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Wstep

W trakcie okresu wegetacji obserwuje si¢ znaczng fluktuacj¢ stezenia jondw
w roztworze glebowym. Stezenie roztworu glebowego wykazuje cykliczne zmiany
podczas okresu wegetacji. Wigkszod¢ sposrdd jondw w roztworze glebowym wyka-
zuje maksimum stgzenia pdZnym latem i wczesng jesienig (wrzesieni — pazdzier-
nik), a minimum w §rodku zimy (styczefi — luty). Proccsy koncentracji i rozpusz-
czania skfadnikéw mineralnych zwigzane sg ze zmianami wilgotnosci gleby, ktora
jest najnizsza latem, a najwyzsza zimg [CAMPBELL i in. 1989; LINEHAN i in. 1989].
Dynamika stgzenia skiadnikéw w roztworze glebowym uzalezniona jest zaréwno
od wplywu czynnikéw atmosferycznych (rozklad temperatur powietrza i gleby,
opady), glebowych (odczyn i wilgotno$é gleby), nawozowych (nawozenie azoto-
we), jak i fazy rozwojowej roslin [LINEHAN i in. 1989)].

Celem podjetych badan bylo przesledzenie zmian stgzcnia mikroelement6w
(B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn) w roztworzc gleby ornej w warunkach trwalych statycz-
nych do$wiadczefi nawozowych.

Materiaty i metodyka

Badania realizowano w oparciu o dwa trwale doSwiadczenia nawozowe,
prowadzonc jako statyczne od 1960 r., usytuowane na Polu Dos$wiadczalnym
SGGW w Lyczynie kolo Warszawy. Gleba tych obiektow nalezy do typu plowego.
Wierzchnig warstwe stanowi piasek gliniasty lekki zalegajacy na glinie zwatowe]
lekkiej. Gleba ta nalczy do klasy bonitacyjnej IVb, kompleksu zytniego dobrego.
W obu doswiadczeniach nawozenie mineralne stosowano w formie saletry amo-
nowej, superfosfatu potréjnego oraz wysokoprocentowej soli potasowcj. Wapno-
wania dokonywano co cztery lata w dawce 1,6 t CaO na 1 ha. Dawka obornika w
przeliczeniu na 1 ha rocznie wynosita 12,5 t.

Doswiadczenie I — Obejmuje szesnascie obiektéw nawozowych stanowigcych roz-
losowanie gléwnych sktadnikéw pokarmowych: N, P, K i Ca w warunkach bez
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obornika i z obornikiem. Lacznie do§wiadczenie obejmuje 32 obiekty nawozowe
(25) w czterech powtdrzeniach. Doswiadczenie prowadzone jest. w zmianowaniu
czteropolowym: ziemniaki, jgczmien jary, rzepak, zyto.

Doswiadczenie 11 ~ Zostalo zalozone metodg losowanych blokéw w uktadzie
dwuczynnikowym. W jego zakres wchodza obiekty bez obornika, obiekty z
obornikiem oraz pigé wzrastajacych pozioméw nawozenia mineralnego: 0, NPK,
2 NPK, 3 NPK, 4 NPK. Lgcznic obejmuje dziesigé obicktéw nawozowych w
czterech powtdrzeniach. Doswiadczenie prowadzone jest w zmianowaniu cztero-
polowym: ziemniaki, jgczmien jary, gorczyca biala, pszenica ozima.

Préby glebowe pobierano trzykrotnie w okresic od wczesnej wiosny do
korica lata, przez dwa sezony (1996-1997). Roslinami uprawianymi w tym okresie
bylo zyto, jgczmien jary oraz gorczyca biata. Pierwsze pobranic miato miejsce na
wiosng, przed zastosowaniem nawozenia, drugi raz w miesigc po zastosowaniu
nawozZenia 1 trzeci raz w okresie zbioréw roélin. Probki glebowe pobierano ze
wszystkich kombinacji nawozowych (w warunkach do$wiadczenia I) oraz z kombi-
nacji: 0,2 NPK, 4 NPK (w warunkach do$wiadczenia II) z warstwy ornej gleby.
Roztwér glebowy wydzielono metodg podci$nieniowa i oznaczono w nim stgze-
nie: B, Cu, Fe, Mn, Mo i Zn metodg emisyjnej spcktrometrii plazmowej (ICP).

Do statystycznego opracowania danych dotyczacych st¢zenia jondw w roz-
tworze glebowym wykorzystano metodg analizy wariancji. Oceny istotnosci réznic
migdzy $rednimi dokonano przy uzyciu testu Tukeya, dla prawdopodobicfistwa
p=0,05 (*)

Wyniki

W warunkach trwalych, statycznych dos§wiadczei nawozowych termin pobic-
rania préb glebowych do analiz byl czynnikiem istotnie modyfikujacym stezenie
mikroelementéw w roztworze glebowym (rys. 1).

Zelazo. Najwyzsze stgzenie tego pierwiastka w roztworze glebowym (>50
umol-dm~ w doswiadczeniu pierwszym i okolo 40 umol-dm-? w doswiadczeniu
drugim) zaobserwowano w drugim terminie pobierania préb glebowych do analiz
(rys. 1A). Nie stwierdzono istotnych réznic pomigdzy st¢zeniem 2zclaza w
roztworach glebowych otrzymanych z préb pobieranych w terminie picrwszym i
trzecim (rys. 1A).

Mangan. Stgzenie manganu w roztworze otrzymanym z préb glebowych
pobranych w drugim terminic si¢galo 40 umol-dm-? (do$wiadczenie I) i 25
umol-dm-? (do$wiadczenie 11) i bylo istotnie wyzsze niz w roztworach glebowych
pozyskiwanych z préb glebowych pobieranych w terminie pierwszym i trzecim
(rys. 1B). Nie zaobserwowano istotnych réznic pomigdzy st¢zeniem manganu w
roztworze glebowym pochodzacym z préb pobieranych do analiz w terminie
pierwszym i trzecim.

Cynk. Po zastosowaniu nawozenia mineralnego zaobscrwowano najwyzsze
stgzenic tego pierwiastka w roztworach glebowych wynoszace okoto 1,2
pmol-dm= (rys. 1C). W warunkach stosowania zréznicowanego nawozenia
zaobserwowano istotne réznice pomigdzy stgzeniem cynku w roztworach glebo-
wych otrzymanych z préb glebowych pobieranych wczesng wiosna, po zastosowa-
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niu nawozenia i w koficowym okresie wegetacji ro§lin. W do$wiadczeniu drugim
nie stwierdzono réznic stgzenia cynku w roztworze glebowym otrzymywanym z
prébek pobieranych w poszczeg6lnych terminach (rys. 1C).

Miedz. Roztwory glebowe pochodzace z préb pobranych w drugim terminie cha-
rakteryzowaly si¢ najwyzszym stgZeniem tego pierwiastka (okoto 0,5 umol-dm-? w
doswiadczeniu Ii 0,4 pmol:dm= w doswiadczeniu II), (rys. 1D). W do$wiadczeniu
pierwszym st¢zenie miedzi w roztworach pochodzgcych z préb glebowych pobie-
ranych po zastosowaniu nawozenia mineralnego bylo istotnie wyzsze niz w roz-
tworach pozyskanych z préb glebowych pobieranych w terminach pierwszym i
trzecim (rys. 1D). Zaobserwowano takze istotne réznice st¢zenia micdzi w roz-
tworach glebowych otrzymanych z préb pobieranych wczesna wiosng i w konco-
wym okresie wegetacji ro§lin (rys. 1D). W do$wiadczeniu drugim stgzenie miedzi
bylo zblizone we wszystkich trzech terminach pobicrania préb glebowych (rys.
1D).

Bor. W drugim terminie pobierania préb glebowych do analiz zaobserwowano
najwyzsze st¢zenie boru w roztworze glebowym (okolo 6,0 umol-dm-? w doswiad-
czeniu pierwszym i okoto 8,0 umol-dm= w do$wiadczeniu drugim), (rys. 1E). W
dos$wiadezeniu I zaznaczyla si¢ jedynie tendencja do wzrostu st¢zenia boru w roz-
tworze glebowym pochodzacym z préb pobranych w terminie drugim (rys. 1E).
W doswiadczeniu 1I stgzenie boru w roztworach glebowych pochodzacych z préb
pobranych po zastosowaniu nawozenia bylo istotnie wyzsze niz w pozostatych
dwoch terminach (rys. 1E). Nie zaobserwowano istotnych réznic st¢zenia boru w
roztworach glebowych otrzymanych z préb pobieranych w terminie pierwszym i
trzecim.

Molibden. W warunkach obu do$wiadczen w okoto miesiac po zastosowaniu na-
wozenia mineralnego zaobserwowano najwyzsze stezenic molibdenu w roztworze
glebowym (rys. 1F). Stwierdzono réwniez istotne réznice st¢Zenia molibdenu w
roztworach pochodzacych z préb glebowych pobieranych w terminic picrwszym i
trzecim (rys. 1F).

Dyskusja

Badajac dynamikg zmian stgzenia mikroclementéw stwierdzono istotne roz-
nice w ilo§ci mikroelementéw w roztworze glebowym w trakcie okresu wegetaci.
Najwyzsze st¢zenie wszystkich analizowanych skladnikéw stwierdzono w roztwo-
rach pochodzacych z prob glebowych pobieranych pézng wiosna, w micsige po
zastosowaniu nawozenia mineralnego. Byly to ilosci znacznie wyzsze niz zaobser-
wowane wczesng wiosng (przed sicwem nawozOw) oraz péznym latcm (w czasie
zbioréw roslin), (rys. 1).

Wielu autordw w swoich badaniach zaobscrwowalo podobne sezonowc
zmiany st¢zenia skladnikéw w roztworze glebowym [CAMPBELL i in. 1989; LINEHAN i
in. 1985, LABETOWICZ 1995]. Zmiany st¢zenia skladnikéw w roztworze glebowym
zwiazane sa z wilgotnodcia gleby. Wigkszodé sposréd skladnikéw wykazuje
maksimum stg¢zenia latem, a minimum zimg. Zalezno$¢ ta zwigzana jest z
wysokim tempem ewapotranspiracji pézng wiosng i latem, co prowadzi do
przesuszania zaréwno gérnych, jak i gigbszych warstw profilu glebowego, a co za
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tym idzie do wzrostu stgzenia jonéw w roztworze glebowym. Natomiast jesienig i
zimg opady przewyzszaja ewapotranspiracjg, w wyniku czego nastgpuje wzrost
wilgotnosci gleby, rozcieficzenie roztworu glebowego i wymywanie jonéw w glab
profilu glebowego [CAMPBELL i in. 1989]. Znaczny wzrost stgzenia mikroelementéw
w roztworze otrzymywanym z prob pobieranych péZng wiosna spowodowany jest
nie tylko zmianami wilgotnoéci gleby. Préby do analiz pobierane byly po zastoso-
waniu nawozenia mineralnego, ktére moglo przyczyni¢ si¢ do wzrostu stgzenia
mikroelementéw w roztworze glebowym. Z podstawowymi nawozami mineralny-
mi (NPK) wnosi si¢ bowiem w Polsce §rednio rocznie na 1 ha uzytkéw rolnych
0,04 kg B, 0,2 kg Cu, 0,002 kg Mo 0,3 kg Mn i 0,2 kg Zn [KABATA-PENDIAS, PIO-
TRKOWSKA 1987]. Posredni wplyw nawozenia mineralnego na st¢zenie mikroele-
mentéw w roztworze glebowym polega na obnizaniu odczynu gleby pod wplywem
stosowania nawozéw mineralnych [SMILEY 1974]. Giéwnie stosowanie nawozenia
azotowego wplywa na obnizanie pH gleby i wzrost st¢zenia w roztworze glebo-
wym mikroelementéw przyswajalnych w formie kationéw [GOLDBERG i in. 1983;
HOLMES i in. 1983]. Stopniowy wzrost st¢zenia sktadnikéw (Mn, Zn, Cu) w roztwo-
rze glebowym, poczawszy od wczesnej wiosny az do osiggnigcia maksimum w
miesigcach letnich, moze byé powodowany przebiegiem temperatury gleby, ktéra
rozpoczyna wzrasta¢ wiosng (marzec) i osigga maksimum w okresie czerwiec —
sierpiefi [LINEHAN i in. 1985].

Kolejne powody dynamicznych zmian stgzenia mikroelementéw w okresie
wegetacji zwiazane sg ze wzrostem i rozwojem roélin. Pobieranie kationéw przez
korzenie roélin zwigzane jest z wydzielaniem do roztworu glebowego jonoéw H+,
co wplywa na micjscowe obnizanie odczynu gleby i wzrost st¢zenia Mn, Zn oraz
Cu w roztworze glebowym [LINEHAN i in. 1989]. Przez korzenie roslin wydziclane
sg réwniez substancje zdolne do kompleksowania kationowych form mikroele-
mentdw z roztworu glebowego. Zwiazki te, jesli s3 wydzielane do roztworu glebo-
wego systematycznie, mogg odgrywaé istotna rol¢ w mobilizacji mikroelementéw
[LINEHAN i in. 1985].

Obnizenie stgzenia mikroelementéw w roztworze pochodzacym z préb po-
bieranych po zbiorze roélin powodowane bylo takze wynoszeniem tych skiadni-
kéw wraz z plonami roSlin. Podobny spadek stgzenia w koficowym okresie wege-
tacji, ale w stosunku do makroskladnikéw, zaobserwowal LABETOWICZ [1995). Tak
wigc podsumowujac mozna stwierdzié, ze dynamika st¢zenia sktadnikéw w roz-
tworze glebowym uzalezniona jest zaréwno od wptywu wielu czynnikéw atmosfe-
rycznych, glebowych, nawozowych, jak i fazy rozwojowej ro§lin.

Whioski

1. Stgzenie mikroelementéw w roztworze piaszezystej gleby uprawnej wykazu-
je charakterystyczng dynamikg zmian w czasie wegetacji, stgZenie to jest
najnizsze wczesng wiosng przed ruszeniem wegetacji 1 znaczaco wzrasta w
okresie péZnowiosennym po zastosowaniu nawozenia mineralnego.

2. Sposréd szesciu analizowanych mikroelementéw: B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn
najwickszy wzgledny wzrost stgzenia po nawozeniu wykazuje molibden
(wzrost 0 50-100%), a najnizszy bor (wzrost o 2 do 20%).
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3. Przyrost stezenia mikrosktadnikéw podczas wegetacji jest istotnym czynni-
kiem poprawiajgcym warunki odzywiania ro§lin mikroelementami, a w
szczegblnosci cynkiem, na glebach lekkich.

Literatura

CamPBELL D.J., KINNIBURGH D.G., BECKETT PH. 1989. The soil solution chemistry of
some Oxfordshire soils: temporal and spatial variability. J. Soil Sci. 40: 321-339.

GOLDBERG S.P, SMITH K.A., HOLMES ). C. 1983. The effects of soil compaction, form of
nitrogen fertiliser placement on the availability of manganese (o barley. J. Sci. Food
Agri. 34: 657-670.

HOLMES J.C., DONALD A.H., CHAPMAN W, LANG R.W. SMITH K.A., FRANKLIN M. F. 1983.
Effects of soil compaction, seed depth, form of nitrogen fertiliser, fertiliser placement
and manganese availability on barley. J. Sci. Food Agri. 34: 671-674.

KABATA-PENDIAS A., PIOTRKOWSKA M. 1987. Pierwiastki Sladowe jako kryterium rolni-
czej przydatnosci odpadéw. ITUNG Pulawy, Ser. P 33: 69-81.

LINEHAN D.J., SINCLAIR A.H., MITCHELL M.C. 1985. Mobilisation of Cu, Mn and Zn in
the soil solutions of barley rhizospheres. Plant and Soil. 86: 147-149.

LINEHAN DJ., SINCLAIR A.H., MITCHELL M.C. 1989. Seasonal changes in Cu, Mn, Zn

and Co concentrations in soil in the root-zone of barley (Hordeum vulgare L.). J.
Soil Sci. 40: 103-115.

EABETOWICZ J. 1995. Skfad chemiczny roztworu glebowego w zréznicowanych warun-
kach glebowych i nawozowych. Praca habilitacyjna. SGGW Warszawa: 103 ss.

SMILEY R.W, 1974, Rizosphere pH as influenced by plant, soils and nitrogen fertilisers.
Soil Sci. Soc. Am. Proc. 38: 795~799.

Stowa kluczowe:  roztwdr glebowy, mikroelementy, trwale do§wiadczenia nawo-
zowe

Streszczenie

W dwdch trwatych statycznych doswiadczeniach nawozowych przeanalizo-
wano dynamik¢ zmian st¢zenia sze$ciu mikroclementéw: B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn
w roztworze glebowym. Proby glebowe do analiz pobierano przez dwa sczony
(1996-1997) trzykrotnie podczas okresu wegetacji. Pierwszy raz wezesng wiosng —
przed zastosowaniem nawozenia mineralnego, drugi raz w okolo miesiac po zas-
tosowaniu nawozenia i trzeci raz w okresie zbioréw rolin. Z. pr6b glebowych po-
zyskiwano roztwér glebowy metoda podci§nieniows, a nastepnie oznaczono w
nim stezenie badanych mikroelementéw metodg emisyjnej spektrometrii plazmo-
wej (ICP).

Termin pobierania préb glebowych do analiz byt czynnikiem istotnic wply-
wajacym na stgzenie mikroelementéw w roztworze glebowym. Stezenie mikroele-
mentéw w analizowanych roztworach glebowych bylo najwyzsze w drugim termi-
nie pobierania préb glebowych do analiz tj. p6Zng wiosng w okolo miesigc po
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zastosowaniu nawozenia mineralnego. St¢zenie mikroelementéw w roztworach
glebowych otrzymanych z prob pobieranych w terminie pierwszym (wczesna wios-
na przed zastosowaniem nawozenia mineralnego) i trzecim (okres zbior6w roslin)
bylo zblizone i na ogdét nie wykazywalo istotnych réznic. Spoéréd analizowanych
mikroelementéw najwickszy wzgledny wzrost st¢zenia po zastosowaniu nawozenia
mineralnego wykazywal molibden, a najmniejszy bor.

VARIABILITY OF MICRONUTRIENT CONCENTRATION
IN SOIL SOLUTION UNDER CONDITIONS
OF PERMANENT FERTILIZATION EXPERIMENT

Jan L.abetowicz, Beata Rutkowska
Department of Agricultural Chemistry,
Warsaw Agricultural University, Warszawa

Key words:  soil solution, micronutrients, permanent fertilization experiments
Summary

In two permanent fertilization experiments the variability of concentration
of six micronutrients (B, Cu, Fe, Mn, Mo, Zn) in soil solution was evaluated.
The soil samples for analyses were collected over two years (1996-1997), three
times during vegetation season. First time the soil was sampled in spring — be-
fore mineral fertilization, the second time about month after mineral fertilization
and the third time in harvest period. The term of soil sample collection was a si-
gnificant determinant of micronutrients’ concentration in the soil solution. The
concentration of micronutrients in soil solution was the highest in second term of
soil sampling for analyses (late spring, about one-month after mineral fertiliza-
tion). The concentrations of micronutrients in soil solutions obtained from the
samples collected in the first (early spring) and the third (crops harvest) terms
were similar. After mineral fertilization, from all analyzed clements, the mo-
lybdenum showed highest relative concentration increase in soil solution. The lo-
west relative concentration increase in soil solution was observed for boron.
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