INFRASTRUKTURA I EKOLOGIA TERENOW WIEJSKICH
‘ INFRASTRUCTURE AND ECOLOGY OF RURAL AREAS

Nr 11I/1/2015, POLSKA AKADEMIA NAUK, Oddziat w Krakowie, s. 677-689
Komisja Technicznej Infrastruktury Wsi

DOI: http://dx.medra.org/10.14597/infraeco.2015.3.1.054

MOBILNOSC CYNKU I MIEDZI W GLEBIE LEKKIEJ
W ZALEZNOSCI OD STOSOWANIA WIELOLETNIEGO
NAWOZENIA AZOTEM I POTASEM

Barbara Murawska, Karolina Joanna Lipinska, Katarzyna Mitura,

Aleksandra Piekut, Justyna Jachymska,
Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy

MOBILITY OF ZINC AND COPPER IN LIGHT SOIL
DEPENDING ON LONG-TERM NITROGEN
AND POTASSIUM FERTILIZATION

Streszczenie

Jednym z najwigkszych probleméw polskiego rolnictwa jest zakwa-
szenie gleb a tym samym niska zawartos¢ makro — i mikrosktadnikow
w tym m.in. cynku i miedzi. Badania zostaly przeprowadzone w opar-
ciu o wicloletnie doswiadczenie polowe zlokalizowane na terenie Sta-
cji Badawczej UTP w Wierzchucinku zatozone w 1974 roku na glebie
bielicowej — Podzolis (WRB 2014). W doswiadczeniu nie stosowano
nawozenia naturalnego oraz $rodkdéw wapnujacych. Skutkiem stoso-
wania przez 38 lat zwigkszonych dawek azotu (N, N -, N,_)) i potasu
(K, Ksys K 5o K 5p) 0raz uprawa roslin w ptodozmianie pastewno-prze-
mystowym bylo zakwaszenie gleby. Zastosowane w doswiadczeniu
nawozenie istotnie determinowato zawarto$¢ przyswajalnych form
miedzi i cynku w badanej glebie. Srednio niezalezne od zastosowanej
dawki potasu najwyzsze wartosci badanych parametrow stwierdzono
po zastosowaniu najwyzszych dawek azotu (N ). Stwierdzono row-
niez istotne korelacje pomigdzy zawartoscig badanych mikroelementow
a podstawowymi parametrami badanych probek glebowych. Zawartosci
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przyswajalnego cynku i miedzi byly zdecydowanie nizsze od $redniej kra-
jowej, ale wszystkie miescily si¢ w niskiej lub $redniej klasie zasobnosci.

Stowa kluczowe: doswiadczenie wieloletnie, nawozenie NPK, zawartos¢
Cu i Zn, wskazniki zakwaszenia

Summary

One of the most important problem of the Polish agriculture is soil
acidification and the low content of basic nutrients as well as high mobility
of heavy metals. The research was conducted on the basis of a long-term
(38 years) field experiment, which was located on the area of the UTP Re-
search Station in Wierzchucinek that was found in 1974 on Podzolis (WRB
2014). Natural fertilizing or liming were not applied in the research. The
effect of the 38 years application of high doses of nitrogen (N, N, N, )
and potassium (K, K., K, , K, ) as well as the fodder-industrial crop
rotation was soil acidification. The fertilization applied in the experiment
significantly determined the contents of the assimilable forms of copper
and zinc in the examined soil. On average, independent of a dose of po-
tassium applied, the highest values of the parameters observed were found
after the highest doses of nitrogen (N,, ) were applied. Essential correla-
tions between the contents of the examined microelements in soil samples
and their basic chemical parameters were also determined. The contents
of the assimilable zinc and copper were significantly lower than the na-
tional average, but they all were in the low and average soil fertility class.

Key words: long-term experiment, NPK fertilization, contents of Cu and
Zn, acidification rates

WSTEP

Intensywna produkcja rolnicza oraz rozwdj przemystu (czynniki antropo-
geniczne), jak réwniez oddzialywanie czynnikow naturalnych moga sprzyjac
procesowi zakwaszenia (Filipek 1998, Pasieczna 2008). Szczegdlnie podatne
na ten proces sa gleby lekkie i bardzo lekkie, ze wzgledu na mate wlasciwo-
sci buforowe 1 niewielki kompleks sorpcyjny w poréwnaniu do gleb $rednich,
czy tez cigzkich (Labetowicz i in. 1998, Murawska i Spychaj-Fabisiak 2003).
Zakwaszenie gleb jest jednym z gtdéwnych probleméw polskiego rolnictwa (Ka-
czor 2002). W warunkach kwasnego odczynu wzrasta przyswajalno$¢ mikroele-
mentow, ktore w nadmiarze mogg by¢ toksyczne dla roslin, jak rowniez, maleje
przyswajalnos¢ makroelementow (Badora 2002). Znaczenie mikrosktadnikow
w aktualnych uwarunkowaniach produkcji rolniczej wzrasta, co zwigzane jest
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m.in. z wyzszym plonowaniem nowych odmian roslin uprawnych i stosowa-
niem nawozow wielosktadnikowych, co wskazuje, ze badania w tym aspekcie sg
istotne i nabierajg coraz wigkszego znaczenia (Kucharzewski i Debowski 2000,
Straczynski 1 Wrébel 2000, Gondek 2009).

W zwigzku z powyzszym celem badan bylo okreslenie na ile i w jakim
stopniu wspotdziatanie wieloletniego (38 lat), zréznicowanego nawozenia azo-
tem i potasem oraz zmianowanie ro$lin wptywato na zmiany wskaznikow za-
kwaszenia gleby (Hh i pH), a takze na zawarto$¢ przyswajalnych form cynku
i miedzi.

MATERIAL I METODY

Badania prowadzono w oparciu o do§wiadczenie polowe zatozone w 1974
roku na terenie Stacji Badawczej UTP w Wierzchucinku na glebie bielicowe;j
— Podzolis (WRB 2014). Wedtug klasyfikacji agronomicznej (PTG 2009) jest
to gleba lekka — piasek gliniasty o zawartosci 18% frakcji pytowej. Wihasciwo-
$ci chemiczne gleby przed zatozeniem dos$wiadczenia oraz w roku prowadze-
nia badan przedstawiono w tabeli 1. Dwuczynnikowe do$wiadczenie zalozono
w trzech replikacjach, obiektami pierwszego czynnika byly poziomy nawozenia
azotem (n=3; N, N,, N,), natomiast obiektami drugiego czynnika byly poziomy
nawozenia potasem (n=4; K , K , K, K)) (Tab. 2). W doswiadczeniu zastosowa-
no jednolite nawozenie fosforowe w iloSci 35 kg-P-ha! w formie superfosfatu po-
trojnego (20%). Nawozy azotowe stosowano w formie saletry amonowej (34%),
natomiast nawozenie potasem w formie soli potasowej (50%). W badaniach nie
stosowano nawozenia naturalnego ani srodkow wapnujacych. Wykaz uprawia-
nych ros$lin i wysokos$¢ zastosowanych dawek nawozow mineralnych przedsta-
wiono w tabeli 2. W roku prowadzenia badan w do§wiadczeniu uprawiano kuku-
rydzg przeznaczong na kiszonke odmiany ‘Nekta” (FAO 250). Wszystkie zabiegi
pielegnacyjne wykonane zostaty zgodnie z wymogami poprawnej agrotechniki
badanej ro$liny. Po zbiorach ro$lin pobrano probki glebowe, w ktorych wykona-
no nastgpujace oznaczenia: wartosci kwasowosci wymiennej w 1mol KCl-dm-
3-dm3— metodg potencjometryczng, kwasowosci hydrolitycznej (Hh) — metodg
Kappena oraz zawarto$ci: wegla organicznego (Corg) — metoda wolumetryczng
przy uzyciu 0,4 mol K Cr,0,-dm”, azotu ogdtem (N,) — metoda Kiejdahla, azo-
tu amonowego — metodg destylacyjng oraz zawartosci przyswajalnych form Cu
oraz Zn po ekstrakcji roztworem 1mol HCI-dm?, wedtug procedury Karczew-
skiej 1 Kabaty (2008) metodg absorpcyjnej spektrometrii atomowej (AAS) za
pomoca spektrometru PU 9100X.

Otrzymane wyniki badan opracowano statystycznie przy uzyciu testu Tu-
key’a oraz obliczono zaleznosci pomigdzy badanymi parametrami (N, N-NH,
C ) przy uzyciu programu Statistica 8.0.

org
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Tabela 1. Wiasciwos$ci chemiczne gleby przed zatozeniem doswiadczenia
w 1974 1w 2012 roku
Table 1. The chemical properties of the soil before starting the experiment
in 1974 and in 2012

Lata
Parametr gleby Jednostka
1974 2012
C-ogodtem 13,00 6,6
gkg!
N-ogotem 1,00 0,92
We E Richma (DL) P or! 68,8 50,73
nera-Richma mg-kg
gre ' gre 166,70 64,97
pH w KCl - 5,9-6,0 3,7-4,7
Kwasowo$¢ hydrolityczna (Hh) mmol(+)kg! 14,30 30,52

Zrodto: wyniki whasne; Source: own research data

Tabela 2. Wykaz uprawianych ro$lin i wysoko$¢ zastosowanych dawek

NPK w doswiadczeniu

Table 2. The list of planted plants and the amounts of the NPK doses applied
in the experiment

Czynnik 1 Czynnik II Nawozenie
. Nawozenie azotowe| Nawozenie potasowe | fosforowe
Lp. Roslina (kgN-ha') (kgK-ha') (kgP-ha™")
N, N, | N, | K | K | K, | K, P
1. Kukurydza 80 | 160 | 240 | © 50 | 100 | 150 35
2. Rzepak ozimy 80 | 160 | 240 | © 50 | 100 | 150 35
3. Pszenica ozima 50 | 100 [ 150 | O 33 66 | 100 35
4. Zyto (poplon) 40 80 | 120 0 25 50 75 35
Srednio zastosowano (kg-ha''rok™)| 83 | 167 | 250 | 0 53 | 105 | 158 47
Zrodho: wyniki whasne; Source: own research data
WYNIKI I DYSKUSJA

wata si¢ odczynem lekko kwasnym, wartos¢ pH

Przed zatozeniem do§wiadczenia w 1974 roku badana gleba charakteryzo-

KClI

ksztattowata si¢ w zakresie

5,9-6,0 (Rys. 1). Natomiast w 2012 roku wartos$¢ ta obnizyta si¢ od 1,3 do 2.3
jednostki pH, ., i miescita si¢ w granicach od 3,7 do 4,7. Badane probki glebowe
na podstawie warto$ci pH po 38 latach mozna zakwalifikowaé do gleb o odczy-
nie kwasnym i bardzo kwasnym. Prawdopodobnie bylo to wynikiem stosowania
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wylacznie nawozenia mineralnego, ktore srednio wynosito 271 kgNPK-ha!-rok™!
oraz uprawa roslin w stosowanym ptodozmianie pastewno-przemystowym (Tab.
2). Podobne rezultaty uzyskaty w swoich badaniach Spychaj-Fabisiak (2001)
oraz Murawska i Spychaj-Fabisiak (2005). Potwierdzaja to liczne prace nauko-
we (Jakubus i Czekata 1999, Bednarek i Lipinski 1998, Czekata 2002, Filipek
2003), wedtug ktorych rodzaj uprawianych roslin moze przyczyni¢ si¢ do po-
gorszenia odczynu gleby. Nalezy zaznaczy¢, ze po 38 latach badan stwierdzono
wyrazne obnizenie wartosci pH z 6,0 do 3,7. Dotyczyto to szczeg6lnie obiek-
tow, gdzie zastosowano zardwno najwyzsze dawki azotu bez potasu (N,K ), jak
rowniez gdzie aplikowano najwyzszg dawke azotu tgcznie z potasem (N,K.).
Podobne tendencje stwierdzili Filipek (2003) oraz Kaczor i Brodowska (2008),
wedtug ktorych wysokie intensywne nawozenie mineralne moze powodowac
obnizenie wartosci pH gleby nawet do 1 jednostki pH w zaleznosci od dawki
nawozu i wlasciwosci gleby.

m KO K1 mK2 ®K3

0 n T T
N1 N2 N3

1974R

Zrodto: wyniki whasne; Source: own research data

Rysunek 1. Zmiany wartosci pH, ., pod wptywem zastosowanego nawozenia azotem
i potasem

value resulting from the nitrogen and potassium

fertilization

Figure 1. The changes in the pH

KCl

Dziatanie czynnika antropogenicznego, jakim jest intensywne nawozenie
mineralne spowodowato rowniez wzrost warto§ci kwasowosci hydrolityczne;,
co znalazto potwierdzenie w badaniach Filipka i Badory (1999), Labetowicza
(1998) oraz Murawskiej i Spychaj-Fabisiak (2005). W 1974 roku warto$¢ kwa-
sowosci hydrolitycznej wynosita 14,30 mmol(+)-kg' (Tab.1), natomiast w 2012
roku miescita si¢ rednio w zakresie od 22,75 (N K,) do 38,50 mmol(+)-kg’

(N,K,) (Rys. 2).
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Zrodto: wyniki whasne; Source: own research data

Rysunek 2. Warto$¢ kwasowosci hydrolitycznej gleby pod wplywem zastosowanego
nawozenia azotem i potasem w 2012 roku [mmol(+)-kg!]
Figure 2. The value of the hydrolytic acidity of the soil under the influence of the
nitrogen and potassium fertilization [mmol(+)-kg!] applied in 2012

Warto$¢ Hh byla istotnie determinowana badanymi czynnikami. Zastoso-
wane zroznicowane dawki azotu i potasu wptywaty istotnie na wzrost wartosci
badanego parametru. Najwyzsze wartosci stwierdzono w probkach glebowych
pobranych z obiektow: N.K , N K, oraz N K, (Rys. 2). Nalezy podkresli¢, ze
przez okres trwania do$wiadczenia parametr ten w glebie pobranej z powyz-
szych obiektow zwigkszyt si¢ ponad 2. krotnie w stosunku do warto$ci wyj-
sciowej (Tab. 1). Uzyskane wyniki sa zgodne z badaniami przeprowadzonymi
przez licznych autorow (Bednarek i Lipinski 1998, Straczynska 1998, Matecka
i Rozalski 1998, Spychaj-Fabisiak 2001), wedtug ktorych wzrastajace nawoze-
nie azotem na tle stalych dawek pozostatych sktadnikéw nawozowych zwigksza
wyraznie warto$§¢ kwasowosci hydrolitycznej, a obniza w niewielkim stopniu
warto$¢ pH w poziomie Ap. Réwniez Straczynska (1998), Labetowicz (1998)
oraz Filipek (2003) w swoich pracach dowodza, ze taczne stosowanie wysokich
dawek azotu i potasu prowadzi w konsekwencji do zakwaszenia gleby i wzrostu
warto$ci kwasowosci hydrolityczne;.

Naturalna zawarto$¢ cynku w srodowisku glebowym zalezy gléwnie od
zasobnos$ci skaly macierzystej. Natomiast jego bioprzyswajalno$¢ uzalezniona
jest nie tylko od gatunku uprawianej rosliny, ale rowniez od wiasciwosci gleby,
ktore determinuja jego chemiczng mobilnos¢ (Kabata — Pendias 2002, Ahmad
iin. 2012). Wieloletnie uzytkowanie badanej gleby przyczynito si¢ nie tylko do
pogorszenia jej wlasciwosci chemicznych, szczegdlnie dotyczylo to jej zakwa-
szenia, co spowodowato prawdopodobnie zwickszenie zawartosci przyswajal-
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nych form cynku. W doswiadczeniu zawartosci tego pierwiastka miescily si¢
w granicach od 6,44 do 10,79 mgkg! przy $redniej catkowitej 8,15 mg-kg™.
Stwierdzono, ze zawartosci przyswajalnych form cynku w glebie byly istotnie
determinowane zastosowanym nawozeniem azotowym i potasowym (Tab. 3).
Istotnie wyzsze zawarto$ci tego parametru stwierdzono w probkach glebowych
pobranych z obiektow, gdzie zastosowano dawki azotu N, 1 N,, byly one wyzsze
srednio o 34% 1 39% w porownaniu do wartosci uzyskanych na obiekcie, gdzie
zastosowano najnizszg dawke azotu (N,). Nalezy jednak zauwazy¢, ze zawar-
tosci przyswajalnego cynku byly najwyzsze w probkach glebowych pobranych
z obiektdw o najnizszej wartosci pH (3,7) na ktoérych stosowano najwyzsza daw-
ke azotu (N,). Natomiast w przypadku nawozenia potasem niezaleznie od nawo-
zenia azotem $rednio najwyzszg zawartos¢ cynku zaobserwowano w probkach
glebowych pobranych z obiektu kontrolnego (K ). Warto$¢ ta byta istotnie wyz-
sza 0 21,3% w poroéwnaniu do zawartosci stwierdzonej na obiekcie K. Kolejne
podwyzszanie dawek potasu nie roznicowato istotnie zawartosci tego parametru.
Nalezy przypuszczaé, ze wyrazny wplyw na zmiany zawartosci cynku i jego
mobilnos¢ na poszczegodlnych obiektach miato nie tylko nawozenie, ale rowniez
zmianowanie roslin, ktore jak wynika z literatury przedmiotu (Czuba 2000, Cze-
kata 2002, Spiak i Wall 2000) pobieraja srednio: kukurydza 1,2 kg-ha!, rzepak
0,35 kg-ha'!, zboza 0,3 kg-ha! co wptyneto zapewne na zréznicowane zawartosci
badanego mikroelementu w badanych probkach gleby. Postepujace zakwasze-
nie badanej gleby moglo przyczyni¢ si¢ do wzrostu proceséw rozpuszczalnosci
r6znych form chemicznych cynku (Kabata-Pendias i Pendias 1999, Terelak i in.
2000, Gondek 2009). Uzyskane zawarto$ci przyswajalnych form cynku w bada-
nych probkach glebowych nie wskazujg na przekroczenie w nich dopuszczalne;j
zawarto$ci, ktora wynosi 32,3 mg-kg! (Kabata-Pendias 2001).

Tabela 3. Zawartosci przyswajalnego cynku w glebie z do§wiadczenia
w 2012 roku (mg-kg")
Table 3. The contents of the assimilable zinc in the soil from the experiment
from 2012 (mg-kg")

Zrodto: wyniki whasne; Source: own research data

Poziom nawozenia K, K, K, K, SREDNIA
N, 6,84 6,72 6,19 6,44 6,55
N, 8,89 7,31 10,54 8,32 8,80
N, 10,79 7,90 8,39 9,21 9,08
SREDNIA 8,87 7,31 8,37 7,99 8,15
I 1 11 /1
NIR (p=0,05) dla: 2,02 1,08 1,88 2,46
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Zawarto$ci przyswajalnych form miedzi w badanych probkach gleby
miescity si¢ w przedziale od 1,34 (N K ) do 2,44 kg-ha'! (N,K ), przy $redniej
catkowitej 1,60 kg-ha'! (Tab. 4), zatem badane probki glebowe mozna zakwa-
lifikowa¢ w zaleznosci od zastosowanych czynnikow do niskiej lub $redniej
klasy zasobnosci.

Tabela 4. Zawarto$¢ przyswajalnej miedzi w glebie z do§wiadczenia
w 2012 roku (mg-kg')
Table 4. The contents of the assimilable copper in the soil from the experiment
from 2012 (mg-kg™!)

Poziom nawozenia K, K, K, K, SREDNIA
N, 1,34 1,58 1,56 2,10 1,60
N, 1,46 1,50 1,77 1,60 1,50
N, 1,74 2,44 1,5 1,56 1,83
SREDNIA 1,51 1,84 1,64 1,76 1,60
I 11 111 /11
NIR (p=0,05) dla: -
ni. 0,23 0,41 0,42

Zrédho: wyniki whasne; Source: own research data
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Zrodto: wyniki wilasne; Source: own research data (y= 0,00145 x + 6,7667; 1=0,50)

Rysunek 3. Wykres rozrzutu przedstawiajacy zalezno§¢ pomiedzy zawarto$cia przy-
swajalnych form cynku [mg-kg'], a warto$cia pH po rozlogarytmowaniu
Figure 3. The graph showing the relationship between the contents of the assimilable
forms of zinc [mg-kg'], and the pH value after unlogarithming
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Zrédlo: wyniki wlasne; Source: own research data (y= 0,17689 x +2,7406; r=54)

Rysunek 4. Wykres rozrzutu przedstawiajacy zalezno§¢ pomiedzy zawarto$cia przy-
swajalnych form cynku [mg-kg'], a kwasowosciag hydrolityczng [mmol(+)-kg!]
Figure 4. The graph presenting the relationship between the contents of the assimilable
forms of zinc [mg-kg!] and the hydrolytic acidity [mmol(+)kg]
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Zrédlo: wyniki wlasne; Source: own research data (y=0,07896 x +6,8057; r=57)

Rysunek 5. Wykres rozrzutu przedstawiajacy zalezno§¢ pomiedzy zawarto$cia przy-
swajalnych form cynku [mg-kg!], a azotem ogdtem [mg-kg']
Figure 5. The graph presenting the relationship between the contents of the assimilable
forms of zinc [mg- kg''] and total nitrogen [mg-kg']

Zastosowane nawozenie azotem nie roznicowato istotnie zawartosci przy-
swajalnych form miedzi w probkach glebowych. Wedlug Rabikowskiej i Piszcz
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(2004) wzrastajace dawki azotu prowadzg do intensywniejszego pobierania mie-
dzi z gleby, a tym samym do nieoszczednego pobierania tego sktadnika przez
wiekszo$¢ uprawianych roslin, co wptywa na obnizenie jego zawartosci w gle-
bie, czego nie zaobserwowano w prezentowanych badaniach. Nalezy podkre-
sli¢, iz najwyzsze zawartosci miedzi, podobnie jak rowniez cynku stwierdzo-
no w probkach glebowych, ktore charakteryzowaly si¢ najnizsza wartoscia pH
(3,7), pobranych z obiektow, na ktorych stosowano najwyzszg dawke azotu N,
(250 kg-ha'-rok!). Przeprowadzone badania sa zgodne z wynikami Karczew-
skiej (2002), ktora wzrost przyswajalnosci omawianych mikroelementéow zaob-
serwowata przy wartosci pH 5,5 i 6,5 odpowiednio: dla miedzi i cynku. Liczni
badacze (Domska i in. 1998, Mercik i Stepien 2000, Karczewska 2002, Smal
1999) twierdza, ze powyzej tych wartosci dochodzi do przeksztalcania przyswa-
jalnych form miedzi w zwigzki trudno przyswajalne dla roslin, dlatego najlepszy
w przypadku tego pierwiastka jest odczyn lekko kwasny.

Nawozenie potasem istotnie modyfikowalo rowniez zawartosci omawia-
nego parametru w badanych probkach gleby. Istotnie najwyzsza Srednig za-
warto$¢ przyswajalnej formy miedzi, niezaleznie od dawki nawozu azotowe-
go stwierdzono w prébkach glebowych pobranych z obiektu, gdzie stosowano
najnizszg dawke potasu K, (1,84 mg-kg") i byta ona istotnie wyzsza o 17,3%
w poréwnaniu do zawarto$ci stwierdzonej na obiekcie kontrolnym (K). Kolejne
podwyzszenie dawek potasu (K, i K,) spowodowato nieistotne obnizenie za-
wartosci badanego sktadnika. Nalezy zaznaczy¢, ze podobnie jak w przypadku
cynku stwierdzone wartos$ci przyswajalnych form Cu byty stosunkowo niskie,
ponizej $redniej krajowej (6,3 mg-kg™') podawanej przez Kabate-Pendias (2001)
dla regionu rolniczego.

Wykorzystujac uzyskane wyniki z przeprowadzonego do§wiadczenia wy-
znaczono rownania regresji (0=0,05), ktore zostaly przedstawione graficznie
na rysunkach 3-5. Wykazano istotng zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig przyswa-
jalnego cynku w probkach glebowych a wartoscig pH oraz zawarto$cig cynku
a wartoscig kwasowosci hydrolitycznej, dla ktorych wspotczynniki korelacji
wyniosty odpowiednio r=0,50 (Rys. 3) i r=0,54 (Rys. 4). Podobne rezultaty wy-
kazali McBride i in. (1997) oraz Smal i in. (1998). Wykazano rowniez istotng do-
datnig korelacj¢ pomigdzy zawarto$cig przyswajalnego cynku a azotem ogoélem
w badanej glebie (1=0,49) (Rys. 5) oraz pomi¢dzy zawartoscig przyswajalnych
form miedzi a zawartoscig wegla ogotem (r=0,32).

Zréznicowane zawarto$ci mikroelementdw w badanej glebie oraz stwier-
dzone korelacje to przypuszczalnie wypadkowa wspoldziatania zastosowane-
go intensywnego nawozenia i zmianowania roslin w warunkach wieloletniego
doswiadczenia (Murawska i Spychaj-Fabisiak 2005). Stwierdzone zawarto$ci
badanych mikroelementéw byty zdecydowanie nizsze od sredniej krajowej, ale
wszystkie miescity si¢ w niskiej i $redniej klasie zasobno$ci i zalezaty od wlasci-
wosci chemicznych badanej gleby oraz zastosowanego nawozenia.
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PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonego do$wiadczenia mozna wyciagnaé

nastepujace wnioski:

1. Wykazano, ze niezrownowazony system nawozenia azotem i potasem
bez wapnowania, z pomini¢gciem stosowania nawozow naturalnych
oraz uprawa roslin w zmianowaniu pastewno-przemystowym w duz-
szej perspektywie czasu (38 lat) prowadzito do zakwaszenia gleby lek-
kiej a tym samym zmian wartosci wskaznikow zakwaszenia (pH, Hh).

2. Efektem nastgpczym oddzialywania i nakladania si¢ wieloletniego
nawozenia azotem i potasem bylo wyrazne zréznicowanie zawartosci
przyswajalnych form cynku i miedzi w badanej glebie.

3. Stwierdzono, ze okreslone zawarto$ci Zn oraz Cu w glebie byty zdecy-
dowanie nizsze od sredniej krajowej 1 w przypadku dalszego stosowa-
nia tak intensywnego nawozenia mineralnego (271 kg NPK-ha'-rok™),
przy duzym ich pobraniu przez uprawiane rosliny w kolejnych rota-
cjach, mozna spodziewac¢ si¢ niedoboru tych mikroelementow w ba-
danej glebie lekkiej.
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