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Streszczenie 
 

W dwuczynnikowym doświadczeniu polowym przeprowadzonym  
w latach 2002-2004 badano wpływ trzech form nawozów organicz-
nych (obornik, międzyplon + plony uboczne, wermikompost) zasto-
sowanych pod przedprzedplon oraz zróżnicowanego nawożenia 
azotem mineralnym (0, 45, 90, 135 i 180 kg N/ha) na właściwości 
fizyczne i chemiczne gleby. Trzy lata po zastosowaniu nawożenia 
organicznego obserwowano zmniejszenie gęstości objętościowej 
gleby oraz zwiększenie jej porowatości ogólnej – szczególnie, jeśli 
pod przedprzedplon przyorano obornik. Badane formy nawożenia 
organicznego sprzyjały także zwiększeniu wilgotności, co obser-
wowano przede wszystkim po wprowadzenie do gleby międzyplo-
nu łącznie ze słomą i liśćmi buraka cukrowego lub obornika. 
Wszystkie nawozy organiczne sprzyjały na ogół wzrostowi zawar-
tości podstawowych składników pokarmowych w glebie. Intensyfi-
kacja nawożenia azotowego w niewielkim stopniu wpłynęła na 
wzrost zawartości Corg. i Nog. oraz obniżenie ilości fosforu w glebie. 

 
Słowa kluczowe: właściwości fizyczne gleby, właściwości che-
miczne gleby, nawożenie organiczne, nawożenie azotowe  

 
 

Wprowadzenie 
Nawożenie jest jednym z podstawowych elementów agrotechniki roślin. Na-
wozy organiczne i mineralne wpływają na fizyczne, chemiczne i biologiczne 
właściwości gleby, kształtują jej zasobność, żyzność i urodzajność. Najpopu-
larniejszym nawozem organicznym jest obornik, uważany za jeden z najlepiej 
działających nawozów na środowisko glebowe [Domska, Wojtkowiak 2000; 
Janowiak 1992; Rabikowska, Piszcz 2005]. Jednak w związku ze wzrostem 
udziału zbóż w strukturze zasiewów oraz ze zmniejszeniem obsady zwierząt 
w gospodarstwach rolnych, coraz częściej odczuwa się jego niedobory. Nale-
ży szukać innych rozwiązań. Obornik można zastąpić np. słomą oraz między-
plonem, wermikompostem, a także liśćmi buraczanymi [Nowak i Draszawka-
Bołzan 2000, Stępień 2000, Zimny i in. 2005]. Jedną z cech charakterystycz-
nych dla nawożenia organicznego jest jego oddziaływanie także w dalszych 
latach po zastosowaniu [Dzienia, Masny 1984, Stępień 2000].  
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W literaturze naukowej niewiele jest prac dotyczących następczego wpływu 
alternatywnych w stosunku do obornika nawozów na siedlisko glebowe, stąd 
też celem badań było określenie wybranych zmian właściwości fizycznych  
i chemicznych gleby średniej pod wpływem różnych form nawożenia orga-
nicznego stosowanego pod przedprzedplon (burak cukrowy) z jednocze-
snym zastosowaniem rosnących dawek nawożenia azotowego pod wszyst-
kie rośliny uprawiane w płodozmianie (burak cukrowy - pszenica jara - jęcz-
mień ozimy), a także porównanie działania alternatywnych w stosunku do 
obornika nawozów organicznych na siedlisko pola uprawnego.  
 
Metodyka i materiały badawcze  
Dwuczynnikowe doświadczenie polowe wykonano drugiej rotacji plodozmia-
nu w latach 2002-2004 w RZD Swojec należącym do Uniwersytetu Przyrod-
niczego we Wrocławiu. Badania przeprowadzono na czarnej ziemi właściwej 
wytworzonej z gliny lekkiej zaliczanej do klasy IIIa kompleksu pszennego 
dobrego. Powierzchnia poletek wynosiła 40 m2.  
 
Badano następczy wpływ trzech form nawozów organicznych zastosowa-
nych pod przedprzedplon na wybrane właściwości fizyczne i chemiczne gleby. 
Nawozy były zastosowane w następujących ilościach: obornik – 30 t/ha, we-
rmikompost wyprodukowany z obornika bydlęcego z udziałem dżdżownicy 
kompostowej (Eisenia fetida (Sav.)) – 10 t/ha, międzyplon ścierniskowy  
z gorczycy białej wysiany w ilości 20 t/ha po uprzednim przyoraniu 5 t/ha 
słomy jęczmiennej z dodatkiem 50 kg N/ha. Dodatkowo na poletkach, na 
których wcześniej przyorano gorczycę białą, wprowadzono liście buraczane 
(40 t/ha) pod przedplon (pszenicę jarą), natomiast w następnym roku przed 
siewem jęczmienia ozimego przyorano słomę pszenną (5 t/ha) z dodatkiem 
50 kg N/ha. Na obiekcie kontrolnym nie wnoszono do gleby nawozów orga-
nicznych.  
 
Badano również wpływ zróżnicowanego nawożenia azotem mineralnym na 
właściwości fizyczne i chemiczne gleby. Dawki dostosowano do uprawia-
nych roślin - dla jęczmienia ozimego wynosiły one: 0, 45, 90, 135 i 180 kg 
N/ha. Nawożenie fosforowe i potasowe jednakowe dla wszystkich obiektów 
doświadczenia (26 kg P i 66 kg K) w formie superfosfatu potrójnego 46%  
i soli potasowej 60% zastosowano jesienią. Pozostałe zabiegi agrotechnicz-
ne wykonywano według obowiązujących zaleceń.  
 
Gęstość objętościową, porowatość ogólną i wilgotność gleby oznaczono  
w okresie zbioru jęczmienia ozimego przy użyciu cylinderków Kopeckiego  
o pojemności 100 cm3 w warstwach 5-10, 15-20 i 25-30 cm w dwóch powtó-
rzeniach na każdym poletku. We wszystkich latach badań, zawsze po zbio-
rze jęczmienia określono także zawartość: azotu ogólnego – metodą Kjel-
dahla, węgla organicznego – metodą Westerhoffa oraz przyswajalnych form 
fosforu i potasu metodą Egnera-Riehma. 
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 Omówienie wyników badań i dyskusja 
Gęstość objętościowa gleby określona po zbiorze jęczmienia ozimego była 
istotnie zróżnicowana tylko pod wpływem następczego oddziaływania nawo-
zów organicznych, co obserwowano wyłącznie w warstwie 25-30 cm (tab. 1). 
 
Wszystkie nawozy organiczne przyczyniły się do istotnego zmniejszenia 
gęstości objętościowej gleby w tej warstwie w porównaniu z glebą nienawo-
żoną organicznie. Po zastosowaniu obornika gęstość zmalała o 4,7%, nato-
miast po przyoraniu międzyplonu i plonu ubocznego lub wermikompostu 
zmniejszyła się średnio o 2,3%.  
 
Podobny kierunek zmian obserwowano w warstwie 15-20 cm, różnic tych nie 
udowodniono jednak statystycznie. Nawożenie organiczne w niewielkim stop-
niu wpływało również na zmianę gęstości objętościowej gleby w warstwie 5- 
10 cm, po zastosowaniu międzyplonu, liści buraczanych i słomy zagęszczenie 
gleby nieco zmniejszyło się, natomiast wprowadzenie do gleby obornika lub 
wermikompostu przyczyniło się do nieznacznego wzrostu gęstości gleby. Po-
dobny kierunek zmian po przyoraniu obornika zauważyli również Suwara i in. 
[2005], Mercik i in. [2000], Piechota [2005] oraz Zebarth i in. [1999], a po przy-
oraniu słomy Kuduk [1978]. Stosowanie nawozu azotowego mineralnego 
spowodowało niewielkie zmiany gęstości objętościowej gleby we wszystkich 
warstwach, na ogół wraz ze wzrostem dawki N gęstość malała. 
 
Porowatość ogólna gleby po zbiorze jęczmienia ozimego była istotnie zróż-
nicowana tylko w warstwie 25–30 cm (tab. 2). Wprowadzenie do gleby każ-
dej z badanych form nawozów organicznych sprzyjało zwiększeniu porowa-
tości ogólnej gleby – jednak udowodniony statystycznie wzrost obserwowa-
no tylko trzy lata po przyoraniu obornika. W porównaniu z glebą nienawożo-
ną organicznie, nawóz ten przyczynił się do zwiększenia badanego wskaźni-
ka o 3,2 pkt. %. W warstwie 5-10 cm nie odnotowano istotnych zmian, zaob-
serwowano jednak niewielkie zmniejszenie porowatości ogólnej gleby, jeżeli 
trzy lata wcześniej wprowadzono do gleby wermikompost lub obornik. Nie-
znaczne zwiększenie porowatości w wyniku zastosowania nawozów orga-
nicznych obserwowano również w warstwie 15-20 cm. Wszystkie badane 
nawozy przyczyniły się do wzrostu porowatości gleby, przy czym najkorzyst-
niejszy pod tym względem okazał się obornik.  
 
Również Zimny i in. [2005] zaobserwowali wzrost porowatości ogólnej po 
przyoraniu obornika lub słomy z międzyplonem, przy czym skala zmian była 
większa, jeśli wprowadzono do gleby słomę z nawozem zielonym. Większą 
porowatość po zastosowaniu nawożenia organicznego udowodnili również 
Suwara i in. [2005] oraz Piechota [2005]. Nawóz azotowy miał niewielki 
wpływ na zmianę porowatości ogólnej gleby w badanych warstwach. W war-
stwie 5–10 i 25-30 cm porowatość systematycznie zwiększała się wraz ze 
wzrostem dawek azotu jednak tylko do dawki 135 kg N/ha, zastosowanie 
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180 kg N/ha przyczyniło się do niewielkiego zmniejszenia wartości badanej 
cechy. Z kolei w warstwie 15–20 cm dawka azotu nie miała większego 
wpływu na zmiany porowatości ogólnej. Zimny i in. [2005] zaobserwowali 
natomiast, że intensyfikacja nawożenia N na ogół przyczynia się do zmniej-
szenia porowatości ogólnej.  
 
Tabela 1. Gęstość objętościowa gleby (Mg/m3), (średnie z lat 2002-2004) 
Table 1. Bulk density of the soil (Mg/m3), (means for years 2002-2004) 

Nawożenie organiczne Nawożenie 
azotowe  
kg N/ha 

bez  
nawożenia obornik 

międzyplon  
+ plony  
uboczne 

wermikompost średnio 

warstwa 5–10 cm 
- 1,60 1,64 1,62 1,67 1,63 

45 1,57 1,63 1,57 1,62 1,59 
90 1,60 1,57 1,58 1,56 1,58 

135 1,55 1,54 1,52 1,55 1,54 
180 1,56 1,58 1,52 1,63 1,57 

Średnio 1,58 1,59 1,56 1,60 -  

NIR0,05   dla nawożenia organicznego – r.n. 
NIR0,05   dla nawożenia azotowego– r.n. 
NIR0,05      dla interakcji – r.n. 

warstwa 15–20 cm 
- 1,64 1,58 1,59 1,63 1,61 

45 1,60 1,60 1,55 1,61 1,59 
90 1,60 1,59 1,59 1,57 1,59 

135 1,60 1,52 1,65 1,54 1,58 
180 1,59 1,56 1,50 1,60 1,56 

Średnio 1,61 1,57 1,58 1,59 - 

NIR0,05   dla nawożenia organicznego – r.n.   
NIR0,05   dla nawożenia azotowego– r.n. 
NIR0,05      dla interakcji – r.n. 

warstwa 25–30 cm 
- 1,77 1,67 1,71 1,77 1,73 

45 1,76 1,62 1,66 1,65 1,67 
90 1,74 1,64 1,68 1,61 1,67 

135 1,70 1,65 1,67 1,62 1,66 
180 1,65 1,62 1,68 1,73 1,67 

Średnio 1,72 1,64 1,68 1,68  - 

NIR0,05   dla nawożenia organicznego – 0,08 
NIR0,05   dla nawożenia azotowego– r.n. 
NIR0,05      dla interakcji – r.n. 
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Tabela 2. Porowatość ogólna gleby (%), (średnie z lat 2002-2004) 
Table 2. Total porosity of the soil (%), (means for years 2002-2004) 

Nawożenie organiczne Nawożenie 
azotowe  
kg N/ha bez  

nawożenia obornik 
międzyplon  

+ plony 
uboczne 

wermikompost śred-
nio 

warstwa 5–10 cm 
- 38,2 36,8 37,5 35,5 37,0 

45 39,5 37,2 39,6 37,3 38,4 
90 38,1 39,4 39,0 39,9 39,1 
135 40,1 40,6 41,2 40,2 40,5 
180 39,9 38,8 41,3 37,2 39,3 

Średnio 39,2 38,6 39,7 38,0 -  

NIR0,05   dla nawożenia organicznego – r.n. 
NIR0,05   dla nawożenia azotowego– r.n. 
NIR0,05      dla interakcji – r.n. 

warstwa 15–20 cm 
- 36,7 39,0 38,6 36,9 37,8 

45 38,1 38,1 40,2 37,7 38,5 
90 38,1 38,6 38,6 39,3 38,6 
135 37,6 41,2 36,0 39,7 38,6 
180 38,8 39,6 42,0 38,1 39,6 

Średnio 37,8 39,3 39,1 38,4  - 

NIR0,05   dla nawożenia organicznego – r.n. 
NIR0,05   dla nawożenia azotowego– r.n. 
NIR0,05      dla interakcji – r.n. 

warstwa 25–30 cm 
- 31,8 35,4 34,1 31,6 33,2 

45 31,9 37,5 35,8 36,2 35,3 
90 33,0 36,6 35,2 37,7 35,6 
135 34,5 36,1 35,7 37,5 35,9 
180 36,3 37,6 35,3 33,4 35,6 

Średnio 33,5 36,7 35,2 35,3  - 

NIR0,05   dla nawożenia organicznego – 3,0 
NIR0,05   dla nawożenia azotowego– r.n. 
NIR0,05      dla interakcji – r.n. 

 
Zastosowanie nawożenia organicznego sprzyjało poprawie warunków wil-
gotnościowych, statystycznie udowodniony wzrost wilgotności gleby stwier-
dzono jednak tylko w warstwie 5–10 cm (tab. 3). Do znaczącego wzrostu 
wilgotności gleby w porównaniu z glebą nawożoną wyłącznie mineralnie 
przyczynił się obornik (o 1,7%) oraz międzyplon przyorany wraz z liśćmi bu-
raka cukrowego oraz słomą (o 1,9%). Również trzy lata po przyoraniu we-
rmikompostu obserwowano wzrost uwilgotnienia gleby, nie udowodniono 
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tego jednak statystycznie. W warstwach 15-20 i 25–30 cm nie stwierdzono 
istotnych zmian, można jednak zauważyć, że podobnie jak w warstwie naj-
płytszej zarówno obornik, jak i międzyplon z plonami ubocznymi sprzyjał 
poprawie wilgotności gleby. Uzyskane wyniki potwierdziły spostrzeżenia Le-
narta i in. [2005] oraz Suwary i in. [2005]. 
          
Tabela 3. Wilgotność gleby (%), (średnie z lat 2002-2004) 
Table 3. Moisture of the soil (%), (means for years 2002-2004) 

Nawożenie organiczne Nawożenie 
azotowe  
kg N/ha bez  

nawożenia obornik 
międzyplon  

+ plony 
uboczne 

wermikompost średnio 

warstwa 5–10 cm 
- 24,7 27,5 26,9 25,7 26,2 

45 23,2 26,0 26,0 25,5 25,2 
90 24,3 24,5 25,1 23,2 24,3 
135 22,9 23,9 24,2 23,4 23,6 
180 23,0 24,8 25,2 23,4 24,1 

Średnio 23,6 25,3 25,5 24,2  - 

NIR0,05   dla nawożenia organicznego – 1,7 
NIR0,05   dla nawożenia azotowego– r.n. 
NIR0,05      dla interakcji – r.n. 

warstwa 15–20 cm 
- 25,4 24,9 25,8 26,2 25,6 

45 23,8 25,5 24,8 25,0 24,8 
90 24,2 25,1 24,5 23,6 24,4 
135 24,2 24,3 24,9 23,4 24,2 
180 23,9 24,9 24,9 23,7 24,4 

Średnio 24,3 24,9 25,0 24,4  - 

NIR0,05   dla nawożenia organicznego – r.n. 
NIR0,05   dla nawożenia azotowego– r.n. 
NIR0,05      dla interakcji – r.n. 

warstwa 25–30 cm 
- 25,7 27,8 24,8 26,0 26,1 

45 23,2 24,2 24,5 25,4 24,3 
90 22,6 24,2 25,2 23,1 23,8 
135 24,1 23,2 25,0 23,0 23,8 
180 23,3 23,9 23,8 23,7 23,7 

Średnio 23,8 24,7 24,6 24,2  - 

NIR0,05   dla nawożenia organicznego – r.n. 
NIR0,05   dla nawożenia azotowego– r.n. 
NIR0,05      dla interakcji – r.n. 
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Również Zimny i in. [2005] po wprowadzeniu do gleby słomy z międzyplo-
nem lub obornika zauważyli zwiększenie wilgotności gleby, należy jednak 
zauważyć, że autorzy badali bezpośredni wpływ nawożenia organicznego na 
właściwości fizyczne gleby. Z kolei według Jaskulskich [2003] wprowadzenie 
do gleby międzyplonu wraz ze słomą może powodować zmniejszenie wil-
gotności gleby. Nawożenie azotowe nie miało istotnego wpływu na uwilgo-
cenie gleby. Obserwowano jednak, że intensyfikacja nawożenia N do dawki 
135 kg N/ha przyczyniła się do systematycznego zmniejszenia wilgotności 
gleby w każdej z badanych warstw. Również w badaniach Koszańskiego i in. 
[1995] obserwowano mniejszy zapas wody w glebie w wyniku zastosowania 
wysokich dawki N. Autorzy tłumaczą to wzmożonym procesem transpiracji  
z większej powierzchni liści i całych roślin intensywnie nawożonych azotem. 
 
Większy wpływ na zmiany właściwości chemicznych gleby badanej w termi-
nie zbioru jęczmienia ozimego miały nawozy organiczne zastosowane  
w doświadczeniu, niż mineralne azotowe. Nawożenie organiczne przyczyniło 
się do wzrostu zawartości węgla organicznego w glebie (rys. 1).  
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           Rys. 1. Zawartość węgla organicznego w glebie (średnie z lat 2002-2004) 
Fig. 1. Content of organic carbon in soil (mean for years 2002-2004) 
 
Przyoranie wermikompostu wpłynęło na wzrost zawartości C organicznego 
w glebie o 18,5%, międzyplonu z gorczycy białej oraz słomy i liści buracza-
nych o 13,9%, a obornika o 7,7% w porównaniu z glebą, na której nie sto-
sowano nawożenia organicznego. Wyniki badań Stępnia [2000] oraz Wa-
cławowicza [2002] potwierdzają zwiększenie zasobności gleby w organiczne 
formy węgla w dalszych latach po przyoraniu obornika lub międzyplonu  
i plonów ubocznych przedplonów.  
 
W badaniach własnych intensyfikacja nawożenia azotowego wpłynęła na 
niewielki wzrost zawartości węgla organicznego w glebie. Po zastosowaniu 
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135 kg N/ha koncentracja tego składnika w glebie wzrosła o 4,1% w stosun-
ku do obiektu kontrolnego. Stępień [2000] oraz Łoginow i in. [1988] wzrost 
zawartości próchnicy w glebie w wyniku nawożenia azotem tłumaczą zwięk-
szeniem plonów, a tym samym ilości resztek pożniwnych i w konsekwencji 
wzmożeniem procesu humifikacji. Janowiak [1992] uważa, że nawożenie 
azotem powoduje przede wszystkim przyspieszenie procesu mineralizacji  
i może prowadzić do istotnego zmniejszenia C organicznego w glebie.  
 
Podobnie do wzrostu zawartości azotu ogólnego w glebie w największym 
stopniu przyczynił się wermikompost oraz gorczyca biała wraz z plonami 
ubocznymi przedprzedplonów (rys. 2). Po wprowadzeniu do gleby tych na-
wozów koncentracja azotu w glebie wzrosła o 5%. Również Puła i Łabza 
[2004] oraz Kotlyarova i Czerenkov [1998] wykazali wzrost zawartości azotu 
w glebie po zastosowaniu międzyplonów, natomiast Nowak i Draszawska-
Bołzan [2000] po zastosowaniu wermikompostu. Wzrastające nawożenie 
azotowe do dawki 135 kg N/ha sprzyjało wzrostowi Nog w glebie.  
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Rys. 2. Zawartość azotu ogólnego w glebie (średnie z lat 2002-2004) 
Fig. 2. Content of total nitrogen in soil (mean for years 2002-2004) 
 
Dane dotyczące zawartości w glebie fosforu i potasu przedstawiono w ta-
beli 4. Zawartość fosforu w glebie wzrosła szczególnie po przyoraniu mię-
dzyplonu ścierniskowego z plonami ubocznymi lub obornika odpowiednio o 
13,4% i 9,2% w porównaniu z obiektem kontrolnym.  
 
Nawożenie azotem w każdej dawce spowodowało redukcję zawartości P  
w glebie w porównaniu do obserwowanego z poletek nienawożonych azo-
tem. Jeśli jęczmień ozimy nawożono 180 kg N/ha to ilość fosforu zmniejszy-
ła się średnio o 9,1%. W badaniach Sienkiewicza i in. [1999], zastosowanie 
obornika wpłynęło na zwiększenie ilości P w glebie. Zdaniem Domskiej i Wojt-
kowiak [2000] obornik nie zapewnia dobrej zasobności gleby w fosfor.  
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Zawartość potasu w glebie zwiększyła się po zastosowaniu każdego z na-
wozów organicznych, przy czym najkorzystniejszy wpływ na wzrost tego 
składnika w glebie (o 36,6%) miał obornik. Zależność tę potwierdzili Rabi-
kowska i Piszcz [2005] oraz Puła i Łabza [2004]. Nawożenie mineralnym 
azotem w niższych dawkach (45 lub 90 kg N/ha) spowodowało wzrost zawar-
tości K w glebie, natomiast zastosowanie wyższych dawek (135 lub 180 kg 
N/ha) zmniejszenie koncentracji tego składnika w glebie. 
 
Tabela 4. Zawartość w glebie przyswajalnych form potasu i fosforu (średnie z lat 

2002-2004) 
Table 4. Content of available phosphorus and potassium in soil (mean for years 

2002-2004) 
 

Nawożenie organiczne 
Nawożenie 

azotowe  
kg N/ha bez  

nawożenia obornik 
międzyplon  

+ plony  
uboczne 

wermikompost  średnio 

P mg/kg gleby  

- 128 137 133 129 132 

45 122 132 118 128 125 

90 107 125 159 132 131 

135 127 137 131 118 128 

180 114 121 137 108 120 

Średnio 119 130 135 123 - 

K mg/kg gleby 

- 174 231 149 178 183 

45 172 238 200 264 219 

90 158 244 165 210 194 

135 159 211 170 176 179 

180 142 176 142 136 149 

Średnio 161 220 165 193 - 
 

Wnioski 
Wprowadzenie do gleby nawozów organicznych w większym stopniu wpły-
nęło na właściwości fizyczne i chemiczne gleby niż rosnące dawki azotu. 

Trzy lata po przyoraniu obornika obserwowano istotne zmniejszenie gęstości 
objętościowej oraz zwiększenie porowatości ogólnej gleby - zależności te 
obserwowano tylko w warstwie 25-30 cm. Z kolei istotnemu wzrostowi uwil-
gotnienia gleby w warstwie 5-10 cm sprzyjało wprowadzenie do gleby obor-
nika lub międzyplonu łącznie ze słomą i liśćmi buraka cukrowego. 
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Nawożenie organiczne, szczególnie w formie międzyplonu z plonami ubocz-
nymi przedplonów oraz wermikompostu, przyczyniło się do zwiększenia za-
wartości węgla organicznego i azotu ogólnego w glebie, natomiast obornik 
sprzyjał koncentracji potasu oraz fosforu. Intensyfikacja nawożenia azoto-
wego w niewielkim stopniu wpłynęła na wzrost zawartości Corg i Nog oraz 
obniżenie ilości fosforu w glebie. 
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