 6/1994-98 60,22 a 57,20 b 54,18 ¢
10/2010-2013 41,37b 50,90 a 41,53b
przed zatozeniem doswiadczenia — 121,30
K. 6/1994-98 74,08 a 70,58 b 66,87 ¢
przyswajalny
10/2010-2013 54,66 ¢ 60,52 b 74,80 a
przed zatozeniem doswiadczenia — 61,90
Mg
przyswajalny 6/1994-98 60,49 a 52,93 b 45,22 ¢
10/2010-2013 45,05a 36,02 ¢ 42,26 b

Tabela 42. Zawartosci przyswajalnych form miedzi, cynku, manganu i zelaza w glebie
[mg-kg'] przed zaloZeniem do$wiadczenia (1974 r.) oraz po 6. i 10. rotacji
zmianowania w zalezno$ci od stosowanego nawozenia

Rotacja/ Stosowane nawozenie
Cecha - -
Lata Obornik NPK Obornik + NPK
przed zatozeniem do$wiadczenia — 4,21
Cu
przyswajalna 6/1994-98 403a 3,33 ¢ 3,47b
10/2010-2013 392a 311c 3,23b
przed zatozeniem do§wiadczenia — 9,34
Zn_ 6/1994-98 6,34 a 4,74 ¢ 511b
przyswajalny
10/2010-2013 5,88 a 4,43 ¢ 493b
Mn przed zatozeniem do§wiadczenia - 103,5
przyswajalny [ 619949 98,0a 89,1b 85,4 ¢
10/2010-2013 959a 87.1b 83,5¢
Fe przed zatozeniem do$wiadczenia — 857,1
przyswajalne g1 994 g 810,5a 549,1 ¢ 555,0 a
10/2010-2013 791,1a 531,6 ¢ 5422 b
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Tabela 43. Zawarto$ci przyswajalnych form otowiu, kadmu, chromu i niklu w glebie
[mg-kg'] przed zaloZzeniem do$wiadczenia (1974 1) oraz po 6. rotacji
zmianowania w zaleznosci od stosowanego nawozenia

Cecha Rotacja/ Stosowane nawozenie
Lata Obornik NPK Obornik + NPK
Pb Zawartos¢ w glebie przed zalozeniem doswiadczenia — 13,78
przyswajalny
6/1994-98 11,7 10,2 12,7
Cd Zawarto$¢ przed zatozeniem doswiadczenia — 0,12-0,17
przyswajalny [¢/1994-08 <1 <1 <1
Cr Zawartos$¢ przed zatozeniem doswiadczenia — 0,12-0,17
przyswajalny |6 1994-08 | 11,80 10,67 10,84
Ni Zawartos¢ przed zatozeniem doswiadczenia — 6,20
przyswajalny [¢/1994-08 5,72 4,92 5,08
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Tabela 44.Plon gtéwny ro$lin uprawianych w 6. rotacji zmianowania (1994-98)

W zaleznosci od stosowanego nawozenia

Gatunek uprawianej rosliny

Stosowan_e
nawozenie ziemniak | jeczmieni jary | rzepak ozimy | pszenica ozima
obornik 22,08 ¢c 3,32¢ 1,14 c 4,28 ¢
NPK 33,89b 3,96 b 1,71b 4,79b
obornik + NPK 41,43 a 4,71a 2,15a 524 a

Tabela 45. Zawartosci azotu, fosforu, potasu, magnezu, wapnia i sodu w plonie
gléwnym roélin uprawianych w 6.

rotacji

w zalezno$ci od stosowanego nawozenia

zmianowania (1994-98),

Gatunek uprawianej rosliny

Zawarto$¢ i:isg;\gqg L . L . pszenica
ziemniak | jeczmien jary | rzepak ozimy ozima

obornik 17,61c 16,04 c 37,68 c 1455¢

N NPK 19,05 b 17,41 b 39,56 b 18,30 b

obornik + NPK 19,26 a 18,89a 40,24 a 19,82 a

obornik 2,23¢ 3,86 ab 6,41c 3,55Db

P NPK 2,88a 340c 7,94 Db 4,05a

obornik + NPK 251b 4,04 a 9,97 a 4,19a

obornik 8,83¢ 491b 9,05b 3,75¢

K NPK 10,94 a 451c 8,88 bc 3,92a
obornik + NPK 9,53b 519a 9,82a 3,91ab

obornik 1,75¢ 1,31b 3,50 b 2,39a

Mg NPK 1,87b 1,22 ¢ 3,44 bc 2,13¢c

obornik + NPK 1,98 a 1,44 a 3,62a 2,21b

obornik 0,29 ¢ 0,39 bc 291b 0,40 a

Ca NPK 0,37a 0,45a 3,85a 0,40a

obornik + NPK 0,35ab 041b 3,85a 0,40 a

obornik 0,15¢ 0,36 bc 0,26 a 0,24 a

Na NPK 0,24 b 0,42a 0,24a 0,26 a

obornik + NPK 0,35a 0,39 ab 0,27 a 0,27 a
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Tabela 46. Zawarto$ci miedzi, cynku, manganu i zelaza w plonie gtéwnym roslin

uprawianych w 6. rotacji zmianowania (1994-98), w zaleznoSci
od stosowanego nawozenia
Gatunek uprawianej rosliny
Zawartosé | Srosowane N Jeczmien Rzepak Pszenica
naworenie Ziemniak jary ozimy ozima
obornik 532b 5,57 a 391b 7,62a
Cu NPK 525b 53D 3,96 b 5,69 b
obornik + NPK 5,56 a 515c¢ 4,26 a 5,08 ¢
obornik 15,64 a 34,89 a 29,73 ab 2559 a
Zn NPK 15,30 ab 25,24 b 27,23 ¢ 2411 c
obornik + NPK 13,01 ¢ 24,70b 30,14a 33,04b
obornik 7,96 ¢ 11,43 ¢ 29,31b 20,67 ¢
Mn NPK 8,54 b 16,89 b 40,47 a 36,01b
obornik + NPK 9,70 a 20,67 a 39,58a 50,81 a
obornik 48,18 ¢ 43,86 C 70,89 a 34,02¢c
Fe NPK 52,67 b 50,4 b 64,38 b 37,68b
obornik + NPK 57,52 a 60,24 a 61,10 c 42,87 a
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Tabela 47. Zawarto$ci otowiu, kadmu, chromu i niklu w plonie glownym ro$lin
zmianowania (1994-98),

uprawianych w 6.
od stosowanego nawozenia

rotacji

W

zaleznosci

Gatunek uprawianej rosliny

Zawartos¢ Stosowane i iefh
nawozenie ziemniak JQ(}ZI:;GH rzepak ozimy | pszenica ozima
obornik <10 <1,0 <10 <1,
Pb NPK <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
obornik + NPK <10 <10 <10 <10
obornik <10 <10 <10 <10
Cd NPK <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
obornik + NPK <1,0 <1,0 <1,0 <1,0
obornik 0,06 b 0,15 ab 0,16 ¢ 0,34 a
Cr NPK 0,08 ab 0,14b 0,37a 0,32 ab
obornik + NPK 0,10 a 0,17a 0,36 ab 012c
obornik 0,33b 0,40 a 0,63b 0,34 a
Ni NPK 0,29b 0,29b 0,35c¢ 0,26 b
obornik + NPK 041a 0,28 b 0,73 a 0,28 b
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