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Wstep i cel

Mikroelementy w ro§linach sg waznym czynnikiem ze wzgledu na pelnione
w nich funkcje w niektdérych procesach biologicznych oraz ze wzgledu na potrze-
by pokarmowe zwierzat [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1979]. Zawarto$ci w runi tako-
wej manganu, cynku i miedzi nie zawsze odpowiadaja zapotrzebowaniu przezu-
waczy na te skladniki. Waznym czynnikiem decydujacym o pobieraniu tych
skiadnikéw z gleby przez roliny i wynikajaca z tego zawarto$¢ w roélinach jest
odczyn gleby [BARSZCZEWSKI, SAPEK 1992; SAPEK 1993]. Pasza dobrej jakoSci z uzyt-
kéw zielonych winna zawiera¢ w kg suchej masy manganu w ilosci 50-100 mg,
cynku 30-50 mg i 7,6-10,0 mg miedzi {SAPEK 1979)].

Celem badan byla ocena zmian zawarto$ci Mn, Zn i Cu w roélinnosci tgko-
wej w szOstym 1 dziewigtym roku od nawozenia tymi skladnikami oraz dynamika
ich zawartosci w 9-cio letnim okresie badan na trzech diugoletnich doswiadcze-
niach tgkowych.

Materialy i metodyka

Badania prowadzono na trzech diugoletnich do$wiadczeniach, na kwasnej
glebie mineralnej (pH w 1 mol KCl'dm-? = 4,3-4.5) o zréznicowanej zawartoSci
wegla organicznego 1,9-3,8% i czgdci ilastych 9,0-22,4% [SAPEK 1993] w miejsco-
wosciach: Baniocha, Janki i Laszczki. DoSwiadczenia zatozono w 1981 r. w ukla-
dzie losowanych blokéw. Badanymi czynnikami byly poziomy wapnowania (Ca,,
Ca, i Ca,) na tle zréznicowanego nawozenia azotem N, i N,. Dawki wapna obli-
czono wedlug wartoSci kwasowosci hydrolitycznej 1 Hh (Ca,) i 2 Hh (Ca,) stosu-
jac je w formie weglanowej jednorazowo w 1981 roku na zadarniona lgke. Dawki
dla Ca, wynosily: 2,3 t CaO-ha-! (Janki), 5,7 t CaO-hat (Baniocha) i 3,6 t Ca‘ha-!
(Laszczki), a dla Ca, byly podwojone. Corocznie pod kazdy pokos nawozono azo-
tem, stosujac go w formie saletry amonowej w iloSci 120(N,), 240(N,) kg N-ha-1.
Fosfor i potas stosowano w jednakowych iloSciach na wszystkich obiektach — 34,9
kg P-ha-! wiosna w superfosfacie potréjnym oraz 124,5 kg K-ha-! w trzech daw-
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kach pod kazdy pokos. Po o§mioletnim okresie od zastosowanego wapnowania
jesienia 1989 roku, wykonano jednorazowe nawozenie manganem, cynkiem i mie-
dzig w zaleznosci od zasobnodci gleby. W Baniosze zastosowano Zn i Cu, w Jan-
kach Mn, Zn i Cu a w Laszczkach Mn i Cu stosujac jednakowe dawki — 10 kg
Cuha-t, 30 kg Zn-ha! oraz 50 kg Mn-ha-! w formie siarczanéw tych metali.

Badano dynamike zmian zawarto$ci tych mikroelementéw w roSlinach w
ciggu dziesigciu lat po nawozeniu (1989-1998). Obliczono wspélczynniki korelacji
liniowej 1 wyznaczono krzywe regresji z 95% przedziatem ufnoéci. Statystycznie
oceniono zmiany zawarto$ci badanych skiadnikéw w runi I pokosu, w szdstym 1i
dziewiatym roku od wzbogacenia na tle nastgpczego wplywu wapnowania i nawo-
Zenia azotowego.

Wyniki i dyskusja

MANGAN. Os$mioletnie uzytkowanie lakowe obiektéw wapnowanych dos-
wiadczenia w Baniosze (1989 r.) spowodowalo istotne obnizenie zawarto$ci Mn w
pierwszym pokosie runi (tab. 1). W széstym roku obserwacji (1995 r.) mimo
braku nawozenia manganem w tym doswiadczeniu na wigkszosci obiektéw wysta-
pil znaczny wzrost jego zawartosci. Najwigksza zawarto§¢ Mn stwierdzono na
obiekcie Ca, - istotnie wigksza w poréwnaniu do obu obicktéw wapnowanych, a
na obickcie N, istotnie wigksza niz na N,. Jest to zrozumiale ze wzgledu na bar-
dziej kwasny odczyn gleby w tych warunkach [SAPEK 1993].

Run lakowa przed nawozeniem manganem w Jankach byla zasobniejsza w
ten skladnik w poréwnaniu z runig do$wiadczenia w Baniosze. Stwierdzono réw-
niez istotnie ujemny wptyw wapnowania dawka Ca, (tab. 1). W sz6stym roku po
nawozeniu Mn stwierdzono zwigkszenie jego zawarto$¢ w runi na wszystkich
obicktach. Istotnie wigksze zawartosci Mn stwierdzono na obiektach Ca,i N,, co
wynika z wigkszego pobierania tego skladnika w warunkach bardziej kwasnego
odczynu gleby [SAPEK 1993]. Zawarto§¢ Mn w runi ulegta kilkukrotnemu
zmniejszeniu w 1998 roku tj. w dziewigtym roku po jego zastosowaniu utrzymujac
si¢ w zakresie dolnej wartosci krytycznej [SAPEK 1979].

Na do$wiadczeniu w Laszczkach wapnowanie obicma dawkami (Ca,, Ca,)
istotnie zmniejszyto zawarto§¢ Mn w runi nie nawozonej tym skladnikiem
(tab. 1). Nawozenie Mn podobnie jak w Jankach spowodowalo znaczne jego
zwigkszenie w runi ze wszystkich obiektéw (1995 r1.), przy jednoczesnie istotnie
ujemnym wplywie Ca, na zawarto§¢. W dziewigtym roku po nawozeniu stwierdzo-
no podobnie jak w Jankach znaczne zmniejszenie zawarto$ci Mn w runi na wszy-
stkich obiektach, nie przekraczajgce krytycznej zawartosci 50 mg-kg! s.m.

Wyznaczone krzywe regresji dla zawartosci Mn w roélinnosci, w funkgji lat
doswiadczenia, z okresu 1989-1998 wykazaly zmniejszenie jego zawartos$ci z uply-
wem lat, co ilustruje przyklad obiektéw Ca,N, i Ca,N, z doswiadczenia w Jan-
kach (rys. 1). ZaleznoSci statystyczne nieistotne stwierdzono w obydwu doswiad-
czeniach, lecz warto$¢ wspdlczynnika korelacji dla N, byla wigksza (0,500) niz dla
N, (0,357). Krzywe empiryczne, zaréwno dla nawozenia 120 kg N jak i 240
kg-ha-!, wykazaly dwa ciggi zawarto$ci ktérych maksima wystapily w latach 1991 i
1995, o mniej korzystnych warunkach wilgotnosciowych i mniejszych plonach
(tab. 2). Konsekwencja bylo zageszczenie sktadnika w plonie i ograniczone wymy-
wanie. Z kolei lata 1994 i 1998 byly relatywnie wilgotne, sprzyjajace wigkszym
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plonom, stad rozcienczenie sktadnika w plonach a takze wigksze wymywanie
Mn?+ [Jarvis 1984]. Ten dwufazowy przebieg zmian zawarto$ci stwierdzono réw-
niez w Laszczkach.

Tabela 1; Table 1

Srednie zawartosci manganu, cynku i miedzi w runi fakowej z I pokosu
Mean contents of Mn, Zn and Cu in sward of the I-cut

Doswiad- mg-kg! s.m.; mgkg! DM
Skiadnik czenie Lata . . NIR,
Element Experi- Years obiekt nawozowy; treatment LSDiy,
ment Ca, | Ca, | GCa, | N, N, | Ca | N
Baniocha | 1989n [ 1521 [ 782 | 345 | 878 | 980 [ 359 | -
1995 | 2040 | 956 | 480 | 488 | 1332 | 659 |[466
1989n | 197,2 | 1832 | 1426 | 1678 | 1809 | 434 | -
M Janki* 1995 | 2106 | 1876 | 1805 | 183,0 | 2028 | 384 |27,
1998 458 | 495 | 523 | 494 | 491 - -
1989n | 996 | 677 | 472 | 667 | 763 | 259 | -
Laszezki* | 1995 | 1234 | 1044 | 820 | 976 | 1089 | 404 | -
1998 533 | 425 | 450 | 51,7 | 468 - -
Baniocha® | 19890 | 419 [ 342 [ 338 [ 379 | 353 | 47 | -
1995 66,1 | 496 | 440 | 481 | 585 | 189 |134
1989n | 37,4 | 387 [ 351 | 379 | 363 - |-
7 Janki* 1995 522 | 477 | 510 | 487 | 520 - |-
f 1998 | 230 | 259 | 248 | 243 [ 248 | - | -
1989n | 476 | 445 | 385 | 428 | 443 | 77 | -
Laszczki 1995 381 | 364 | 376 | 352 | 395 - -
1998 265 | 233 | 239 | 250 | 241 - -
Baniocha® | 19890 3,1 2,6 22 32 2,0 - o9
antoc 1595 5,4 43 4,0 42 50 - -
1989n 56 6,0 5,7 6,3 51 - 107
Janki* 1995 7,1 5,7 6,3 58 6,9 - -
Cu 1998 7.8 8,8 7,5 7,6 84 - -
1989n | 104 [ 103 9,7 9,1 11,1 - |13
o | 1995 7,9 7,7 8,5 7,0 9,1 - |22
Lasceeki® | 1008 | 87 | 68 | 85 | 78 | 82 —

* nawozenie mikroelementem; fertilized with microelement
1989 n — zawartosci mikroelementu w runi nienawozonej; 1989 n — not fertilized
** wspotdziatanie Ca x N, NIR,, - 2,1; interaction Ca x N, LSD,,,,, - 2.1

CYNK. Zawarto$¢ Zn w runi z pierwszego pokosu doswiadczenia w Banio-
sze (nienawozonej nim) byla istotnie wieksza na obiekcie Ca,w poréwnaniu z
obiektami wapnowanymi (Ca, i Ca,), co stwierdzono we wczesniejszych bada-
niach [SaPEK 1993]. Nawozenie cynkiem znacznie wzbogacilo rui lagkowa w ten
sktadnik na wszystkich obiektach. Najwigksza zawarto$¢ cynku w széstym roku
stwierdzono na obiekcie Ca,, istotnie wigksza niz na Ca,. Wigksze nawozenie
azotem (N,) spowodowalo istotny wzrost zawartosci cynku w runi, co mozna thu-
maczy¢ zwigkszonym jego pobicraniem.
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Rys. 1. Dynamika zawarto$ci Mn (ab), Zn écd , Cu gef) w runi tagkowej z I pokosu z
doswiadczenia w Jankach: a, ¢, e - Ca,N,, b, d, f - Ca,N,

Fig. 1. Dynamics in Mn (ab), Zn (cd ) and Cu (ef) contents in sward of the I-st cut
from Janki experiment: a, ¢, e — Ca,N,, b, d, f — Ca,N,

Na doswiadczeniu w Jankach zawarto$ci Zn w runi w szdstym roku po na-
wozeniu, tym sktadnikiem, zwigkszyly si¢ na wszystkich obiektach osiggajac gérng
warto$¢ krytyczna 50 mgkg! sm. W dziewigtym roku po nawozeniu nastgpito
obnizenie zawarto§ci Zn w runi z poszczegdlnych obiektéw oraz znaczne wyréw-
nanie pomigdzy obiektami.

Tabela 2; Table 2

Srednie, roczne plony suchej masy roslinnej fakowej z trzech doswiadczen
Mean annually dry matter yields of herbage from three experiments

Sucha masa; Dry matter (t-ha-!)
Doswiadczenie Tata; years
Experiment ;
1991 1994 1995 1998
Baniocha 6,39 6,59 5,01 -
Janki 7,14 8,27 7,62 8,91
Laszczki 9,92 9,92 8,28 8,56

Zawarto$ci Zn w runi nienawozonej tym skladnikiem z poszczegdlnych
obiektéw doswiadczenia w Laszczkach byly znacznie wigksze niz w Banioszc i
Jankach. Brak nawozenia cynkiem spowodowal systematyczne zmniejszenie jego
zawarto$ci w runi w roku 1995 i 1998.

Dynamika zmian zawarto$ci Zn w latach 1989-1998 wykazatla, podobnie jak
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Mn, dwufazowy przebieg krzywej empirycznej (rys. 1 ¢, d). Wskazuje to na zna-
czacy wplyw warunkdow wilgotnoSciowych 1 pogodowych panujacych w danym
roku. Mimo braku istotnej zaleznosci stwierdzono tendencj¢ zmiany zawartosci
Zn tylko na obiekcie nawozonym 120 kg N-ha-! (rys. 1c). Mozna sadzi¢, ze nawo-
zenie wigksza dawka saletry amonowej (N,) zwigksza intensywno§é wykorzystania
Zn z ubogiej w C org. gleby doswiadczenia w Jankach. W Laszczkach na bardziej
zwigzlej 1 bogatej w préchnice, a takze bardziej uwilgotnionej glebie, stwierdzono
podobng tendencj¢ zmian Zn jak w przypadku obiektu Ca,N; w Jankach.

MIEDZ. Przed nawozeniem miedzia rufi fakowa z pierwszego pokosu wszy-
stkich obiecktéw dodwiadczenia w Baniosze byla bardzo uboga w ten skiadnik
(tab. 1).

Najmniejsza zawarto§¢ Cu stwierdzono na podwéjnym nawozeniu azotem,
istotnie mniejsza w poréwnaniu do N, co jest efektem jej rozcieficzenia w plonie
[SAPEK 1993]. Nawozenie Cu spowodowalo jej wzrost zawartosci w runi w nastep-
nych latach po zastosowaniu. Wapnowanie oraz nawozenie azotem w tym dos-
wiadczeniu nie powodowalo istotnych zmian zawartoéci miedzi w runi.

Run przed nawozeniem miedzig (1989 r.) na wszystkich obiektach doswiad-
czenia w Jankach byla znacznie zasobniejsza w Cu w poréwnaniu z runiag dos-
wiadczenia w Baniosze. Istotnie mniejszag zawarto$§¢ Cu, podobnie jak w Banio-
sze, stwierdzono na podwdjnym nawozeniu azotem. Nawozenie Cu spowodowato
wzrost jej zawartosci w runi na wszystkich obiektach doswiadczenia zaréwno w
sz6stym jak i w dziewiatym roku po nawozeniu tym skiadnikiem (tab. 1).

Rufi ze wszystkich obiektow do§wiadczenia w Laszczkach przed nawoze-
niem Cu byla najbardziej zasobna w ten sktadnik. Mimo nawozZenia miedzig w
sz6stym roku po jej zastosowaniu na wszystkich obiektach wystapilo zmniejszenie
j€j zawarto$ci w runi. Zaréwno przed, jak i po nawozeniu Cu, wieksze dawki
azotu (N,) zwigkszyly jej zawarto$¢ w runi, co wskazuje na intensywniejsze pobie-
ranie tego skladnika przez rosliny (tab. 1). W dziewigtym roku po wykonaniu
nawozenia na niektdrych obiektach doswiadczenia stwierdzono wzrost zawartosci
Cu, a na innych jej obnizenie w runi co moglo byé efektem wspoldzialania czyn-
nikéw nawozowych (Ca x N).

Krzywe regresji dla obydwu dawek azotu (N, i N,) wykazaly wzrost zawar-
tosci Cu po nawozeniu tym skiadnikiem, istotny w przypadku dawki N,, co ilu-
struje przyklad doswiadczenia w Jankach (rys. 1 e i f). Tutaj réwniez wystapit
dwufazowy charakter krzywej empirycznej, co potwierdza znaczacy wplyw warun-
kow glebowo-wilgotnosciowych na plonowanie i zawarto§¢ Cu w roélinach. Na
doswiadczeniu w Laszczkach tendencje wzrostu zawartoéci Cu w runi w miare
uplywu lat zaobserwowano tylko na dawce azotu N,. Nawozenie wigksza dawka
N, powodowalo systematyczne zmniejszanie zawarto$ci Cu w miare upiywu lat.
Odmienne zachowanie si¢ Cu w ubogiej w préchnice glebie z doswiadczenia w
Jankach potwierdza znaczacy wplyw prochnicy na pobieranie Cu przez rosliny
takowe [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1979].

Whioski

1.  Nawozenie mineralne manganem, cynkiem i miedzig gleby tagkowej, zar6w-
no niewapnowanej jak i wapnowanej, zwickszylo zawarto$¢ tych sktadnikow
w runi lakowe;.
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2. Zawarto$¢ Mn i Zn w runi zwigkszala si¢ w miarg uplywu lat badan, silniej
po stosowaniu wigkszej dawki azotu (240 kg N-ha-1).

3. Nawozenie miedzia gleby ubogiej w prochnicg powodowalo wzrost zawar-
todci Cu w runi w miarg uplywu lat, bez wzglgdu na stosowang dawke azo-
tu. Pobieranie Cu i zmiany jej zawarto$ci w runi na glebie zasobnej w
préchnice zalezaly od stosowanej dawki azotu.

4.  lloSci opadéw zmieniajgce warunki wodne gleb w danym roku, byly znacza-
cym czynnikiem ksztaltujgcym dynamike zawartodci Mn, Zn i Cu w runi
Igkowe;.
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Stowa kluczowe: nawozenie manganem, cynkiem i miedzig, dynamika zawarto-
$ci Mn, Zn i Cu w runi tgkowej

Streszczenie

Badanie dynamiki zmian zawarto$ci Mn, Zn i Cu w ro§linnosci tgkowej po
nawozeniu nimi prowadzono w trzech doswiadczeniach: Baniocha, Janki i1 Lasz-
czki. Czynnikami byly trzy poziomy wapnowania (Ca,, Ca, i Ca,) na tle zréznico-
wanego nawozenia azotem (N; i N,).

Nawozenie mikroskladnikami gleby tagkowej niewapnowanej oraz wapno-
wanej zwigkszalo ich zawarto$¢ w runi takowej. Istotnie wigksza zawarto§¢ Mn i
Zn lub tendencja wzrostu zawartosci na obiektach niewapnowanych wystapita we
wszystkich doswiadczeniach. Wapnowanie nie powodowalo zmian zawarto$ci Cu
w runi. Podwojone nawozenie azotem powodowalo tendencje lub istotny wzrost
zawarto§ci badanych mikroelementéw w runi. Nie tylko nawozenie lecz réwniez
warunki wodne gleby podyktowane opadami w danym roku ksztattowaly dyna-
mike¢ zawartoSci Mn, Zn i Cu w runi igkowe;j.
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DYNAMICS OF Mn, Zn AND Cu CONTENTS IN HERBAGE
FERTILIZED WITH THESE ELEMENTS IN LONG-TERM
MEADOW EXPERIMENTS
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Summary

Dynamics of changes in the contents of Mn, Zn and Cu in meadow her-
bage after their application in fertilizers, were studied in three experiments at:
Baniocha, Janki and Laszczki. The tested factors were three levels of liming
(Ca,, Ca, and Ca,) against the background of different nitrogen fertilization (N,
and N,).

Fertilization with microelements of meadow soil, limed and not limed, in-
creased the contents of this components in meadow sward. Significantly higher
contents of Mn and Zn or the tendency to increase their content on not limed
objects were observed. Lime application did not cause any change of Cu content
in the sward. The doubled nitrogen fertilization rate showed tendency or signifi-
cant increase in the content of tested microelements. Not only fertilization but
soil also water conditions following the rainfalls in given year shaped the
dynamics of Mn, Zn and Cu contents in meadow sward.

Dr inz. Jerzy Barszczewski

Zaktad Doswiadczalny Melioracji 1 Uzytkéw Zielonych w Falentach
05-090 RASZYN

tel. (22) 72 00 430; tel./fax. (22) 72 00 546



