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Wstep

Zawarto$¢ mikroelementéw w produktach roélinnych jest waznym wskazni-
kiem ich warto$ci odzywczej, na ktéra zwraca si¢ obecnie baczng uwage [GOR-
LACH 1981; RUSZKOWSKA 1981; CZUBA 1986; REBOWSKA, Kusio 1986]. W wieloletnim
doswiadczeniu lizymetrycznym, prowadzonym od 1977 r., na trzech glebach w
zr6znicowanych warunkach nawozenia i odczynu, autorzy badali m. in., jaka jest
zawarto$¢ mikroelementéw w plonach roélin, uprawianych w kolejnych czterolet-
nich zmianowaniach [RUSZKOWSKA i in. 1994; SYKUT i in. 1998] Celem niniejszej
pracy jest przedstaw1eme wynikéw, dotyczqcych poblerama i zawartoSci manganu,
cynku boru, miedzi i molibdenu w ziarnie i stomie jgeczmienia jarego i pszenicy
ozimej, oraz w nasionach i slomie rzepaku ozimego, zebranych w latach
1992-1994: a) z gleb systematycznie wapnowanych co 4 lata i b) z gleb niewapno-
wanych od poczatku do$wiadczenia.

Material i metody

Doswiadczenie prowadzono w lizymetrach o powierzchni 1 m? i glgbokosci
1,3 m z trzema rodzajami gleb: brunatng wytworzong z piasku gliniastego, bruna-
tng wytworzong z lessu i plowg wytworzona z gliny, zwanymi w pracy w skrécie:
gleba piaskowa, lessowa i gliniastg [PONDEL, SADURSKI 1988]. W obiektach, ktérych
wyniki zostaly obecnie wybrane do opublikowania (gleby wapnowane co 4 lata i
gleby niewapnowane — kazdy obiekt w 3 powtdrzeniach) stosowano jednakowe
dawki nawozéw mineralnych. Dawki te, w zaleznosci od uprawianej rofliny, wy-
nosily rocznie na 1 m? 10-20 g N w saletrze amonowej, 2,6-6,4 g P w superfosfa-
cie, 8,3-13,3 g K w soli potasowej i 2,4-3,6 g Mg w siarczanie magnezu. Dla
obiektéw wapnowanych dawki CaCO, obliczano wedtug 0,5 lub 0,75 kwasowosci
hydrolitycznej (Hh) i stosowano je na wiosng przed siewem jeczmienia, w drugim
roku kazdej rotacji zmianowania. Ro§liny zbierano w fazie dojrzatosci technicz-
nej. W zmielonych i spopielonych (w 450°C) $rednich prébkach roSlinnych ozna-
czano zawarto$ci manganu, cynku i miedzi metoda absorpcyjnej spektrometrii
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atomowej (ASA), zawartos¢ boru — metodg kurkuminowa. Zawarto$¢ molibdenu
oznaczono metodg rodankowa w prébkach spalonych w mieszaninie st¢zonych
kwasdéw: siarkowego, azotowego i nadchlorowego.

Kazdego roku, po sprzecie ro§lin, pobierano reprezentatywne prébki gleb z
poziomu 0-20 cm, w ktérych oznaczano: pH w roztworze KCl o stgzeniu 1
mol-dm-3, Hh, kationy wymienne (Ca?+, Mg?+, K+, Na+), glin ruchomy, oraz przy-
swajalne formy P i K (met. Egner-Riehma) i Mg (met. Schachtschabela). W nie-
ktérych latach oznaczono tez zawarto$ci Mn, Zn i Cu rozpuszczalne w kwasie
dwuetylenotréjaminopigciooctowym (DTPA) metoda LiNDsAY.A i NORVELLA [1978)
oraz zawarto§¢ B rozpuszczalnego w goracej wodzie metoda BERGERA i TRUOGA
[1944]. Inne szczegdly metodyczne podane zostaly w poprzednich publikacjach
[PONDEL, SADURSKI 1988; RUSZKOWSKA i in. 1994, 1996].

Wyniki i dyskusja

Gleby z lizymetréw charakteryzowaly si¢ dostatnig zawartoscia ogdlnych
form manganu i boru, a do§¢ niskg zawartoscia cynku i miedzi [RUSZKOWSKA i in.
1984]. W przypadku gleby piaskowej, ogélne zawartodci manganu i miedzi, a
takze zawarto$¢ ich form rozpuszczalnych w DTPA byly dwukrotnie mniejsze niz
w glebie lessowej i gliniastej (tab. 1).

W omawianym okresie (lata 1992-1994) w glebach niewapnowanych, w po-
réwnaniu z wapnowanymi, zaznaczyla si¢ wyraZnie wieksza zawarto$¢ rozpuszczal-
nego w DTPA manganu (o ok. 40-55%), cynku (o ok. 20%), w mniej regularnym
stopniu takze miedzi (6-33%) i niekiedy réwniez rozpuszczalnego boru (w glebie
piaskowej o 26%), (tab. 1).

Tabela 1; Table 1

Zawarto$¢ przyswajalnych form mikroelementéw w mg-kg™ gleby na glebokosci 0-20 cm
(Srednie z lat 1992-1994)

Content of available forms of microelements in soils (0-20 cm) per mgkg
(means for 1992-1994)

Roz. w gorac. H,0

Obijekt Rozpuszczalne w DTPA; DTPA soluble Hot water soluble
Treatment
Mn I Zn [ Cu B
Gleba piaskowa; Sandy soil
+ Ca 114 3,17 0,34 0,19
0 16,9 383 0,36 0,24
Gleba lessowa; Loess soil
+ Ca 19,0 2,62 0,67 0,17
0 29,7 3,15 0,89 0,16
Gleba gliniasta; Loamy soil
+ Ca 29,2 3,90 0,75 0,16
0 40,2 4,56 0,91 0,11

W tym samym czasie gleby niewapnowane ulegly ogdlnej destrukcji, zwigza-
nej z procesem zakwaszenia, co szczeg6lnie silnie zaznaczylo sig w glebie piasko-
wej (tab. 2). W poréwnaniu do lat 1977-1985 w glebach niewapnowanych, pH
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uleglo dalszemu spadkowi, wzrosla kwasowosé hydrolityczna i zmniejszylo sie
znacznie wysycenie kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi, zwlaszcza
wapniem [PONDEL, SADURSkI 1988]. We wszystkich niewapnowanych obiektach
pojawit si¢ glin ruchomy — w najwigkszej iloSci w glebie piaskowej. Jednoczes$nie,
zapewne na skutek systematycznego nawozenia, podniést si¢ wszg¢dzie poziom
przyswajalnego fosforu, potasu i magnezu, ktéry w przypadku niewapnowanej
gleby lessowej i gliniastej, doréwnat poziomowi przyswajalnego K i Mg w obiek-
tach wapnowanych.

Tabela 2; Table 2

Wskazniki zakwaszenia gleb (0-20 cm) oraz zawarto§¢ grayswajalnych form P, K, Mg
(wartosci $rednie z lat 1992-1994)

Soil acidity indices (0-20 cm) and the content of avaifable P, K, Mg
(means for 1992-1994)

Formy wymienne Formy przyswajalne
Obiekt o Hh* Exchangeable forms Ve Available forms
Treatment | P ko Al T C [ Mg [ K | (% [ mgkg' gicby; soil
cmol(+)kg-! P I K —ITV(g
Gleba piaskowa; Sandy soil
+ Ca 6,9 22 0 57 35 28 74,2 109 99 47
0 3,9 46 8 13 24 2,6 28,1 81 70 28
Gleba lessowa; Loess soil
+ Ca 6,9 17 0 67 7.2 43 82,8 73 | 144 86
0 5,0 32 1 33 6,6 4,7 58,2 46 | 146 84
Gleba gliniasta; Loamy soil
+ Ca 6,8 14 0 71 90 52 864 73 167 94
0 5,0 29 0,1 49 9.2 5,5 689 41 164 ] 110

* Hh - kwasowo$¢ hydrolityczna; hydrolytic acidity
** V - wysycenie kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi (%); base cation saturation (%)

Zawarto$¢ mikroelementéw w plonach roslin zalezata w wielu wypadkach
od rodzaju gleby i stopnia jej zakwaszenia (tab. 3). Zawarto§ci manganu, a takze
cynku, w roélinach wyrostych na glebie piaskowej, byly prawie zawsze wigksze, niz
w roSlinach z analogicznych obiektéw gleb lessowej i gliniastej. Odmiennie przed-
stawiala si¢ zawarto$¢ miedzi w plonach gléwnych: byla w wielu wypadkach
mniejsza w ziarnie jgczmienia i pszenicy i nasionach rzepaku, wyrostych na glebie
piaskowej, najubozszej w ten mikroskladnik, niz w tychze plonach z dwu pozo-
stalych gleb. Zawartosci boru i molibdenu w plonach ro§lin byly malo zréznico-
wane w zaleznoéci od rodzaju gleby, z ktérej plony te pochodzily.

Zakwaszenie gleb znalazto swoje odbicie w zawartosci niektérych mikroele-
mentéw w plonach roflin. Juz w czasie I rotacji (lata 1977-1981), rosliny wyroste
na glebach niewapnowanych mialy z reguly wigksza zawarto§¢ manganu, (czasem
takze wigksza zawarto$¢ cynku), w poréwnaniu z ro§linami z gleb wapnowanych
[SYKUT i in. 1998]. Réznice te, odno§nie manganu, a takze cynku, nasilily si¢ w
czasie IV rotacji (lata 1991-1994), zwlaszcza na glebie piaskowej, najsilniej zak-
waszonej w obiektach niewapnowanych. W zadnym przypadku nie stwierdzono
jednak nadmiernych zawarto$ci manganu w plonach roélin z gleb niewapnowa-
nych. Maksymalne zawartosci manganu w ziarnie zbdz nie przekraczaly bowiem
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50 mg Mn'kg! s.m., w nasionach rzepaku dochodzily do 72 mg Mn'kg! s.m., a w
stomie zb6z i rzepaku siggaly jedynie 88-118 mg Mn'kg-! s.m., miescily si¢ wigc w
zakresie zawarto§ci normalnych [CYRYLO i in. 1985; RUSZKOWSKA, LYSzZCZ 1985]
1985]. Odczyn gleb nie miat wyraznego wplywu na zawarto$é boru i miedzi w ros-
linach z omawianego do$wiadczenia. Odnoénie molibdenu, dat si¢ zauwazyé w
wielu wypadkach wplyw obnizonego pH gleb niewapnowanych na zmniejszenie
zawarto§ci Mo zaréwno w ziarnie jak i w stomie zbdz, rzadziej w nasionach i sto-

mie rzepaku (tab. 3).

Tabela 3; Table 3

Zawarto$¢ mikroelementéw w plonach ro§lin (mgkg-! s.m.)

Content of microelements in crop yields (mgkg-! DM)

Obiekt Ziarno; Grain Stoma; Straw
Treatment { Mn | Zn | B | Cu | Mo | Mo | Zn | B | Cu | Mo
1992 Jeczmien jary; Spring barley
Gleba piaskowa; Sandy soil
+ Ca 17 54 49 48 0,49 55 35 12 6,4 0,27
0 25 55 59 38 0,31 106 47 12 6,7 0,18
Gleba lessowa; Loess soil
+ Ca 13 44 54 6,7 0,52 14 19 11 9,6 0,28
0 17 41 6,9 6,4 045 33 22 11 7,0 0,26
Gleba gliniasta; Loamy soil
+ Ca 13 38 59 7,0 0,40 13 19 10 75 0,26
0 18 40 6,4 8,0 0,34 32 29 11 6,7 0,20
1993 Rzepak ozimy; Winter rape
Gleba piaskowa; Sandy soil
+ Ca 44 30 17 3,6 0,32 36 18 13 50 0,46
0 72 37 12 43 0,20 118 53 19 5,7 0,37
Gleba lessowa; Loess soil
+ Ca 35 27 10 43 0,25 10 8 17 6,0 0,34
0 39 28 14 4,6 0,26 30 12 18 6,8 0,35
Gleba gliniasta; Loamy soil
+ Ca 29 27 14 5,7 0,27 17 12 15 6,4 0,38
0 32 32 14 5,7 0,22 26 18 16 6,8 0,31
1994 Pszenica ozima; Winter wheat
Gleba piaskowa; Sandy soil
+ Ca 19 29 2 5,0 0,34 11 8 5 5,0 0,41
0 53 43 1 5,0 0,14 88 24 6 33 0,27
Gleba lessowa; Loess soil
+ Ca 19 24 1 83 0,54 12 7 4 1,7 0,41
0 40 27 2 5,0 0,14 39 12 4 33 0,14
Gleba gliniasta; Loamy soil
+ Ca 24 23 1 83 0,27 15 6 4 33 0,14
0 37 33 2 7.5 0,14 49 15 4 50 0,27
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Zawarto$ci molibdenu w ziarnie i stomie pszenicy mniejsze od 0,2 mgkg!
s.m. mozna uznaé jako na pograniczu niedoborowych. Natomiast zawartosci
cynku w ziarnie zb6z i nasionach rzepaku, mieszczace si¢ w zakresie 23-55 mg
Znkg s.m., a wyst¢gpujace niezaleznie od stopnia zakwaszenia gleby (tab. 3), nie
przekraczaly wartosci progowych dla produktéw przeznaczonych na konsumpcjg
[KABATA-PENDIAS i in. 1993] i byly zblizone do wynikéw uznanych przez KAMINSKA
i in. [1976] jako zawarto$ci normalne.

W doswiadczeniu otrzymywano na ogél wysokie plony zaréwno zbdz jak i
rzepaku (tab. 4). Plony te, w latach 1992-1994, w obiektach wapnowanych wyno-
sity w przeliczeniu na 1 ha: 7,5-8,4 t ziarna j¢czmienia, 7,0-9,3 t ziana pszenicy i
4,1-5,0 t nasion rzepaku.

Tabela 4; Table 4
Plony roflin (g'm-2 5.m.)
Crop yields (g'm-2 DM)

Jgczmien jary (1992) Rzepak ozimy (1993) Pszenica ozima (1994)

Obiekt Spring barley (1992) Winter rape (1993) Winter wheat (1994)
Treatment ziarno stoma nasiona stoma ziarno stoma
grain straw seeds straw grain straw

Gleba piaskowa; Sandy soil

+ Ca 750 708 413 677 697 663

0 753 668 343 580 707 637
Gleba lessowa; Loess soil

+ Ca 837 795 503 903 883 910

0 862 820 490 840 890 893
Gleba gliniasta; Loamy soil

+ Ca 843 860 440 733 933 980

0 847 873 433 733 980 1043

NIR; LSD (P = 0,005) wapnowanie gleby; soils liming
+ Ca 43,7 222 27,9 26,9 76,9 59,2
0 65,5 332 41,8 40,4 1152 88,7

Plony uzyskiwane na glebie piaskowej byly na ogét istotnie nizsze niz na
dwu pozostatych glebach.

W omawianym dos$wiadczeniu szczegllnie zastanawiajacym faktem byl brak
wickszych spadkéw plonéw na glebach niewapnowanych. Spadki takie, rz¢du
3-17%, uzyskano jedynie w przypadku nasion rzepaku (i jego stomy) oraz spora-
dycznie — w przypadku stomy jeczmienia. Zastanawiajac si¢ nad przyczyna takie-
go braku ujemnej reakcji roélin na poglgbiajace si¢ zakwaszenie gleb niewapno-
wanych (zwlaszcza gleby piaskowej), nalezy przypuszczaé, ze moglo to by¢ spo-
wodowane systematycznym nawozeniem gleb fosforem, potasem i magnezem.
Sktadniki te (zwlaszcza P i Mg) mogly skutecznie przeciwdziala¢ w nadmiernym
pobieraniu manganu przez ro§liny, a réwniez w wytracaniu przez fosfor rucho-
mego glinu, co zabezpieczalo rodliny przed toksycznym dziataniem tych dwoch
pierwiastkéw. Zagadnienie to bedzie przez autoréw szczegélowo rozpatrzone w
odrgbnej publikaciji.

Biorac pod uwage wielko$¢ plonéw rodlin i zawarto§¢ w nich poszczegdl-
nych mikroelementdéw, obliczono pobranie tych skladnikéw (tab. 5). Zakwaszenie
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gleb w najwickszej mierze odbilo si¢ na zwigkszeniu pobrania manganu, w mniej-
szym stopniu - cynku, a praktycznie nie mialo prawie wplywu na pobranie boru,
miedzi i molibdenu. Pomijajac réznice migdzy glebami i latami, §rednie roczne
pobranie mikroelementéw z 1 ha wynosito okoto: 286 g Mn, 320 g Zn i 5 g moli-
bdenu z gleb wapnowanych a 610 g Mn, 420 g Zn i 3,5 g molibdenu z gleb nie-
wapnowanych, oraz w obu przypadkach - 110-115 g B i 80 g Cu.

Tabela 5; Table 5

Pobranie mikroelementéw z plonami roslin w latach 1992-1994 (mg-m-2)
Uptake of micronutrients with plant crops in years 1992-1994 (mg'm-?)

Obiekt; Treatment Mn Zn B ] Cu l Mo
Gleba piaskowa; Sandy soil

+Ca 107 106 30 18,5 1,34

0 257 149 30 16,5 0,84
Gleba lessowa; Loess soil

+Ca 71 92 36 274 1,79

0 140 104 40 248 1,18
Gleba gliniasta; Loamy soil

+Ca 79 89 34 28,5 1,26

0 153 125 36 30,4 1,12

Whioski
1.  Plony jgczmienia, pszenicy 1 rzepaku, wyroste na glebach niewapnowanych

od kilkunastu lat, odznaczaly si¢, w poréwnaniu z plonami z gleb wapnowa-
nych, wyraZnie wickszg zawarto§ciy manganu, wigkszg zawartodcig cynku,
natomiast obnizona zawarto$cia molibdenu i malo zréznicowang zawarto-
$cig boru i miedzi.

2. W plonach ro§lin z gleb niewapnowanych nie stwierdzono nadmiernych
zawarto$ci manganu, co moglo by¢ spowodowane systematycznym nawoze-
niem gleb fosforem i magnezem.

3. Wieloletnie doswiadczenie lizymetryczne daje mozliwo$¢ dalszego wnikliwe-
go badania zawarto§ci mikroelementéw w ro§linach i ich bilansu w zrézni-
cowanych warunkach glebowych, nawozenia i pogody.
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Streszczenie

W wieloletnim doswiadczeniu lizymetrycznym badano pobranie i zawarto§é
mikroelementéw w ziarnie i stomie jeczmienia i pszenicy oraz w nasionach i sto-
mie rzepaku, wyrostych na glebach: a) wapnowanych co 4 lata i b) niewapnowa-
nych. Plony ro§lin, wyrostych na glebach niewapnowanych mialy z reguly wicksza
zawarto§¢ manganu, zazwyczaj takze wigkszg zawarto§¢ cynku, natomiast na ogét
obnizony poziom molibdenu i malo zréznicowang zawarto$¢ boru i miedzi. Mimo
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znacznego zakwaszenia gleb niewapnowanych, nie stwierdzono nadmiernych za-
warto$ci manganu w plonach roélin, co moglo byé spowodowane systematycznym
nawozeniem gleb fosforem i magnezem.

THE CONTENT OF MICROELEMENTS IN YIELDS OF CROPS GROWN
ON LIMED OR NOT LIMED SOILS IN A LONG-TERM LYSIMETRIC
EXPERIMENT

Maria Ruszkowska, Stanistaw Sykut
Department of Nutrition and Fertilization,
Institute of Soil Science and Plant Cultivation of Plants, Putawy

Key words:  wheat, barley, rape, micronutrient content, soil liming
Summary

The uptake and the contents of micronutrients were studied in grain and
straw of wheat and barley and in seeds and straw of winter rape plants grown in
a long-term experiment on the soils: a) limed every fourth year or b) not limed
at all. Usually the crop yields from not limed soils showed higher manganese and
zinc contents at rather low content of molybdenum, and slightly differentiated
boron and copper contents. In spite of considerable acidification of unlimed
soils, no excessive manganese contents in plants were observed. That could be
cxplained as caused by systematic soil fertilization with phosphorus and magne-
sium.
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