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WSTEP

Pierwsze teorie 1 poczatki doswiadczen rolniczych zapoczatkowane zostaty w XVII wieku. Wtedy
to rolnictwo zaczelo bazowaé na podstawach naukowych, pojawili sie¢ pierwsi badacze-
eksperymentatorzy, probujacy odpowiada¢ na zagadnienia zwigzane z ta dziedzing. Z kolei rozwdj
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 ro$lin (teoria mineralnego odzywiania
roslin). Poza tym wptyw na powyzsze mieli producenci-rolnicy, domagajac si¢ odpowiedzi na liczne,
nurtujace ich kwestie zwigzane ze stosowaniem nawozenia w uprawie ro$lin [Antonkiewicz
i Labetowicz, 2016; Labgtowicz, 2020, Viet, 2023].

Wieloletnie statyczne doswiadczenia nawozowe stanowia cenne zrodto wiedzy rolniczej. Ponadto
sa punktem wyjscia do wnioskowania na temat zmian zachodzacych na skutek oddziatywania
réznorodnych czynnikéow [Blecharczyk i in., 2018, Thomas i in., 2019, Viet, 2023]. Maja one rowniez
olbrzymig warto$¢ naukowa i poznawcza. Jak podaja Jaskulska i Urbanowski [2018], daja peten obraz
oddzialywania wielu sposobow nawozenia na poziom plonowania i jako§¢ uprawianych gatunkow.
Dzigki nim mozliwym stato si¢ okreslenie wieloletnich zmian wlasciwosci fizykochemicznych gleby
decydujacych o jej zyznosci pod wplywem czynnikéw naturalnych i antropogenicznych [Jaskulska
i Urbanowski, 2018, Bhatt i in., 2019, Liu i in. 2021]. Z omawianymi eksperymentami wigze si¢ wiele
celow, ktore thumaczg konieczno$¢ ich prowadzenia [Kope¢ 1 Gondek, 2016, Thomas i in., 2019]. Dzigki
nim mozliwe jest poznanie wzajemnych korelacji pomiedzy oznaczanymi parametrami gleby
jak i uprawianej na niej roslinami [Kope¢ i Gondek, 2016; Blecharczyk i in., 2018; Marks i in., 2018,
Bhatt i in., 2019, Liu i in., 2021, Viet, 2023, Becka i in., 2024]. Problematyka ta poruszana jest
w niewielu pracach naukowych, ktére wymagaja dalszej kontynuacji powyzszych badan. Wedhug
Jaskulskiej i Urbanowskiego [2018], poznanie kierunku zmian w glebie jest niezbgdne, by wprowadzié¢
zasady zrownowazonego rolnictwa. Aktualnie na $wiecie prowadzonych jest ponad 600 wieloletnich
doswiadczen nawozowych [Marks i in., 2018].

Stosowanie nawozow 1 zmianowanie s3 kluczowymi zabiegami agrotechnicznymi [Jaskulska
i Urbanowski, 2018, Becka i in., 2024]. Intensywna uprawa roslin w polaczeniu z uproszczonym
zmianowaniem, a co za tym idzie przewaga zb6z w warunkach gleb lekkich, powoduje obnizenie
zawarto$ci prochnicy, ktéra ma istotne znaczenie w utrzymaniu jej zyznosci, struktury i wilgotnosci.
Bardzo wartosciowe zrodto materii organicznej stanowia nawozy naturalne, sposrod ktorych
najcenniejszym jest obornik [Bhatt i in., 2019, Terzi¢ i in., 2019, Viet, 2023]. Zasady aplikacji, zarowno
nawozow mineralnych jak i1 naturalnych oraz organicznych, sa szczegoétowo opisane w ustawie
0 nawozach i nawozeniu z dnia 10 lipca 2007 roku. Ma to bezposrednie przetozenie na optacalnos¢
produkcji. Wieloletnie doswiadczenia nawozowe dajg tez podstawy do rozwazan na temat
bezpieczenstwa zywnosci [Johnston i Poulton, 2018, Terzi¢ i in., 2019].

Sktadniki mineralne sg niezb¢dne dla prawidlowego wzrostu i rozwoju ro$lin uprawnych. Jednak
ich nadmiar w $rodowisku jest zjawiskiem niepozadanym. W wyniku intensywnych opadéw deszczu
w polgczeniu z dawkami nawozow, dochodzi¢ moze do zanieczyszczenia wod powierzchniowych
i podziemnych. Przemiany azotu w glebie powoduja powstawanie azotanow (V) i azotanow (I1I), ktore
obok siarki, otowiu i kadmu uwazane sa za najbardziej szkodliwe zwigzki dla agrosystemu.

Jak podajag Kuziemska i in. [2017], stosunkowo duzym zagrozeniem dla bezpieczenstwa
ekologicznego i zdrowia ludzi jest zanieczyszczenie srodowiska naturalnego metalami cigzkimi. Ich
cecha wspolna, przy duzych stezeniach, jest toksycznosc¢ dla biotycznych elementéw srodowiska. Wsrdd
metali cigzkich nalezy wymieni¢, m.in., kadm, otdéw, nikiel i chrom. O ich zawarto$ci w srodowisku
decyduja zrodta naturalne, ale znacznie wigkszy wpltyw ma antropopresja (np. transport, nawozenie).

Wielu autorow [Szulc i in., 2007, Rutkowska i in., 2015, Blecharczyk i in. 2018, Johnston i Poulton,
2018, Marks i in., 2018, Stgpien 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 wytwarzajg i oferuja coraz wigcej
nowych, bardziej ekologicznych preparatow stymulujgcych czy nowoczesnych nawozoéw. Sg nimi, m.
in., takie produkty jak: AzotoPower, Novobakt AzoFosfo czy Multi N, ktore posiadajg zdolnos¢
wigzania azotu atmosferycznego, znacznie zwigkszajg przyswajalnos¢ fosforu poprzez rozpuszczanie
zwigzkéw wcezesniej zablokowanych czy zawierajg stymulatory wzrostu. W zwigzku z powyzszym



istnieje koniecznos$¢ ciaglej kontynuacji tego typu doswiadczen w celu okreslenia ich dlugofalowego
wplywu na uprawiane rosliny, w kontekscie uzyskiwanego efektu plonotworczego i jako$ci zebranego
plonu, oraz na wilasciwosci fizykochemiczne gleb, ktore determinujg ich Zyznos¢. Poza tym
doswiadczenia takie byty i nadal beda podstawa, poprzez wieloletnig obiektywna oceng 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.

HIPOTEZA I CEL BADAN
Hipoteza badawcza

Hipoteza badawcza zaktadala, ze stosowane systematycznie przez 44 lata, nawozenie obornikiem,
mineralne - NPK oraz Iaczne (obornik + NPK) mogg korzystnie lub negatywnie oddzialywaé
i ksztaltowa¢ podstawowy sklad mineralny gleby, a tym samym wplywa¢ na wielko$¢ plonu
i determinowaé jego jakos¢, w tym sklad chemiczny (pierwiastkowy). Zaktadata rowniez, ze moze
decydowac o zawarto$ci metali ciezkich w glebie, a tym samym w plonie gléwnym testowanych roslin
i negatywnie determinowac przydatnos$¢ uzyskanego surowca roslinnego w kontekscie bezpieczenstwa
dla przemystu rolno-spozywczego.

Cel glowny pracy i cele szczegolowe

Glownym celem badan bylo oszacowanie zmian warto$ci wybranych parametréw gleby
i wskaznikow jakosciowych plonu gtéwnego badanych roslin uprawnych w 11. rotacji zmianowania,
pod wplywem naktadajacego si¢ nieprzerwanie od 44. lat nawozenia (obornik, nawozenie mineralne
NPK, obornik+NPK).
Na podstawie celu gtownego sformutowano nastgpujace cele szczegdtowe:
» okreS§lenie zmian wartosci wskaznikow zakwaszenia gleby pod wplywem wieloletniego
naktadajacego si¢ nawozenia,
» oszacowanie wplywu dlugotrwatego, naktadajacego si¢ nawozenia, szczegdlnie obornika, na
zawarto$ci N-ogétem i C-organicznego w glebie,
» okreslenie zmian w zawartosci makro- i mikroelementéw oraz metali cigzkich w glebie pod
wplywem badanego nawozenia,
» ustalenie, ktory z aplikowanych rodzajow nawozenia bedzie decydowal/Swiadczyt o uzyskaniu
najwickszego efektu plonotworczego plonu gtownego roslin uprawianych w zmianowaniu,
» oszacowanie zmian w zawarto$ci wybranych makro- i mikropierwiastkow (N, P, K, Mg, Cu, Zn,
Mn i Fe) oraz zawarto$ci Pb, Cd, Cr i Ni w plonie gldownym ro$lin uprawianych w zmianowaniu
(ziemniak, jeczmien jary, rzepak ozimy, pszenica ozima).

MATERIALY I METODY BADAN
Charakterystyka wieloletniego doswiadczenia nawozowego

Wieloletnie do$wiadczenie nawozowe zlokalizowane zostalo w Stacji Badawczej Wydzialu
Rolnictwa i1 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.

Lokalizacja doSwiadczenia i warunki glebowe
Stacja Badawcza w Wierzchucinku, na terenie ktorej prowadzone byto doswiadczenie, oddalona

jest od Bydgoszczy okoto 28 kilometrow w kierunku poéinocno-zachodnim. Dos$wiadczenie
zlokalizowano na dziatce numer 57/20, obreb ewidencyjny 0021, gmina Sicienko, powiat bydgoski.



Wyzej wymieniony obiekt stanowil gldéwne miejsce eksperymentéw polowych prowadzonych
przez pracownikéw Pracowni Chemii Rolnej. Teren ten wchodzi w sktad Pojezierza Krajenskiego,
ktore z kolei stanowi cze$¢ Pojezierza Potudniowo Pomorskiego. Obszar wyniesiony jest okoto 98 m
n.p.m. Pod wzglgdem uksztattowania jest to rownina ptaska. Do§wiadczenie prowadzono na glebie
ptowej typowej, klasy bonitacyjnej Il 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 weglanow, a takze czeSciowego wymywania niektorych zwigzkdéw préchnicy, glinu i
zelaza. Ponadto poziom powierzchniowy na skutek migracji frakcji ilastej w glab profilu ulega
zubozeniu, zwlaszcza w czastki o $rednicy 0,2 um. Po przemieszczeniu z omawianych frakcji powstaje
poziom Bt. Jego charakterystyczna cechg jest zwickszona zwigztos¢, a takze obecnos¢ czastek ilastych
na agregatach i w kanatach glebowych oraz wystepowanie potaczen miedzy czasteczkami pytu i piasku.

Wedlug aktualnie obowigzujacej systematyki gleb, klasyfikacja gleboznawcza w rejonie
doswiadczenia przedstawia si¢ nastepujaco [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.

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
stanowilo 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 nawozow mineralnych (OB+NPK),
co stanowito 1763 kg-ha! NPK w ciggu jednej rotacji zmianowania.

W doswiadczeniu uprawiano cztery rosliny w plodozmianie, obejmujacym w jednej rotacji
nastepujace gatunki: ziemniak jadalny, jeczmien jary, rzepak ozimy oraz pszenice ozimg. Ustalajac
dawki nawozenia mineralnego, zgodnie z zaleceniami obowigzujacymi w latach 70. ubieglego wieku,
zaktadano plon odpowiadajacy 45 jednostkom zbozowym z 1 ha [Nowak i Majcherczak, 2002]. Dawki
NPK pod ziemniaka jadalnego wynosity odpowiednio 150, 52 i 249 kg-ha™!. Co 4 lata pod ziemniaki
stosowano obornik w dawce okoto 40 t-ha' (w zaleznos$ci od zawarto$ci w nim azotu). W uprawie
jeczmienia jarego aplikowano dawki NPK, odpowiednio 70, 24 i 83 kg-ha™'. Z kolei pod rzepak ozimy
dawki NPK zastosowano w ilo$ci odpowiednio: 200, 70 i 166 kg-ha™!. W przypadku pszenicy ozimej,
konczacej analizowana w pracy 1. rotacj¢ zmianowania, aplikowano NPK w ilo$ciach odpowiednio:
120,391 116 kg-ha'' [Barczak i in., 1999].

Jak wspomniano powyzej w przeprowadzonym do§wiadczeniu uprawiano ziemniaka jadalnego,
pod ktory aplikowano obornik. Po jego zastosowaniu wykonywana byta orka zimowa na gtebokos¢ 20
cm. Wiosng, przed sadzeniem ziemniaka, wykonano zabieg bronowania. Z kolei po nim
przeprowadzono sadzenie $redniowczesnej odmiany ‘Safina’ (w 11 dekadzie kwietnia). Szerokosé
mig¢dzyrzedzi byla dostosowana do rozstawy kot ciggnika i wspolpracujacych z nim maszyn. Odleglosé
ro$lin w rzgdzie wynosita od 30 do 32 cm, a ich ilo$¢ na hektarze okoto 43000. Zbiér plonu zostat
wykonany we wrze$niu 2014 roku. Po nim ponownie wykonywano orke zimowa na gtgboko$¢ 20 cm,
by przygotowac pole pod siew jeczmienia.

Przed siewem jeczmienia jarego (w 11. rotacji zmianowania byta 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-pomorskiego
za optymalny uwaza si¢ termin od 26 marca do 5 kwietnia). Norma wysiewu dla zastosowanej
w do$wiadczeniu odmiany wynosita 150 kg-ha™'. Zbior ziarna, przy pomocy kombajnu poletkowego,
zostal 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 glebokos¢ 2,5 cm.
Za optymalng norm¢ wysiewu przyjeto 50 roslin na metr kwadratowy. Zbioru nasion omawianej
odmiany dokonano jednoetapowo w miesigcu lipcu 2016 roku. Po zbiorze rzepaku wykonywano
uprawki pozniwne, czyli orke siewng i bronowanie. Orka siewna wykonywana byta na okoto 3 tygodnie
przed siewem kolejnej rosliny w zmianowaniu, ktorg byta pszenica ozima.

Siew pszenicy ozimej (w 11. rotacji byta to odmiana ‘Arkadia’), zostat wykonany w III dekadzie
wrzesnia 2016 roku. Norma wysiewu wynosita 190 kg-ha'. Z kolei zbior zboza w omawianym
eksperymencie odbyt si¢ w II. dekadzie sierpnia 2017 roku.

Azot stosowano pod wszystkie rosliny pogtownie, rowniez ozime, zawsze dzielac dawke na dwie
réwne czgsci (V2 + '2). Terminy nawozenia tym sktadnikiem pokarmowym uzaleznione byty od gatunku
uprawiangj rosliny. Nawozy mineralne we wszystkich sezonach wegetacyjnych stosowano w formie
saletry amonowej, superfosfatu potrdjnego granulowanego oraz 60% soli potasowej. W doswiadczeniu
z zasady nie stosowano herbicyddw, insektycydow, fungicydow, regulatorow wzrostu, itp., z wyjatkiem
chemicznej walki ze stonka ziemniaczang oraz zaraza ziemniaczang w sytuacji, gdy istniata taka
potrzeba.

Do badan, ktorych wyniki znajduja si¢ w niniejszej dysertacji, wykorzystano trzy probki zbiorcze
uzyskane z kazdego obiektu do$§wiadczalnego (jedna probka zbiorcza uzyskana z trzech ze soba
zmieszanych probek). Material glebowy pobierano z warstwy ornej (0-20 cm), a material ro§linny w
postaci plonu gléwnego 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 materiatu glebowego
oraz roslinnego, poréwnywano odpowiednio do: zawartoSci okreslonych przed =zatozeniem
doswiadczenia, po zakonczeniu 6. 1 10. rotacji zmianowania oraz zawarto$ci odnotowanych w 6. rotacji
zmianowania. Wyniki te zebrano z prac opublikowanych przez pracownikéw Katedry Chemii Rolnej
(p6zniej Pracowni Chemii Rolnej, a obecnie Pracowni Chemii Srodowiska i Chemii Rolnej), z prac
magisterskich wykonywanych w Jednostce oraz wynikow znajdujacych si¢ w zasobach wyzej
wymienionej Jednostki [Cwojdzinski i in., 1993; Cwojdzinski i Majcherczak, 1996; Cwojdzinski i
Spychaj-Fabisiak, 1996; Barczak i in., 1999; Cwojdzinski i Nowak, 2000ab; Cwojdzinski i Nowak,
2002; Nowak i Majcherczak, 2002; Jakubowski, 2015]. Taki uktad analizy uzyskanych wynikow
zwigzany byt rOwniez z ocena zmian oznaczonych warto$ci parametréw, ktory wymagal obliczenia
indekséw absolutnych jednopodstawowych, gdzie niezbedny byt wynik pochodzacy z pomiaru cech po
zakonczeniu, m. in. 10. rotacji zmianowania.

Warunki pogodowe w okresie prowadzenia badan polowych

Z Punktu Meteorologicznego zlokalizowanego w Rolniczym Zakladzie Doswiadczalnym w
Mochetku otrzymano dane dotyczace przebiegu warunkow pogodowych w sezonach wegetacyjnych
(2014, 2015, 2016 1 2017) w Wierzchucinku, w ktérych uprawiano testowane rosliny oraz obejmujace
wielolecie 1981-2010.

W pierwszym roku prowadzenia doswiadczenia, gdy uprawiano ziemniaki stwierdzono, ze $rednia
miesi¢czna temperatura od lutego do kwietnia oraz od wrzesnia do grudnia 2014 roku przewyzszata
$rednig z wielolecia. Najcieplejszymi miesigcami byly czerwiec i lipiec, przy czym w tym ostatnim
temperatura przewyzszata $rednig z wielolecia o okoto 5°C. Z kolei najzimniejszym miesigcem tego
roku byl styczen. W marcu, kwietniu i maju 2014 roku suma opaddéw miesigecznych przewyzszata
$redniag z wielolecia. Najwigkszg réznice wynoszacg 34,5 mm odnotowano jednak w grudniu.
Najbardziej suchymi miesigcami w 2014 roku, okazaty sie lipiec i wrzesien.

W sezonie wegetacyjnym uprawy jeczmienia jarego zauwazono, ze w lutym i marcu, a zwlaszcza
w sierpniu 2015 roku $rednia temperatura miesi¢czna byta wicksza od $redniej z wielolecia 1981-2010.
W tym ostatnim miesigcu rdznica ta wynosita okoto 3°C. Pozostale miesigce wegetacji
charakteryzowaly si¢ zblizonymi $rednimi warto$ciami temperatury powietrza. W styczniu, marcu,
wrzesniu i listopadzie 2015 roku, $rednia miesi¢czna suma opadow nieznacznie (w graniach od 4,6 do
6,9 mm) przewyzszalta $rednig z wielolecia. W pozostalych miesigcach 2015 roku opady byly nizsze,
przy czym najbardziej suchymi miesigcami okazaty si¢ maj i sierpien. W omawianym roku niskie opady



przypadaty na okres intensywnego wzrostu roslin, co w konsekwencji doprowadzi¢ mogto do spadku
plonowania. Calty rok charakteryzowatl si¢ $rednio nizszymi o okoto 29% opadami w stosunku do
$redniej z lat 1981-2010.

Podczas wegetacji rzepaku ozimego w lutym, marcu, maju, czerwcu 2016 roku $rednia miesi¢czna
temperatura przewyzszata $rednia z wielolecia. Z kolei styczen byt chtodniejszy od $redniej z wielolecia.
W przypadku opadoéw stwierdzono, ze po wysianiu testowanej rosliny (IX.2015 r.) byly one wyzsze
0 6,9 mm od sredniej z wielolecia, ale w kolejnym miesigcu odnotowano mniejszg ich ilo§¢ ito o 13,9
mm w poréwnaniu do $redniej z lat 1981-2010. Od stycznia do marca 2016 roku zauwazono nizsze
opady od $redniej z lat, natomiast kwiecien i maj charakteryzowaty si¢ wyzszymi jedynie o 2 mm
opadami w stosunku do danych z wielolecia. Zdecydowanie wyzsza ilo$¢ opadow deszczu miata miejsce
dopiero w czerwcu i lipcu, odpowiednio: 41,4 1 58,6 mm.

W sezonie wegetacyjnym pszenicy ozimej $rednia temperatura miesieczna powietrza w lutym,
a zwlaszcza w marcu 2017 roku przewyzszala §rednig temperaturg Srednig miesigczng z wielolecia.
Natomiast od kwietnia do zbioru zboza (sierpien) temperatury byly zblizone do $redniej z lat 1981-2010.
W 2017 roku byto bardzo duzo opadéw, a za najbardziej mokre mozna uzna¢ lipiec i sierpien, w ktérym
$rednie miesigczne sumy opadow przewyzszaly te z wielolecia odpowiednio az o: 43,7 1 63,6 mm.
Wyzsze opady byly réwniez w lutym, kwietniu i maju, natomiast nizsze od wielolecia, w marcu
i czerwcu.

Stwierdzono rowniez, ze $rednie roczne sumy opadéw w 2014 roku byly porownywalne, w 2015
nizsze o0 30%, a w 2016 1 2017 roku wyzsze o ponad odpowiednio: 30 i 45% w stosunku do $redniej
wieloletniej.

Metody badan chemicznych materialu glebowego i roslinnego

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

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

- warto$¢ pH w 1 M KCI-dm® metoda potencjometryczng (pH-metr),

- azot ogodtem przy uzyciu analizatora Vario Max NCS,

- wegiel organiczny przy uzyciu analizatora Vario Max NCS,

- przyswajalne formy fosforu i potasu — metoda Egnera—Riehma (DL) (XION 500, Flapho 4),

- przyswajalne formy magnezu — metoda Schachtschabela, wykorzystujac metode atomowej
spektrometrii absorpcyjnej (Varian AA240FS),

- przyswajalne formy wapnia i sodu — metoda fotometryczng (Flapho 4),

- przyswajalne formy miedzi, cynku, manganu i zelaza po ekstrakcji w 1 M HCl-dm™®, metodg
atomowej spektrometrii absorpcyjnej (Varian AA240FS),

- zawartos$ci metali cigzkich (Pb, Cd, Cr, Ni) oznaczono metoda emisyjnej spektrometrii atomowej w
plazmie indukcyjnie sprzgzonej ICP-OES po mineralizacji w wodzie krolewskie;j.

Natomiast w materiale roslinnym oznaczono sktad mineralny plonu gléwnego, tj. zawartosci:
- azotu metodg Kjeldahla (Tecator KJELTEC SYSTEM 1026),
- fosforu (metodg kolorymetryczng z molibdenianem amonu, analizator przept. San++ firmy Skalar),
- potasu, wapnia i sodu - metoda fotometryczng (Flapho 4), po uprzedniej mineralizacji materiatu
roslinnego w stezonym kwasie H2SOs4,
- magnezu - metodg absorpcyjnej spektrometrii atomowej (Varian AA240FS) — po uprzednigj
mineralizacji materiatu roslinnego w stezonym kwasie HoSOs),
- miedzi, manganu, cynku i zelaza (metoda absorpcyjnej spektometrii atomowej, Varian AA240FS)
po uprzedniej mineralizacji materiatu roslinnego w mieszaninie stezonych kwaséw HNOgz i HCI,
- metali ciezkich (Pb, Cd, Cr, Ni) oznaczono metodg emisyjnej spektrometrii atomowej w plazmie
indukcyjnie sprzezonej ICP-OES po mineralizacji w odwroconej wodzie krolewskie;.

Statystyczne metody opracowania wynikow

Wszystkie wyniki eksperymentu poddano analizie wariancji w ukladzie calkowicie losowym,



wlasciwym dla sposobu zatozenia eksperymentéw w polu. Do oceny rdéznic migdzy Srednimi
obiektowymi stosowano wielokrotny test rozstepu Tukey’a. Wyniki badan sktadu mineralnego gleby
pobranej z warstwy ornej z pél ptodozmianu po zbiorach oraz materiatu ro§linnego zebranego w trakcie
zbioréw, opracowano jako jednoczynnikowe. Czynnikiem doswiadczalnym byl rodzaj nawozenia
w poszczegodlnych latach 11. rotacji.

Plonowanie gatunkéw wyrazone w jednostkach zbozowych oraz plony biatka, ktore postuzyty
do oszacowania produktywnosci ptodozmianu, poddano dwuczynnikowej analizie wariancji,
gdzie pierwszym czynnikiem badawczym byl sposdb nawozenia ziemniaka, a drugim — gatunki
uprawiane w kolejnych latach zmianowania.

Obliczono rowniez macierz wspotczynnikéw korelacji elementéow sktadu mineralnego plonow
ro§lin na obiektach nawozonych obornikiem, nawozami mineralnymi (NPK) 1 1l3cznie
obornikiem+NPK. W tabeli podano warto$ci topi. > bl p=00s = 0,576. Do wartosci zestawionych
wspotczynnikow korelacji prostych odwotywano si¢ przy omawianiu i dyskusji wynikow.

Na podstawie wynikéw badania sktadu mineralnego gleby, podczas trwania rozpatrywanego
zmianowania, oszacowano kierunki zmian oznaczonych warto$ci cech. Wykorzystano tu elementy
analizy dynamiki, stosujac obliczenie indekséw absolutnych jednopodstawowych. Jako pierwszy
w tancuchu (X0) stosowano wynik pochodzacy z pomiaru cech sprzed rozpoczecia 11. rotacji
zmianowania (z 2013 roku, po zakonczeniu 10 rotacji zmianowania).

Wyniki badania sktadu mineralnego gleby oraz plonow roslin podsumowano w oparciu o podstawy
analizy intraprofilowej, polegajacej na poréwnaniu przebiegu profilow wielocechowych zestawianych
w trzy linie odpowiadajace zespotom wartosci wszystkich cech stwierdzonych na obiektach z ré6znym
sposobem nawozenia ziemniaka w I. roku rotacji. W celu wzajemnej poréwnywalno$ci wartosci cech
poddano standaryzacji. Dla zobrazowania potozenia poszczegdlnych profili obliczono ich $rednie
warto$ci. Rezultaty tego opracowania przedstawiono w formie graficzne;j.

Obliczenia wykonano na danych po standaryzacji, zgodnie z formuta:

X; — X
Zi ==
s

gdzie: Zi - warto$¢ cechy po standaryzacji,

xi - warto$¢ cechy obserwowana,
- srednia cechy w probie,

] - odchylenie standardowe proby.

Podane w tabelach wyniki oznaczone réznymi literami (a, b, c .....) wskazujg na statystycznie

istotng roéznice, natomiast oznaczenie n.i. informuje o braku statystycznej istotnosci.
Wszystkie wymienione wyzej obliczenia oraz prezentacj¢ graficzng wykonano z wykorzystaniem
pakietu programow statystycznych STATISTICA oraz MS Excel.

WYNIKI
WYBRANE PARAMETRY GLEBOWE
WartoS$ci wskaznikow zakwaszenia gleby (pH i Hh)

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze wartosci pH gleby w trzech latach 11. rotacji
zmianowania oraz po uprawie pszenicy ozimej konczacej 6. i 10. rotacje, byly istotnie determinowane
wplywem rodzaju nawozenia uprawianych ros§lin. Odnotowano, ze po 10. rotacji aplikacja obornika oraz
faczna obornika i nawozow mineralnych skutkowata uzyskaniem wigkszych wartosci pH w stosunku do
obiektu nawozonego wylacznie mineralnie, odpowiednio o: 0,4 1 0,3 jednostki pH. Takg samg zalezno$¢
stwierdzono po wczesniejszej, zakonczonej w 1998 roku, 6. rotacji. Nalezy réwniez nadmieni¢, ze
wartosci pH gleby w tej rotacji dla poszczegdlnych obiektow badawczych byly wyzsze od
odnotowanych zar6wno w 10., jak w przypadku wszystkich lat 11. rotacji. Na podstawie uzyskanych
wynikow po zbiorze uprawianych roslin w 11. rotacji zmianowania wynika, ze stosowanie obornika w
najwickszym stopniu przeciwdziatato zakwaszaniu gleby. Z kolei aplikacja NPK wplywata w
najwigkszym stopniu na obnizenie warto$ci pH badanej gleby.

Nalezy rowniez zwrdci¢ uwage, ze przed zatozeniem wieloletniego doswiadczenia nawozowego w



RZD w Wierzchucinku gleba charakteryzowala si¢ odczynem obojetnym (warto$¢ pH 6,8). Po 6.1 10.
rotacji stwierdzono zmiang odczynu gleby. Na obiekcie, gdzie stosowano obornik zmienit si¢ on na
lekko kwasny. Natomiast na poletkach, na ktorych aplikowano nawozy mineralne lub tgcznie obornik i
NPK, stwierdzono kwasny odczyn gleby. Z kolei po 11. rotacji zmianowania, niezaleznie od
stosowanego nawozenia, zauwazono zmian¢ odczynu gleby z obojetnego (1974 r.) do kwasnego lub
bardzo kwasnego. Stosowanie tacznie obornika i nawozoéw mineralnych po uprawie rzepaku ozimego
w 11. rotacji, skutkowato najwickszym obnizeniem wartosci pH gleby (o 2,4 jednostki pH) w stosunku
do wartosci oznaczonej przez zatozeniem wieloletniego doswiadczenia polowego.

W przeprowadzonych badaniach zaobserwowano, ze warto$¢ kwasowosci hydrolitycznej po
zbiorze pszenicy ozimej uprawianej w ostatnich latach 6. 10. i 11. oraz pozostatych trzech 11. rotacji
byla istotnie réznicowana zastosowanym sposobem nawozenia ro$lin uprawianych w zmianowaniu. 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.
Zaréwno po zakonczeniu 11., jak i w 6. rotacji najwigksze wartoSci kwasowosci hydrolitycznej
odnotowano na obiekcie nawozonym 1acznie 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
obiektach nawozonych wylacznie mineralnie warto§¢ Hh przyjmowata wartosci posrednie. Na
podstawie uzyskanych wynikdw po zbiorze roslin uprawianych wll. rotacji mozna stwierdzi¢, ze
aplikacja obornika tagodzi negatywne oddzialywanie nawozenia mineralnego w stosunku do
kwasowosci hydrolityczne;.

Zawartos$¢ skladnikéw mineralnych w glebie

Zawarto$¢ azotu ogdlem

Na podstawie przeprowadzonych badan wiasnych odnotowano, ze zawartos$ci azotu ogétem po
zakonczeniu 6. i 10. rotacji oraz w trakcie i po zakonczeniu 11. rotacji byly istotnie determinowane
zastosowanym badanym nawozeniem roslin uprawianych w zmianowaniu. Po uprawie pszenicy ozimej
konczgcej 10. rotacje najwiekszg zawarto$¢ N, stwierdzono po zastosowaniu obornika [0,73 g-kg™].
Natomiast aplikacja NPK oraz obornika i NPK wplywala na obnizenie zawarto$ci azotu ogoélem
odpowiednio o 0,1 i 0,06 g-kg' w porownaniu do stosowania obornika. Takg samg tendencje
odnotowano po zakonczeniu 6. rotacji. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze zawartosci Ny w glebie
zaréwno po 6. jak i po 10. rotacji byty nizsze od uzyskanej po zakonczeniu 11. rotacji.

Na podstawie uzyskanych wynikow po zbiorze roslin uprawianych w 11. rotacji mozna stwierdzic,
ze stosowanie obornika w najwigkszym stopniu przyczynito si¢ do wzrostu zawartosci azotu ogoétem w
glebie.

Nalezy takze podkresli¢, ze przed zatozeniem wieloletniego eksperymentu polowego w Stacji
Badwczej PBS gleba charakteryzowata sie zawartoscig azotu ogétem na poziomie 0,99 g-kg™'. Po 6.
oraz 10. rotacji stwierdzono, ze nawozenie mineralne i mineralno-naturalne skutkowato obnizeniem
iloSci omawianego sktadnika w glebie odpowiednio o: 0,28 i 0,30 g-kg™! oraz 0,36 i 0,32 g-kg!, w
porownaniu do wartosci uzyskanej w 1974 roku.

Stwierdzono, ze zawarto$¢ No, W glebie zwigkszata si¢ 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 nawozow mineralnych (NPK, r=-0,92).

Zawarto$¢ wegla organicznego

W przeprowadzonych badaniach zauwazono, ze po wszystkich latach 11. rotacji oraz po
zakonczeniu 6. i 10. rotacji aplikowane nawozenie istotnie wptywato na zawarto$¢ Coe. W Warstwie
ornej gleby. Stwierdzono, ze po 10. rotacji aplikacja obornika skutkowala uzyskaniem wigkszej
zawarto$ci wegla w glebie w porownaniu ze stosowaniem NPK oraz nawozenia naturalno-mineralnego
odpowiednio 0 2,26 i 1,35 g-kg™!. Podobng tendencje odnotowano po zakonczeniu 6. rotacji. Nalezy
podkresli¢, ze zawarto$¢ omawianego sktadnika w glebie byta w tej rotacji mniejsza od stwierdzonej w
probkach glebowych po uprawie pszenicy ozimej koniczacej 10. rotacj¢ oraz pierwszym roku 11. rotacji.



W oparciu o uzyskane wyniki po zbiorze uprawianych roslin w 11. rotacji stwierdzono, ze obornik w
najwiekszym stopniu przyczynit si¢ do wzrostu zawartosci wegla organicznego w glebie. Natomiast
aplikacja nawozow mineralnych lub tacznie obornika i NPK decydowaly w najwigkszym stopniu
o0 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.

Zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu

Zawarto$¢ przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu, zaréwno we wszystkich badanych
latach 11. rotacji, jak i po zakonczeniu 6. i 10. rotacji, byta istotnie réznicowana zastosowanym
nawozeniem.

Udowodniono, ze po zakonczeniu 6. rotacji aplikacja obornika skutkowata uzyskaniem w warstwie
ornej gleby wigkszej zawarto$ci fosforu w stosunku do tacznego nawozenia obornika i NPK o 6,40
mg-kg' oraz po zastosowaniu wytacznie NPK o 3,02 mg-kg™'. Nalezy rowniez nadmienié, ze zawarto$¢
tego makroelementu w 6. rotacji dla poszczegdlnych obiektow badawczych byla wyzsza od
odnotowanej zaréwno w 10. rotacji, jak i we wszystkich latach rotacji 11. Po zakonczeniu uprawy
pszenicy ozimej konczacej 10. rotacje najwigksza zawarto$¢ fosforu stwierdzono w probkach
glebowych, gdzie aplikowano nawozenie mineralne (50,90 mg-kg'). Natomiast po nawozeniu
obornikiem oraz tacznym stosowaniu obornika i NPK, zawarto$ci omawianego sktadnika byty nizsze
odpowiednio o: 18,7 i 18,4%. Z kolei po zbiorze roslin uprawianych w 11. rotacji stwierdzono, ze
stosowanie obornika w najwickszym stopniu przyczynito si¢ do wzrostu zawartosci przyswajalnych
form fosforu w warstwie ornej gleby. Natomiast aplikacja nawozéw mineralnych powodowata
najwicksze obnizenie zawartosci omawianego makroelementu. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze po
zbiorze kolejnych roslin w 11. rotacji zmianowania, na wszystkich obiektach, gdzie aplikowano tgcznie
nawoéz naturalny i NPK ilo§¢ przyswajalnych form fosforu osiagata wartosci nizsze w stosunku do
uzyskanych po zastosowaniu obornika, natomiast wyzsze - po aplikacji nawozoé6w mineralnych.

Obliczone wspotczynniki korelacji prostej wskazaty, ze zawarto$¢ przyswajalnego fosforu w glebie
po zastosowaniu wszystkich rodzajow nawozenia byta ujemnie skorelowana z ilo$cia przyswajalnego
potasu. Przy czym najwigksza zalezno$¢ migdzy tymi cechami stwierdzono po aplikacji nawozéw
mineralnych (NPK).

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze przed rozpoczgciem wieloletniego eksperymentu w Stacji
Badawczej w Wierzchucinku gleba charakteryzowata si¢ $rednia zasobnoscia (III klasa) w fosfor
przyswajalny (65,89 mg-kg™'). Po 24 latach prowadzenia do$wiadczenia klasa zasobnos$ci nie ulegla
zmianie. Natomiast po zakonczeniu 10. rotacji stwierdzono zmiang¢ klasyfikacji zawarto$ci
przyswajalnego fosforu w glebie do poziomu niskiego (IV klasa zasobnos$ci) na obiektach, gdzie
stosowano obornik oraz tacznie obornik i NPK. Z kolei po zakonczeniu niniejszych badan (po 44 latach)
ponownie nastgpity zmiany klasyfikacji na obiektach nawozowych. W glebie nawozonej obornikiem
nastgpit wzrost zawarto$ci przyswajalnych form fosforu, a na obiekcie, gdzie aplikowano NPK spadek
zawarto$ci tego sktadnika, w poréwnaniu do ilosci stwierdzonej po 10. rotacji. Skutkowato to zmiang
klas zasobnosci, odpowiednio do klasy: I1I i [V. Natomiast w glebie, ktora nawozono tacznie obornikiem
i NPK nie stwierdzono zmiany jej klasyfikacji.

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 zalozenia do$wiadczenia. Najwigkszg iloScia omawianego sktadnika w omawianej rotacji
charakteryzowala si¢ gleba nawozona obornikiem (43,04 mg-kg'). Na poletkach, gdzie aplikowano
nawozenie naturalno-mineralne oraz jedynie mineralne zawarto$¢ omawianego sktadnika pokarmowego
zmniejszyta si¢ odpowiednio o: o 30,3% oraz 32,5% w stosunku do obiektu nawozonego wylacznie
obornikiem. Takie same tendencje zaobserwowano rowniez w 2014 i 2015 roku. Natomiast po zbiorze
rzepaku ozimego (2016 r.) najwickszg zawarto$¢ przyswajalnego potasu odnotowano w glebie
nawozonej obornikiem, ale w dalszej kolejno$ci 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 tgcznie obornikiem i NPK.



Przed zatozeniem wicloletniego eksperymentu statycznego w Stacji Badawczej w Wierzchucinku,
warstwa orna gleby charakteryzowata si¢ $rednia zwartoscig przyswajalnych form potasu (121,3
mg-kg") — I1I klasa zasobnosci. Po 6. i 10. rotacji odnotowano zmiang klasyfikacji zasobnosci gleby w
przyswajalne formy omawianego sktadnika pokarmowego do poziomu niskiego. Z kolei w 2017 roku,
po zakonczeniu 11. rotacji, gleby na poletkach, gdzie stosowano NPK lub obornik+NPK zostaty
zaliczone do V klasy, o bardzo niskiej zasobno$ci w omawiany sktadnik. Nie zmienita si¢ natomiast
klasyfikacja gleby, ktorag nawozono obornikiem.

Uzyskane wyniki analiz probek glebowych zebranych po zbiorze kazdej z badanych roslin
uprawianych w 11. rotacji zmianowania pozwalajg na stwierdzenie, ze w najwigkszym stopniu do
wzrostu zawartosci Mg w glebie przyczynilo si¢, na ogo6l, nawozenie obornikiem. Natomiast
najmniejsza zawarto§¢ omawianego sktadnika w warstwie ornej gleby odnotowano po aplikacji
nawozow mineralnych. Odnotowano, ze po zakonczeniu uprawy pszenicy ozimej konczacej 6. 1 10.
rotacj¢ zmianowania aplikacja obornika byla rowniez najkorzystniejsza w stosunku do zawarto$ci Mg
w glebie. Uzyskane wartosci tej cechy byly wyzsze w poréwnaniu do odnotowanych w glebach, gdzie
stosowano taczne nawozenie obornikiem i NPK oraz wytacznie nawozy mineralne, odpowiednio o 33,8
1 14,3% oraz 6,6 1 25,1%.

Nalezy roéwniez zauwazy¢, ze zawarto$¢ przyswajalnych form magnezu w glebie przed zalozeniem
doswiadczenia (1974 r.) wynosita 61,90 mg Mg-kg™! — II klasa zasobnos$ci. Po 24. latach prowadzenia
eksperymentu gleba nawozona obornikiem i NPK zmienita klas¢ na $rednia (III klasa zasobnosci). Po
10. rotacji zmianowania, na wszystkich obiektach nawozowych gleby charakteryzowaty si¢ III klasg
zasobnos$ci. Natomiast po 44 latach prowadzenia doswiadczenia zmiang klasyfikacji gleby (IV klasa) —
niska zasobno$¢, zauwazono jedynie na obiekcie, gdzie aplikowano nawozy mineralne.

Zawartos¢ mikroelementow

W przeprowadzonych badaniach wlasnych stwierdzono, ze zawarto$¢ przyswajalnych form
miedzi, cynku, manganu i zelaza we wszystkich latach 11. rotacji zmianowania byla istotnie
determinowana zastosowanym rodzajem nawozenia. Takie same zaleznosci odnotowano po uprawie
pszenicy ozimej konczacej 6. 1 10. rotacje.

Na podstawie uzyskanych wynikow po zbiorze roslin uprawianych w trzech latach 11. rotacji
zmianowania (2014-2016) stwierdzono, ze stosowanie obornika w najwigkszym stopniu przyczynito si¢
do wzrostu zawarto$ci przyswajalnych form miedzi w warstwie ornej gleby. Natomiast po zakonczeniu
eksperymentu (2017 r.) najwyzsza warto$cig omawianego sktadnika mineralnego charakteryzowata si¢
gleba, gdzie aplikowano nawozy mineralne. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage, ze wartosci omawianej
cechy jakosciowej gleby, stwierdzone dla badanych obiektéw badawczych po 11. rotacji zmianowania,
nie odbiegaty znaczaco od zawartosci 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 zardéwno przed zatozeniem doswiadczenia, jak i po 6., 10., i wszystkich latach 11. rotacji
zmianowania, badane gleby nie zmienily klasy zasobnosci (II klasa) — ocena zasobnosci $rednia.

Aplikacja obornika przyczynila si¢ do uzyskania najwigkszych zawartosci przyswajalnych form
cynku w glebie. Przy czym wartosci tej cechy uzyskane w kolejnych latach omawianej rotacji byly
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 1.). Zawarto$ci przyswajalnych form Zn oznaczonych w probkach
glebowych z poszczegdlnych obiektow badawczych, po 24 latach prowadzenia wieloletniego
doswiadczenia nawozowego, byly wigksze od stwierdzonych zaréwno w 10. jak i wszystkich latach 11.
rotacji. Poza tym stwierdzono, ze gleba przed zalozeniem doswiadczenia charakteryzowala si¢ wysoka
zawarto$cig cynku (I klasa zasobnosci), po 6. rotacji odnotowano zmiang klasy gleby na II (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.

W trzech latach (2014, 2016 i 2017), najwyzsze zawarto$ci Mn uzyskano w glebach nawozonych
obornikiem, natomiast w 2015 r. najkorzystniej na ilo$¢ przyswajalnego Mn dziatala taczna aplikacja
obornika i NPK. Poza tym, od drugiego roku tej rotacji, zawarto§¢ manganu na wszystkich obiektach



nawozowych ulegata obnizeniu. Nalezy takze podkresli¢, ze przed zaloZzeniem wicloletniego
nawozowego eksperymentu statycznego w RZD w Wierzchucinku, zawarto$¢ przyswajalnych form Mn
w warstwie ornej gleby wynosita 103,5 mg-kg™'. Byta ona, w zalezno$ci 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%). Po zakonczeniu badan polowych (2017 r.) ilos¢ tego
mikroelementu w glebie byla najnizsza i w stosunku do wartosci wyjsciowej odnotowano spadek w
granicach od 37,9 do 40,7%. Po 24 latach prowadzenia wieloletniego doswiadczenia nawozowego,
zawarto$ci przyswajalnych form manganu oznaczonych w glebach z poszczegodlnych obiektéw
badawczych, byty wieksze od stwierdzonych zar6wno w 10. jak 1 wszystkich latach 11. rotacji. Poza
tym stwierdzono, ze gleba przed zalozeniem do$wiadczenia charakteryzowala si¢ 11 (Srednig) klasa
zawarto$ci w stosunku do manganu i po 6., 10.,1 11. rotacji zmianowania nie zmienila sie.

Po uprawie pszenicy ozimej konczacej 11. stwierdzono, ze aplikacja nawozow mineralnych
w najwickszym stopniu przyczynita si¢ do wzrostu zawartosci przyswajalnych form zelaza w glebie. W
2 1 3 roku 11. rotacji najwickszym poziomem omawianego sktadnika charakteryzowaly si¢ obiekty
nawozone naturalno-mineralnie. Takie same tendencje uzyskano réwniez po 6. i 10. rotacji
zmianowania. Natomiast w 2016 r. 1 2017 r. najkorzystniej na ilos¢ Fe w glebie oddziatywato nawozenie
taczne naturalno-mineralne lub aplikacja NPK. Przed zatozeniem do§wiadczenia w 1974 r. badana gleba
charakteryzowala sie $rednig zawarto$cig przyswajalnego zelaza (857,1 mg-kg™) - II klasa. Po 6., 10.
oraz w czterech latach 11. rotacji stwierdzono zmiang klasyfikacji zawartosci omawianego sktadnika do
poziomu niskiego (III klasa) - na obiektach nawozonych mineralnie oraz naturalno-mineralnie (za
wyjatkiem 2016 r.). W trzecim roku 11. rotacji na obiekcie nawozonym obornikiem w potaczeniu
z nawozami mineralnymi zaobserwowano ponowna zmiang¢ klasyfikacji zawartosci w przyswajalne
formy omawianego sktadnika do poziomu $redniego (II klasa). Natomiast w pierwszym roku 11. rotacji
zmianowania oraz po zakonczeniu 6. i 10. rotacji po zastosowaniu aplikacji obornika, glebe zaliczono
do II klasy zawartosci w stosunku do Fe. Gleba w kolejnych latach 11. rotacji na obiektach, gdzie
stosowano obornik zmienita klase na III — o niskiej zawartosci Fe.

Zawartos¢ olowiu, kadmu, chromu i niklu

W przeprowadzonym eksperymencie wlasnym, na poczatku i koncu 11. rotacji zmianowania,
odnotowano brak statystycznie istotnego wplywu aplikowanych rodzajow nawozenia na zawarto$ci
przyswajalnych form ofowiu w glebie. Odmienne wyniki stwierdzono 20 lat wcze$niej,
tj. po zakonczeniu 6. rotacji. Po zakonczeniu 11. rotacji zmianowania stwierdzono, ze zastosowanie
obornika na poletku do§wiadczalnym przyczynito si¢ do niewielkiego wzrostu przyswajalnych form
otowiu w glebie (0 0,2 mg-kg™!) w pordwnaniu do warto$ci tej cechy odnotowanej na obiekcie, gdzie
aplikowano NPK oraz o 0,7 mg kg™ w stosunku do nawozonego naturalno-mineralnie. Z kolei tgczna
aplikacja nawozu naturalnego i mineralnego przyczynita si¢ do spadku poziomu omawianego sktadnika
w glebie w stosunku do wyzej wymienionych.

Przy zaktadaniu wieloletniego doswiadczenia nawozowego w 1974 r. zawartos¢ przyswajalnych
form otowiu wynosita 13,78 mg-kg' i w przedstawionych w celu porownania w pracy rotacjach (6 i 10)
malata w stosunku do wartosci poczatkowej. Po zakonczeniu 6. rotacji zmianowania réznica ta miescita
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%.

Zawarto$ci przyswajalnych form kadmu w glebie po zbiorze ziemniakoéw i pszenicy ozimej w
analizowanych latach 11. rotacji zmianowania oraz po uprawie pszenicy ozimej konczacej 6. rotacje,
byly na niskim poziomie. Nalezy zwroci¢ uwage, ze wartosci te nie zostaly precyzyjnie oznaczone ze
wzgledu na zbyt matg koncentracje tego sktadnika w badanych glebach.

Stwierdzono, ze zawarto$¢ chromu byla istotnie determinowana zastosowanym sposobem
nawozenia ro$lin uprawianych w pierwszym i ostatnim roku 11. rotacji zmianowania. Nie odnotowano
takiej tendencji w 6. rotacji. Najwigkszym poziomem przyswajalnych form chromu po uprawie
ziemniaka zaczynajacego 11. rotacje zmianowania i1 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 charakteryzowaly si¢ obiekty, gdzie



aplikowano nawozenie mineralne — 11,81 mg-kg™'. 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 Cr 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.

W przeprowadzonych badaniach stwierdzono, ze ilo§¢ niklu nie byla istotnie determinowana
rodzajem zastosowanego nawozenia i zmianowania. Po uprawie pszenicy ozimej konczacej 6. rotacje
najwigkszym poziomem omawianego sktadnika charakteryzowaty si¢ obiekty nawozone obornikiem.
Podobna tendencje stwierdzono po zakonczeniu rotacji 11. a takze po uprawie ziemniaka jadalnego w
2014 roku. Nawozenie mineralne w najwigkszym stopniu przyczynito si¢ do spadku poziomu
przyswajalnych form niklu w glebie po zakonczeniu 6. rotacji, a takze w pierwszym i ostatnim roku
rotacji 11. Na obiektach nawozonych naturalno-mineralnie w 6. rotacji poziom omawianego sktadnika
przybrat warto$ci posrednie. Podobna tendencj¢ stwierdzono na og6t po uprawie ziemniaka i pszenicy
ozimej w rotacji 11.

Przed zatozeniem 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
zawarto$¢ ta na wszystkich obiektach, bez wzgledu na zastosowane nawozenie, obnizyla si¢ w stosunku
do poziomu wyjsciowego z 1974 roku. Po uprawie pszenicy ozimej konczacej 11. rotacje na obiekcie,
gdzie aplikowano nawozy mineralnie lub naturalno-mineralne ilo§¢ omawianego pierwiastka obnizyta
si¢ w poréwnaniu z ilo$cig uzyskang przed zatozeniem eksperymentu statycznego, odpowiednio o:
20,3% 1 20,9%. Natomiast na obiekcie nawozonym obornikiem jego zawarto$¢ byta wyzsza zaledwie o
0,8% od odnotowanego w 1974 roku.

Wieloletnie statyczne do§wiadczenie nawozowe znajduje si¢ w terenie, gdzie w najblizej odlegtosci
nie ma silnie rozwinietego przemystu i intensywnie wykorzystywanych arterii komunikacyjnych. W
Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie standardow jakosci gleby i ziemi z dnia 9 wrze$nia
2002 r. [Rozporzadzenie... 2002], podano wartosci graniczne dla metali ciezkich w glebach
uzytkowanych rolniczo. Poréwnujac wyniki uzyskane z przeprowadzonego doswiadczenia wlasnego
odnotowano, ze badane gleby spetniaty standardy dla gleb uzytkowanych rolniczo.

PLON GLOWNY ROSLIN UPRAWIANYCH W ZMIANOWANIU I ICH SKEAD
MINERALNY

Plon ros$lin

W przeprowadzonych badaniach udowodniono, ze poziom plonowania bulw ziemniaka w 11.
rotacji byl istotnie najwigkszy po lacznym nawozeniu obornikiem i nawozami mineralnymi, a na
pozostalych testowanych obiektach stwierdzono nizsze warto$ci tej cechy o 9,0% (NPK) i 46,4%
(obornik).

W pozostatych latach 11. rotacji zmianowania, w stosunku do plonu ziarna jeczmienia i pszenicy
oraz nasion rzepaku, tendencje byly takie same jak w przypadku plonu ziemniaka. Obornik wyrzucony
na pole tacznie z wysiewem nawozéw mineralnych, determinowal najwyzsze warto$ci omawianej
cechy. Z kolei stosowanie samego obornika skutkowato uzyskaniem najmniejszego plonu wszystkich
gatunkow ro$lin 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 odpowiednio
0: 35,8 1 15,6% oraz 34,8 i 7,2%. W przypadku rzepaku ozimego takze stwierdzono taka zalezno$¢
(wzrost 0: 55,71 18,6%).

Powyzej opisane zaleznosci dotyczace wplywu zastosowanego nawozenia na efekt plonotworczy
badanych ro$lin stwierdzono w 6. rotacji zmianowania.

Sklad mineralny plonu gléwnego

Zawarto$¢ azotu ogolnego




Stwierdzono, ze zawarto$¢ N-ogdélnego w plonie gtdwnym uprawianych roslin w 11. rotacji
zmianowania byla istotnie determinowana rodzajem zastosowanego nawozenia. Okazalo sig, ze
najwicksze wartosci badanej cechy w bulwach ziemniaka i ziarnie jeczmienia jarego uzyskano po
tacznej aplikacji obornika i NPK, natomiast w nasionach rzepaku i ziarnie pszenicy ozimej
po zastosowaniu nawozow mineralnych. W przypadku dwoch pierwszych ro§lin w 11. rotacji
zmianowania, ilo$¢ azotu w plonie gldéwnym uzyskanym po tagcznym zastosowaniu obornika+NPK byta
najwyzsza i to wyzsza w porownaniu 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% (jgeczmien).
Z kolei zawarto$¢ azotu w nasionach rzepaku i ziarnie pszenicy ozimej osiggnety maksymalng ilo§¢
po wysianiu na poletkach NPK i byly wyzsze w stosunku do obiektow, gdzie tacznie zastosowano
obornik+NPK oraz sam nawdz naturalny, odpowiednio o: 6,6 i 21,1% oraz 4,8 i 23,1%.

W 11. rotacji zmianowania najwyzszg zawarto$¢ P-ogdlnego stwierdzono w bulwach zebranych
z poletek, gdzie aplikowano obornik oraz tacznie obornik i NPK, a w dalszej kolejnosci wyltacznie
nawozy mineralne. W przypadku jeczmienia jarego najwicksza zawarto$¢ tego sktadnika 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%.
Takie same tendencje jak w ziarnie jeczmienia jarego, zauwazono rowniez w nasionach rzepaku
0zimego i ziarnie pszenicy ozimej uprawianych w 11. rotacji zmianowania. Najwiekszym poziomem P-
ogolnego charakteryzowaty si¢ nasiona rzepaku ozimego oraz ziarno pszenicy ozimej pochodzace ze
zbioru z poletek nawozonych obornikiem, odpowiednio: 5,76 g-kg-1 oraz 5,42 g-kg-1. W przypadku
nasion rzepaku ozimego ilo$¢ omawianego sktadnika byla wigksza od stwierdzonego plonie glownym
pochodzacym z poletek nawozonych mineralnie i naturalno-mineralnie odpowiednio o: 22,4% 1 25,9%.

Zauwazono rowniez, ze zawartos¢ P-ogdlnego w plonie glownym byla ujemnie skorelowana z
plonem uprawianych roslin oraz iloscig azotu ogdlnego i potasu ogdlnego po aplikacji kazdego
badanego w doswiadczeniu rodzaju nawozenia. Z kolei dodatnie zaleznosci odnotowano miedzy P-
og6lnym a zawarto$cig w plonie gldwnym testowanych roslin Na, Zn, Mn, Cr i Ni.

W badaniach wlasnych stwierdzono, ze zawarto$¢ potasu w plonie gtownym roslin uprawianych w
zmianowaniu w 11. byta istotnie determinowana wplywem rodzaju zastosowanego nawozenia.
Zaleznos¢ ta dotyczyta rowniez 6. rotacji zmianowania.

W bulwach ziemniaka, zaczynajacego 11. rotacj¢ zmianowania, najwi¢ksza koncentracj¢ potasu
odnotowano po aplikacji obornika i byt on wigkszy od stwierdzonego w bulwach zebranych z poletek,
na ktorych aplikowano nawozy mineralne lub tacznie obornik+NPK. Z kolei w przypadku jeczmienia
jarego najwigkszym poziomem omawianej cechy jakosciowej w 11. rotacji zmianowania
charakteryzowalo si¢ ziarno zebrane z poletek doswiadczalnych nawozonych obornikiem. Podobng
tendencje jak w przypadku jeczmienia jarego, stwierdzono w ziarnie rzepaku ozimego uprawianego w
trzecim roku 11. rotacji. Najwicksza zawarto$¢ potasu w nasionach tej rosliny odnotowano na obiekcie
nawozonym obornikiem i byl on wyzszy od stwierdzonego w nasionach, gdzie aplikowano nawozy
mineralne oraz naturalno-mineralne, odpowiednio o: 6,5 oraz 5,2%. W ostatnim roku 11. rotacji
zmianowania aplikacja obornika istotnie determinowata uzyskanie najwickszej zawartosci potasu w
ziarnie pszenicy ozimej. Przy czym w poréwnaniu z obiektem nawozonym NPK i lacznie
obornikiem+NPK byta ona wyzsza, odpowiednio o: 2,3 i 3,3%.

Nawozenie obornikiem w 11. rotacji zmianowania, w najwigkszym stopniu przyczynito si¢ do
wzrostu zawartosci magnezu w bulwach ziemniaka. Ilo$¢ tego makroelementu byla wicksza od
odnotowanego w ziemniakach pochodzacych z obiektu nawozonego NPK oraz tgcznie obornikiem i
NPK, odpowiednio o: 30,9 i 21,1%. Podobne tendencje stwierdzono w przypadku uprawy pozostatych
testowanych roslin.

Zawarto$¢ mikroelementow

Zawarto$¢ miedzi ogdlnej

W przeprowadzonych badaniach w 11. rotacji zmianowania stwierdzono, ze istotnie najwigksza
zawarto$cig miedzi charakteryzowaty si¢ bulwy ziemniaka oraz nasiona rzepaku ozimego pochodzace



z obiektu nawozonego naturalno-mineralnie, odpowiednio: 5,34 oraz 4,17 mg-kg'. Po aplikacji
wylacznie obornika lub nawoz6w mineralnych ilo$¢ tego mikroelementu w plonie gléwnym tych roslin,
w porownaniu do wyniku uzyskanego na w/w obiekcie, byta nizsza odpowiednio o: 4,91 8,1% oraz 11,3
1 9,6%. llo$¢ miedzi w ziarnie pszenicy ozimej byla istotnie determinowana rodzajem zastosowanego
nawozenia roslin uprawianych w zmianowaniu, a najwickszy wptyw miata aplikacja obornika (7,38
mg-kg?).

Zaleznos$ci pomiedzy zawarto$cig miedzi w plonie gtdéwnym poszczegélnych roslin uprawianych
w zmianowaniu, a aplikowanym rodzajem nawozu, zar6wno w 6. jak i 11. rotacji, byty takie same. Poza
tym ilo$¢ tego mikroelementu stwierdzona w plonach roslin zebranych w 6. rotacji byta wigksza od
odnotowanej w bulwach, ziarnie i nasionach uzyskanych w rotacji 11.

Zawarto$¢ cynku w bulwach ziemniaka byla istotnie determinowana rodzajem zastosowanego
nawozenia, ale najwickszy wpltyw na nig miata taczna aplikacja obornika i nawozé6w mineralnych (15,45
mg Zn-kg'). Po zastosowaniu obornika oraz nawozow mineralnych odnotowano mniejsze zawarto$ci
tego mikrosktadnika w stosunku do powyzszego obiektu, odpowiednio o: 9,6 i 20,7%. Takiej zaleznosci
nie stwierdzono w 6. rotacji, w ktérej najwickszy wpltyw na omawiang ceche miato nawozenie naturalne.
W ziarnie jeczmienia jarego oraz pszenicy ozimej, podobnie jak w bulwach ziemniaka, najwieksze ilo$ci
cynku (30,16 oraz 34,61 mg-kg™!) stwierdzono w plonach z obiektow nawozonych naturalno-mineralnie.
Byly one wigksze od odnotowanych w ziarnie zebranym z obiektow, gdzie aplikowano NPK
oraz obornik, odpowiednio o: 22,6 i 24,1% dla jeczmienia oraz 10,4 i 51,9% dla pszenicy. Natomiast w
6. rotacji najwigkszy poziom cynku odnotowano w plonach gtéwnych tych zb6z zebranych z obiektow
nawozonych obornikiem. Odmienne wyniki niz dla w/w roslin odnotowano dla nasion rzepaku ozimego.
Okazato sig, ze zastosowanie NPK przyczynito si¢ w najwickszym stopniu do uzyskania najwyzszej
ilosci cynku ogdlnego w plonie glownym tej rosliny (29,48 mg-kg') uprawianej w trzecim roku 11.
rotacji zmianowania. Rezygnacja z nawozow mineralnych i aplikowanie jedynie obornika doprowadzito
do spadku ilo$ci omawianego sktadnika w plonie gtéwnym rzepaku ozimego o 9,8% w poréwnaniu z
w/w obiektem. Natomiast taczne zastosowanie obornika i NPK skutkowato zmniejszeniem ilosci tego
mikroelementu o 1,28% w nasionach.

Zawarto$ci manganu i zelaza w plonie gtownym badanych roslin byly istotnie réznicowane
rodzajem zastosowanego nawozenia w zmianowaniu.

Najwicksza zawarto$cia Mn charakteryzowat si¢ plon bulw pochodzacy z obiektu, gdzie
aplikowano nawozenie naturalno-mineralne (9,42 mg-kg'). Zastosowanie obornika zdecydowato o
nizszej o 19,4% jego zawartosci w stosunku do wyzej wymienionego obiektu, a wysiew jedynie NPK -
o 11,1%. Taka samg zalezno$¢ zaobserwowano w bulwach zebranych w 6. rotacji zmianowania. W
badaniach wtasnych najmniej manganu stwierdzono w bulwach nawozonych obornikiem, co potwierdza
jego odkwaszajace dzialanie, prowadzac tym samym do zmniejszenia ilo$ci tego mikroelementu.
Podobne zaleznosci uzyskano dla testowanych w doswiadczeniu zbdz. Z kolei najwyzsza ilos¢
omawianego skladnika w plonie glownym rzepaku ozimego odnotowano po aplikacji nawozow
mineralnych.

Najwieksza ilos¢ Fe w 11. rotacji odnotowano w bulwach ziemniaka i ziarnie testowanych zb6z
pochodzacych z obiektu, gdzie aplikowano nawozenie naturalno-mineralne (odpowiednio: 55,46; 58,04
140,85 mg-kg!. Natomiast stosowanie wylgcznie nawozu naturalnego determinowalo uzyskanie istotnie
najwickszej zawartosci tego skfadnika (68,97 mg'kg') w plonie glownym rzepaku ozimego
uprawianego w trzecim roku 11. rotacji zmianowania. Warto$¢ tej cechy byla wyzsza w stosunku do
ilosci odnotowanych w nasionach zebranych z poletek nawozonych wytacznie mineralnie oraz tacznie
obornikiem i NPK, odpowiednio o: 9,7 oraz 15,8%. Taka samg zalezno$¢ stwierdzono w nasionach
rzepaku ozimego uprawianego w 6. rotacji zmianowania.

Zawartos¢ olowiu, kadmu, chromu i niklu

W przeprowadzonych badaniach wtasnych stwierdzono, ze ilo$ci otowiu i kadmu w uprawianych
na plantacji ro$linach nie byly istotnie determinowane rodzajem zastosowanego nawozenia. We
wszystkich latach rotacji 11., bez wzgledu na rodzaj zastosowanego nawozenia, zawarto$ci w/w
sktadnikow w plonie glownym nie przekraczaly 1 mg-kg'. Z kolei zawartosci pozostatych
analizowanych metali ciezkich (Ni, Cr) zalezaly od rodzaju zastosowanego nawozenia. Przy czym



najmniejsze ich warto$ci w bulwach ziemniaka uzyskano po aplikacji nawozu naturalnego, a w ziarnie
pszenicy ozimej po tacznym zastosowaniu obornika i NPK. Natomiast nawozenie obornikiem oraz
jedynie NPK skutkowato stwierdzeniem najmniejszej ilosci chromu, odpowiednio w nasionach rzepaku
i ziarnie jeczmienia jarego. W ziarnie tego zboza po tacznej aplikacji obornika i NPK oraz w nasionach
rzepaku ozimego po wysianiu nawozow mineralnych, odnotowano najmniej niklu.

WNIOSKI

1.

Stwierdzono, ze w 11. rotacji zmianowania warto$ci kwasowosci hydrolitycznej w glebie byly
srednio istotnie najwyzsze po tacznym zastosowaniu obornika i nawozenia mineralnego (NPK),
niezaleznie od roku badan, a tym samym od gatunku uprawianej rosliny. Natomiast takiej tendencji
nie udokumentowano w przypadku warto$ci pH, bowiem najwyzsze wskazniki tego parametru
uzyskano po zastosowaniu samego obornika, réwniez niezaleznie od lat badan. Nalezy zwroci¢
uwagge, 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 ogélem oraz wegla organicznego byly $rednio 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 zawartosci przyswajalnych form fosforu, potasu i magnezu byty $rednio istotnie
najwyzsze w glebach po zastosowaniu wylgcznie obornika, w stosunku do pozostatych obiektow
nawozowych, za wyjatkiem zawarto§ci Mg okreslonej w glebach spod uprawy pszenicy ozimej,
gdzie najwyzsza zawarto$¢ tej cechy odnotowano po tacznej aplikacji obornika i nawozenia
mineralnego (NPK).

Na ogo6t srednio istotnie najwyzsze zawartosci przyswajalnych form miedzi, cynku i manganu w
glebach, niezaleznie od roku badan, uzyskano po zastosowaniu obornika, w poréwnaniu do
pozostatych badanych nawozow. Takiego kierunku nie stwierdzono w przypadku zawartosci
zelaza. Srednio najwyzsze jego zawartosci wykazano zaréwno po aplikacji obornika lub lacznej
obornika i NPK, za wyjatkiem gleb po uprawie pszenicy ozime;.

Zawarto$ci badanych metali cigzkich w analizowanych glebach byly mato zréznicowane. Jednak
kazdorazowo w przypadku otowiu, chromu i niklu, srednio najwyzsze ich zawartosci, stwierdzono
po zastosowaniu obornika. Nie dotyczylo to natomiast kadmu, ktdérego zawarto$ci wynosilty mniej
niz 1 mg-kg™!, niezaleznie od stosowanych rodzajow nawozow. Badane gleby spelniatly standardy
dla gleb uzytkowanych rolniczo.

Wykazano, ze plon gtéwny uprawianych roslin w 11. rotacji zmianowania, byt $rednio istotnie
najwyzszy po tacznej aplikacji nawozu naturalnego i nawozenia mineralnego, w stosunku do
pozostatych badanych nawozow.

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

Podobng zalezno$¢ jak w przypadku azotu odnotowano dla zawarto$ci fosforu, potasu i magnezu
w plonie glownym. Najwyzsze Srednie istotne zawartosci tych makrosktadnikéw stwierdzono po
zastosowaniu obornika. Dotyczylo to na ogo6l wszystkich uprawianych roslin. Natomiast
w przypadku wapnia, najwyzsze jego zawartosci uzyskano wytacznie po tacznej aplikacji obornika
i NPK.

Najwyzsza istotng zawarto$¢ badanych mikroelementéw w bulwach ziemniaka stwierdzono po
Tacznej aplikacji obornika i nawozow mineralnych. Nawozenie to wplyneto rowniez 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



najwigkszej zawarto$ci cynku imanganu, aplikacja obornika — Zelaza, a laczne stosowanie
obornika i NPK — miedzi, w nasionach rzepaku ozimego.

10. W plonie gléwnym ziemniaka, jeczmienia jarego i rzepaku ozimego najwyzsza zawarto$¢ chromu
stwierdzono pod wplywem tacznej aplikacji obornika i nawozéw mineralnych, natomiast w ziarnie
pszenicy po zastosowaniu obornika. Z kolei w wyniku tacznego nawozenia obornikiem i nawozami
mineralnymi najwyzszg zawarto$¢ niklu ogdlnego odnotowano w bulwach ziemniaka i nasionach
rzepaku, a aplikacja wylacznie obornika determinowata jego najwyzszg ilos¢ w plonie gtdéwnym
badanych zbo6z. Uzyskane zawartosci olowiu i kadmu w plonach badanych roslin byty mniejsze niz
1 mg-kg'.

Zawartosci powyzszych metali nie przekraczaly wartosci 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 warto§ci wskaznikow
jakosciowych gleby (zmniejszenie wartosci pH gleby, wzrost wartosci Hh, zmniejszenie zawartosci Nog,,
Cor., przyswajalnych form makro- i mikroelementéw w glebie). Przy czym najmniejszy ich spadek
odnotowano po zastosowaniu obornika. Powyzsze zmiany mogly mie¢ wptyw na uzyskane wartosci
cech ilosciowych i jakosciowych plonu glownego roslin uprawianych w 11. rotacji zmianowania.
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