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Streszczenie. Celem badan bylto okreslenie zalezno$ci migdzy zawarto$cia fitodostepnych
form Se, S i P w glebie oraz ich wptywu na kumulacjg¢ selenu przez rosliny pszenicy ozimej
w warunkach zréznicowanego nawozenia obornikiem i azotem mineralnym. Material ba-
dawczy (gleba i rosliny pszenicy ozimej) pochodzit z wieloletniego do$wiadczenia zatozo-
nego w RZD w Grabowie nad Wista nalezacego do IUNG w Putawach. Nawozenie oborni-
kiem istotnie zwigkszylo zawartos¢ fitoprzyswajalnych form selenu. Najwigksza zawartosé
stwierdzono w glebie z obiektow, na ktorych zastosowano obornik w ilo$ci 20 t-ha™. Zasto-
sowanie najwigkszej dawki azotu mineralnego spowodowato obnizenie zawartosci tej frak-
cji Se w glebie. Nawozenie obornikiem istotnie zwigkszyto zawartos¢ P, ., ktora wzrastata
wraz ze wzrostem dawek. Stosowany w do$wiadczeniu azot mineralny zwigkszyt zawar-
tos¢ P, . w glebie tylko do dawki 80 kg N-ha™'. Najwyzsza koncentracj¢ S-SO, stwierdzono
w glebie, na ktérej stosowano obornik w najwigkszej dawce, zas nawozenie azotem istotnie
obnizylo zawartos¢ tej frakeji siarki. Wyliczone wspotczynniki korelacji wykazaly istotne
zalezno$ci migdzy zawartoscia fitoprzyswajalnych frakcji Se a jego zawartoscia w pszenicy
ozimej. Stwierdzono istotna ujemna korelacj¢ migdzy zawartoscia Se w ro$linach a zawar-
toscia S-SO, w glebie. Zawarto$¢ P, i S-SO, w glebie byta istotnie dodatnio skorelowana
z zawartos$cia wegla zwiazkow organicznych, natomiast ujemnie z frakcja itowa.
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WSTEP

Uwaza sig, ze selen jest jednym z najbardziej kontrowersyjnych pierwiastkow §lado-
wych. Z jednej strony, jest on toksyczny w duzych dawkach i wiele informacji dostgp-
nych w literaturze odnosi si¢ do skutkdéw srodowiskowych zwiazanych ze skazeniem se-
lenem. Z drugiej strony, deficyt tego pierwiastka jest globalnym problemem zwiazanym
ze zwigkszona podatnos$cia zwierzat i ludzi na wiele choréb [Lyons i in. 2007]. Obieg
selenu w fancuchu pokarmowym rozpoczyna si¢ w glebach, skad pobierany przez ro$liny
trafia do organizmu ludzkiego. Moze tez wraz z ros$linami pastewnymi by¢ pobrany przez
zwierzgta 1 za posrednictwem produktow spozywczych pochodzenia zwierzecego trafi¢
do organizmu czltowieka. Koncentracja selenu w glebach rézni si¢ znaczaco — w wigk-
szosci gleb zawarto$¢ tego pierwiastka wystepuje w zakresie od 0,1 do 2 mg-kg™' (§rednio
0,5 mg-kg™') [Kabata-Pendias 2011]. W glebach, w zaleznosci od czynnikow glebowych
(np. potencjalu oksydoredukcyjnego, pH, zawarto$ci substancji organicznej), wystepuja
rozne formy selenu: selenki, selen elementarny, seleniany IV i seleniany VI. Wzrost pH
sprzyja powstawaniu selenianow VI, ktore sa forma fatwo dostepna dla roslin, zakwasze-
nie $rodowiska prowadzi natomiast do powstawania selenu elementarnego i selenkow
— form trudno dostgpnych dla roslin [Pyrzynska, 2007 Kabata-Pendias 2011]. Jak po-
daja Fageria 1 inni [2002], wystgpowanie poszczegdlnych frakcji selenu w glebach jest
zréznicowane i okres$la w znacznym stopniu jego mobilno$¢ oraz dostepnosé¢ dla roslin.
Czynniki, takie jak zawarto$¢ substancji organicznej, zawarto$¢ i formy tlenkow, a takze
zawarto$¢ weglanow oraz pH zmieniaja wlasciwosci gleb, bioprzyswajalnos¢ oraz trans-
port pierwiastkéw §ladowych w $rodowisku glebowym oraz agroekosystemie. Celem
przeprowadzonych badan bylo okreslenie wzajemnych zalezno$ci migdzy zawarto$cia fi-
todostgpnych form selenu, siarki i fosforu w glebie oraz ich wptywu na pobieranie selenu
przez ros$liny w warunkach zréznicowanego nawozenia obornikiem i azotem.

MATERIAL | METODY

Probki gleby i roslin pszenicy ozimej (odmiany Korweta) pobrano w maju 2002 roku
z wieloletniego statycznego doswiadczenia zalozonego w RZD w Grabowie nad Wisla
prowadzonego od 1980 roku przez Zaktad Zywienia Roslin i Nawozenia IUNG w Puta-
wach. Doswiadczenie zatozono jako dwuczynnikowe, w uktadzie losowanych podblo-
koéw (split-plot) w czterech powtdrzeniach z nastgpujacym doborem roslin w zmianowa-
niu: ziemniak — pszenica ozima + migdzyplon — jgczmien jary z wsiewka — koniczyna
z trawami (wariant wzbogacajacy glebg w substancjg organiczng). Czynnikami do§wiad-
czenia byto nawozenie obornikiem pod ziemniaki w dawkach 0, 20, 40 i 60 t-ha™' $wie-
zej masy (czynnik I) i nawozenie azotem w formie saletry amonowej w dawkach 0, 40,
80 i 120 kg N-ha! (czynnik II) pod pszenice ozima. Rosliny pszenicy ozimej zebrano
w fazie rozwojowej BBCH 33, oczyszczono, oddzielono ich czg§¢ nadziemna, wysu-
szono i rozdrobniono. Zawarto$¢ selenu w biomasie roslin po mineralizacji na mokro
w mieszaninie stgzonego HNO, i H,O, w zamknigtym ukfadzie mikrofalowym firmy
Millestone oznaczono metoda Watkinsona [1966] przy uzyciu spektrofluorymetru Hita-
chi F-2000. Probki gleby pobrano z warstwy ornej 0—20 cm, wysuszono, a nastgpnie prze-
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siano przez sito o oczkach 2 mm. Zawartos¢ fitoprzyswajalnych form selenu oznaczono,
wykorzystujac czes¢ analizy sekwencyjnej zgodnie z metoda Chao i Sanzolone [1989]
w modyfikacji Wang i Chen [2003]. W celu wyekstrahowania selenianéw VI zastosowano
0,25 M roztwér KCl, a wymienne specyficznie zaadsorbowane seleniany IV wyekstraho-
wano, stosujac roztwor 0,1 M KH,PO,. Obecne w roztworze seleniany chelatowano, do-
dajac 2,3-diaminonaftalen i oznaczano spektofluorymetrycznie. Zawarto$¢ fosforu przy-
swajalnego (P_ ) w glebie oznaczono metoda Egnera-Riehma — DL [1996], a zawartos¢
siarki siarczanowej VI zgodnie z procedura Bardsleya-Lancastera [1960]. Dodatkowo
w probkach gleby oznaczono sklad granulometryczny metoda Boycousse-Cassagrande’a
w modyfikacji Proszynskiego, pH w 1 mol-dm= KCI — potencjometrycznie oraz zawar-
tos$¢ wegla zwiazkow organicznych (Corg) —metoda Tiurina [Litynski 1 in. 1976].
Obliczenia statystyczne wykonano metoda analizy wariancji za pomoca pakietu staty-
stycznego Statistica 8.0 Windows Stat. Soft. Inc. 2007. Istotnos¢ réznic migdzy obiektami
weryfikowano testem Tukeya na poziomie istotno$ci o = 0,05. W celu znalezienia zwiaz-
kéw pomiedzy badanymi cechami przeprowadzono analizg korelacji liniowej Pearsona.

WYNIKI | DYSKUSJA

Z danych zamieszczonych w tabeli 1 wynika, ze zawarto$¢ czgsci ziemistych okre-
slono na nastgpujacym poziomie: frakcji piaskowej — 66—79%, frakcji pytowej — 11-25%
oraz frakcji itowej — 6-10%. Na podstawie okreslonego procentowego udziatu frakcji
granulometrycznych stwierdzono, zgodnie z klasyfikacja wedtug PTG, Ze badana gleba
w wigkszosci analizowanych probek nalezata do gatunku gliny piaszczystej. Badana gle-
ba, pobrana z obiektow nienawozonych obornikiem, charakteryzowata si¢ wartosciami
kwasowosci wymiennej w granicach od 5,2 do 5,5 (tab. 1). Na ogét, nieznacznie wyzsze
wartosci pH oznaczono w probkach glebowych z obiektow, gdzie obornik zastosowano
w najwigkszej iloéci. Przecigtnie najwigksze zawartosci wegla w zwiazkach organicznych
w glebie, niezaleznie od stosowanego nawozenia azotem, stwierdzono po zastosowaniu
obornika w iloéci 60 t-ha™ (tab. 1). Nawozenie azotem przyczynito si¢ rowniez do zwigk-
szenia zawarto$ci wegla w zwiazkach organicznych w glebie, a istotny jego wzrost stwier-
dzono na obiektach, na ktorych nawodz ten stosowano w najwigkszej iloSci. Zawarto$¢ azotu
ogétem w badanej glebie zalezata zarowno od nawozenia obornikiem, jak i azotem, wzra-
stala wraz ze wzrostem dawek obu nawozow (tab. 1). Najwigksza zawartos$¢ tego sktadnika
stwierdzono na obiektach, na ktorych obornik stosowano w ilo$ci 60 t-ha™'.

W glebie, pod uprawa pszenicy ozimej, kazda z zastosowanych dawek obornika istot-
nie zwigkszyta zawarto$¢ frakcji fitoprzyswajalnych selenu (tab. 1) w odniesieniu do
obiektow, na ktorych tego nawozu nie stosowano. Wzrastajace dawki obornika zwigksza-
ly zawartos¢ selenianéw, a najwigksza ich zawarto$¢ stwierdzono w glebie z obiektow,
na ktorych zastosowano obornik w ilosci 20 t-ha™'. Wzrost ten zostal udowodniony sta-
tystycznie. Dalsze zwigkszenie dawki nawozu naturalnego istotnie obnizyto zawarto$c
tych frakcji w glebie. Analiza statystyczna wykazata istotny wpltyw nawozenia azotem
w formie saletry amonowej na ksztaltowanie si¢ zawartosci selenianow w glebie, jednak
zastosowanie azotu na poziomie 120 kg-ha™! istotnie obnizyto zawarto$¢ fitodostgpnych
form selenu w odniesieniu do gleby z obiektu, na ktérym azotu nie stosowano (tab. 1).
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Tabela 1. Podstawowe wiasciwosci oraz zawarto$¢ przyswajalnych form selenu, siarki i fosforu
w glebie w warunkach doswiadczenia

Table 1. General properties and phytoavailable content of selenium, sulphur and phosphorus in
soil under experimental conditions

Dawki Dawki Selen Fosfor
Ossvmilka agzul Frakcje granulometryczne pr.zglliwa— pr.z;/liwa—
FYM Nitrogen Granulom;}/ri]c fractions JHC N JAva}j S-S0, A\iaila}l; e
o] Denen ' KCI [gkg") [ghg] Hoble  phospho-
(czymnik I (czynnik I piaskowa pytowa itlowa
factor I) factor II) sand il clay [mgkg']
0 71 20 9 5,5 7,87 0,889 0,063 11,33 84,05
0 40 78 12 10 55 836 0,966 0,061 10,59 95,11
80 69 21 10 54 8,44 0924 0,056 11,31 107,5
120 69 22 9 52 827 0966 0,057 11,10 101,6
Srednio — Mean 823 0936 0,059 11,08 97,06
0 74 18 8 53 8,84 0,980 0,069 11,44 91,87
20 40 79 11 10 54 8,52 0,956 0,081 9,41 99,94
80 70 21 9 5,4 8,70 0,956 0,082 10,99 1149
120 68 22 10 53 9,30 0956 0,071 10,37  105,5
Srednio — Mean 8,84 0962 0,076 10,55 103,0
0 66 25 9 5.4 9,49 0991 0,067 10,23 98,74
40 40 69 21 10 54 9,25 1,012 0,069 10,66  106,0
80 75 19 6 54 10,44 0942 0,064 10,55 129,0
120 68 24 8 53 10,26 0,987 0,068 9,02 118,4
Srednio — Mean 9,86 0983 0,067 10,06 1130
0 71 21 8 54 10,36 0,931 0,067 23,15 116,1
60 40 70 23 7 55 10,19 0,970 0,076 21,19  126,6
80 68 23 9 55 10,10 0,956 0,073 19,68  130,9
120 70 22 8 53 9,76 0,921 0,059 19,97  108,5
Srednio — Mean 10,10 0,945 0,069 21,00 120,5
NO 9,14 0948 0,067 14,04 97,69
Srednio dla dawek azotu N1 9,08 0976 0,072 12,96  106,9
Mean for nitrogen doses N2 9,42 0945 0,067 13,13 120,6
N3 9,40 0,958 0,064 12,62  108,5
NIR 0.05 I- czynnik I nawozenie obornikiem 1 0,062 0,005 0,001 1,578 1,038
II — czynnik II nawozenie azotem 11 0,031 0,002 0,002 1,157 0,873
I/I1 — interakcja nawozenie obornikiem X
X nawozenie azotem i 0,080 0,004 0,003 2313 1,793

1I/I — interakcja nawozenie azotem X nawo- /1 0,062 0,006 0,003 2491 1,746
zenie obornikiem

Podobne wyniki uzyskano we wczesniejszych badaniach dotyczacych wptywu na-
wozenia obornikiem i azotem w wariancie zubozajacym glebg¢ z substancji organicznej
[Borowska 2010]. Kabata-Pendias [2011] oraz inni autorzy [Fageria i in. 2002, Broadley
i in. 2006, Pyrzynska 2007] podaja, ze w glebach o $rednich warunkach oksydacyjnych
i odczynie zblizonym do obojetnego frakcja dominujaca sa seleniany IV, jednak pota-
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czenia tej frakcji selenu zar6wno z tlenkami, jak i wodorotlenkami zelaza oraz materia
organiczna sa raczej stabilne i w zwiazku z tym moga by¢ stabo dostgpne dla roslin.

Zawarto$¢ P, mieScita si¢ w zakresie od 84,05 do 130,9 mgkg' w zaleznosci od
zastosowanych dawek obornika i azotu (tab. 1). Wedlug kryteriow zawartych w PN-R-
-04023 [1996], gleby te zaliczane sa do I klasy — o bardzo duzej zasobno$ci w ten pierwia-
stek. Analiza statystyczna wykazala istotny wpltyw zastosowanych czynnikéw doswiad-
czenia na zmiany zawartos$ci fosforu przyswajalnego dla roslin w glebie. Najwigksza
zawartos¢ P, (Srednio dla nawozenia azotem) stwierdzono w glebie pobranej z obiektow
nawozonych obornikiem w dawce 60 tha™' i byla ona o 19% wigksza w poréwnaniu do
zawartosci tego sktadnika w glebie obiektu kontrolnego. Z badan Lemanowicz i innych
[2014a, b] wynika, ze wieloletnie stosowanie obornika wyraznie wptywato na zwigk-
szenie poziomu fosforu przyswajalnego w glebie, co zwiazane jest z faktem wnosze-
nia wraz z obornikiem $rednio okoto 13,5 kg P-ha™ do gleby. Najwicksza zawarto$¢
P_ . stwierdzono w glebie pobranej z obiektow, na ktérych nawozono rosliny azotem
w dawce 80 kg-ha™! (tab. 1). Nawozenie azotem w dawce 120 kg-ha™' spowodowato istot-
ne zmniejszenie zawartosci przyswajalnej dla roslin frakcji fosforu, w porownaniu do
zastosowanej dawki 80 kg-ha™! (tab. 1) $rednio o 10%. W badaniach Labudy i innych
[2003] zaobserwowano rowniez obnizenie zawartosci P, . w glebie pod wptywem wzra-
stajacych dawek azotu, co autorzy wiaza ze wzrastajacym pobieraniem fosforu przez
ro$liny. Dziatanie azotu z jednej strony mozna rozpatrywaé poprzez jego oddzialywanie
na wzrost plonéw i wynikajace stad wigksze pobieranie fosforu, z drugiej zas strony na-
lezy mie¢ na uwadze, ze duze dawki azotu moga powodowacé zwigkszenie kwasowosci
gleby. W przypadku niskiego pH zdolno$¢ do adsorpcji fosforu przez uwodnione tlenki
glinu i zelaza jest wigksza. Wyzsze stezenie anionow fosforanowych bedace konsekwen-
cja mniejszego wiazania fosforu wystepuje natomiast w glebach o pH wahajacym si¢
w przedziale 6,0-7,0.

W wigkszosci gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce zawarto$¢ siarki siarczanowej
nie przekracza 25 mg-kg™! gleby. Najwiecej gleb, tj. 70% powierzchni uzytkow rolnych,
charakteryzuje si¢ zawarto$cia tej frakcji siarki w granicach 5-20 mg-kg™! [Lipinski i in.
2003]. Zawartos¢ siarki siarczanowej w badanej glebie mieScita si¢ w szerokim prze-
dziale 9,02 do 23,15 mg-kg ' (tab. 1). Srednia zawarto$é siarczandéw VI dla wszystkich
obiektow do$wiadczalnych (18,42 mg-kg™') klasyfikuje badana glebe do gleb o wyso-
kiej zasobnosci w ten sktadnik, co gwarantuje dobre zaopatrzenie roslin [Lipinski i in.
2003]. Najmniejsza zawarto$¢ siarczanéw oznaczono w glebie nawozonej obornikiem
w ilo$ci 40 t'ha™! i azotem w dawce 120 kg-ha™!. Koncentracja siarczanéw VI w glebie po-
nizej 10 mg-kg' uwazana jest za niska i nie zapewnia ro§linom wlasciwego zaopatrzenia
w siarkg. W przeprowadzonych badaniach stwierdzono wptyw obornika na zawartos¢
siarki siarczanowej. Obornik zawiera od 0,9 do 1,2 kg-ha™ siarki i ocenia sig, ze prze-
cigtnie 20% siarki catkowitej wystgpuje w postaci siarczkow przyswajalnych dla roslin,
40% stanowia potaczenia organiczne, a 40% to organiczne i nieorganiczne siarczany
[Kaczor 1 Zuzanska 2009]. Stwierdzono, ze zwigkszajace si¢ dawki obornika powodowa-
ly wzrost koncentracji frakcji siarki przyswajalnej dla roslin, a najwigksza stwierdzono
w probkach glebowych pobranych z obiektéw nawozonych obornikiem w iloéci 60 t-ha™!
(tab. 1). Nawozenie azotem determinowalo takze zawartos¢ siarczanéw VI w analizowanej
glebie (tab. 1). Zawartos$¢ siarczandow w roztworze glebowym jest zalezna od obecnos$ci
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w niej innych jondw gtownie jonéw fosforanowych, azotanow i chlorkéw. Zwigkszajaca
si¢ koncentracja jonow fosforanowych w roztworze glebowym powoduje zmniejszenie
adsorpcji zarowno HPO,*, jak i SO,> [Scherer 2009]. Znalazto to potwierdzenie w kon-
centracji siarczanéw VI, gdyz najwigksza zawarto$¢ siarczanéw oznaczono w probkach
gleby z obiektow nienawozonych azotem. Najprawdopodobniej nastapito ograniczenie
adsorpcji siarczandéw pod wptywem wysokiej koncentracji jonow amonowych. Niedo-
bor siarki w glebie uniemozliwia roslinom wyksztatcenie odpowiedniego plonu biomasy,
a rownoczesnie pogarsza warto$¢ biologiczna plonu [Marska i Wrébel 2000].

Jak wskazuja dane zamieszczone na rysunku 1, najwigksza zawarto$¢ selenu w czg¢-
$ciach nadziemnych pszenicy stwierdzono na obiektach, na ktérych zastosowano nawo-
zenie obornikiem w ilo$ci 20 t-ha™'. Rosliny z tych obiektéw zgromadzily w czg$ciach
nadziemnych ponad trzykrotnie wigcej selenu niz nienawozone nawozem naturalnym.
Dalsze zwigkszanie dawek nawozu naturalnego istotnie obnizyto jego zawartos¢. Zawar-
to$¢ selenu w biomasie pszenicy ozimej istotnie zalezala od nawozenia azotem, ktore na
ogo6t zwigkszato koncentracjg tego pierwiastka w pszenicy. W przypadku tacznego za-
stosowania obornika na poziomie 60 t-ha™' i azotu w najwyzszej dawce zawarto$¢ selenu
w czg$ciach nadziemnych obnizyla sig.
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Rys. 1. Zawarto$¢ selenu [mg-kg '] w cze$ciach nadziemnych pszenicy ozimej

Fig. . The selenium content [mg-kg™'] in above-ground parts of winter wheat

Uzyskane z obliczen statystycznych warto$ci wspotczynnikow korelacji wykazaty
istotne zaleznosci migdzy zawartoscia fitoprzyswajalnych frakcji selenu a zawartoscia
tego pierwiastka w pszenicy ozimej (tab. 2). Stwierdzono istotng ujemna korelacj¢ mig-
dzy zawarto$cia selenu w ro§linach a zawartoscia siarki siarczanowej w badanej glebie.
Ze wzgledu na chemiczne podobienstwo siarki i selenu rosliny pobieraja, transportuja
i metabolizuja oba pierwiastki, wykorzystujac podobne mechanizmy. Pobierany w wyni-
ku aktywnego transportu selenian VI konkuruje z siarczanami VI. Panuje poglad, ze oba
aniony sa przenoszone przez no$niki siarki w plazmalemmie.

Transport selenianow w innych organizmach odbywa si¢ takze za posrednictwem
transporterow siarkowych. Ponadto w warunkach niedoboru siarki zwigksza si¢ ekspre-
sja enzymoOw zaangazowanych w metabolizm Se/S, co przyczynia si¢ do zwigkszonego
pobierania selenianow [Terry 1 in. 2000, Goh i Lim 2004]. Jak podaja Sors i inni [2005] oraz
Kabata-Pendias [2011], zwigkszona zawartos¢ fosforu w glebie obniza dostgpnos$¢ selenu,
dzialajac antagonistycznie w procesie pobierania go przez rosliny, co jednak nie znalazto
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Tabela 2. Wspotczynniki korelacji dla badanych cech

Table 2. Correlation coefficients for selected traits

Badane Selen Selen

cechy w glebie w roslinach Piasek Pyt
Traits Selenium $-80, Pex C°‘g ND? Selenium pH Sand Silt
examined in soil in plants

S-S0, 0,035

P, 0274 0476

Cm_g 0,174 0,534*  0,806*

Nog 0,310 -0,284 0,109 0,207

Selen

wrolinach ) sz 510 0033 0,087 0451

Selenium

in plants

pH 0,266 0,256 0,145 0,030 0,204 -0,339

g;ansgk 0,125  -0,180 -0231 -0270 0,136 0135 0,222

Pyt - Silt 0,124 0,291 0,384 0,462 0,099 0,137 —0,222  -0,952*

It — Clay 0,013 -0,385 -0,532* -0,661* 0,102 0,025 0,032 0,019 -0,288

potwierdzenia w przeprowadzonych badaniach. Na podstawie przeprowadzonej ana-
lizy korelacji stwierdzono, ze zawarto$¢ fosforu przyswajalnego i siarki siarczanowej
w glebie byla istotnie dodatnio skorelowana z zawarto$cia wegla zwiazkow organicz-
nych, natomiast ujemnie z frakcja itowa. Wedlug Muralidhar i innych [2005], materia
organiczna zwigksza rozpuszczalnos¢ trudno rozpuszczalnych ortofosforanéw wapnia,
wiaze kationy Al i Fe, jednocze$nie uwalniajac fosfor do roztworu glebowego. Obecne w
glebie kationy sa wiazane w procesie chelatowane przez zwiazki organiczne, co prowadzi
do zwigkszenia sig¢ st¢zenia anionow fosforanowych w roztworze glebowym.

WNIOSKI

1. Nawozenie obornikiem istotnie zwigkszyto zawartos¢ fitoprzyswajalnych form sele-
nu w glebie. Najwieksza zawarto$¢ stwierdzono w glebie z obiektow, na ktdrych zastoso-
wano obornik w ilo$ci 20 t-ha™. Zastosowanie nawozenia azotem w dawce 120 kg N-ha™!
spowodowato obnizenie zawarto$ci selenu w glebie.

2. Nawozenie obornikiem istotnie zwigkszyto zawarto$¢ P, ktora zwigkszata sig
wraz ze wzrostem dawek, a najwigksza jego zawarto$¢ stwierdzono w glebie z obiektow
nawozonych obornikiem w dawce 60 t-ha™'. Nawozenie azotem mineralnym zwigkszyto
zawarto$¢ P, . w glebie tylko do dawki 80 kg N-ha™'.

3. Najwyzsza koncentracje siarczandow VI stwierdzono w glebie, na ktdrej stosowano
obornik w najwigkszej dawce, za$ nawozenie azotem mineralnym istotnie obnizyto za-
wartos¢ tej frakcji siarki.
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4. Uzyskane z obliczen statystycznych wartosci wspotczynnikéw korelacji wykazaty
istotne zalezno$ci migdzy zawartoscia fitoprzyswajalnych frakcji selenu a zawarto$cia tego
pierwiastka w ro$linach pszenicy ozimej. Stwierdzono istotna ujemna korelacj¢ migdzy za-
wartos$cig selenu w roslinach a zawartoscia siarki siarczanowej VI w badanej glebie. Zawar-
tos¢ fosforu przyswajalnego i siarki siarczanowej VI w glebie byla istotnie dodatnio skore-
lowana z zawartoscia wegla zwiazkdéw organicznych, natomiast ujemnie z frakcja itowa.
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INTERACTION BETWEEN THE CONTENT OF PHYTOAVAILABLE SELENIUM
AND SELECTED MACROELEMENTS IN SOIL AND IMPACT ON THE
CUMMULATION OF SELENIUM IN WINTER WHEAT IN RELATIONS

TO DIFFERENTIATED FERTILIZATION

Summary. The aim of the present research was to estimate the interactions between phy-
toavailable forms of selenium, sulphur and phosphorus in soil and its impact on the cum-
mulation of selenium in winter wheat under differentiated farmyard manure and nitrogen
fertilization. The experiment was carried out with the crop rotation system: potato — winter
wheat + intercrop — spring barley + undersown and red clover with grasses. The soil and plant
samples was collected in May 2002 from long-term static experiment design by IUNG in
Pulawy. The soil was fertilized with manure under potato in the doses of 0, 20, 40, 60 t-ha™!
and with nitrogen in the doses of 0, 40, 80 and 120 kg N-ha™! under winter wheat. Selenium
content in soils and plants was determined by the method of Watkinson using a Hitachi
F-2000 spectrofluorometer. Available to plants forms of selenium were extracted from the
soil by the part of sequential extraction method recommended by Chao and Sanzolone with
modification of Wang and Chen. The content of P, was estimated using Egner-Riehm’s
— DL method and the content of sulphate sulphur by Bardsley-Lancaster. The application of
FYM increased the content of phytoavailable fractions of selenium in soil and the highest
amounts of Se was obtained in soil fertilized with FYM in the dose of 20 t-ha™'. Nitrogen
fertilization affected the selenium content in the investigated soil in an unclear way, but ap-
plying the highest dose of nitrogen caused the decrease of this fraction of selenium in soil.
We observed an increase of available phosphorus in the soil after application of FYM with
increasing doses of farmyard manure. In the soil, where the highest dose of nitrogen was ap-
plied the significant decrease in its concentrations was observed. The highest concentration
of sulphate sulphur was observed in soil after applying the highest dose of FYM in compari-
son to the control soil, but nitrogen fertilization decreased the content of sulphate sulphur in
soil. Statistical analysis demonstrated a significant dependence between available selenium
content in soil and the content of selenium in plants. Negative significant correlation was
found between the selenium content in plants and the content of sulphate sulphur in soil.
The content of available phosphorus and sulphur was positively highly correlated with or-
ganic carbon and total nitrogen and negatively correlated with clay content in soil.

Key words: phytoavailable selenium, Egner-Riehm’s phosphorus, sulphate sulphur,
farmyard manure, nitrogen, winter wheat
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