@ WODA-SRODOWISKO-OBSZARY WIEJSKIE 2008: t. 8 z. 2b (24)
WATER-ENVIRONMENT-RURAL AREAS s. 139-151

www.imuz.edu.pl © Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych w Falentach, 2008

RELACJA ZAWARTOSCI POTASU DO MAGNEZU
W ROSLINNOSCI EAKOWEJ I W GLEBIE
JAKO WSKAZNIK SRODOWISKOWYCH PRZEMIAN
NA UZYTKACH ZIELONYCH

Barbara SAPEK

Instytut Melioracji i Uzytkow Zielonych w Falentach, Zaktad Chemii Gleby i Wody

Stowa kluczowe: K/Mg, gleba takowa, roslinnos¢ tqkowa, rownowaga jonowa, uzytki zielone, zawar-
toS¢ potasu i magnezu

Streszczenie

Na podstawie dostgpnych wynikéw badan na dwoch dlugoletnich, Scistych doswiadczeniach ta-
kowych na glebie mineralnej przedstawiono propozycj¢ wykorzystania ilorazu zawarto$ci potasu
i magnezu (K/Mg) w roslinnosci takowej i glebie jako wskaznika przemian, jakie moga zachodzi¢
z uptywem lat na uzytku zielonym w warunkach stalego poziomu nawozenia mineralnego. Wyniki
oznaczen zawarto$ci potasu i magnezu w roslinnosci i glebie oraz odczynu gleby w ciagu ponad 20
lat badan umozliwily oceng dynamiki zmian tego wskaznika. Mimo stalego poziomu nawozenia,
w tym roéwniez potasem, wykazane zmiany warto$ci K/Mg z uptywem lat §wiadcza o braku réwno-
wagi jonowej w pobieraniu sktadnikéw przez roslinnos¢ takowa. W warunkach stwierdzanego niedo-
boru potasu oraz magnezu w polskich glebach, zwlaszcza zakwaszonych, duze i wzrastajace w czasie
wartosci K/Mg wskazuja na potrzebg wzbogacania takich gleb w magnez oraz ograniczania mozliwo-
$ci jego wymywania, a takze na konieczno$¢ zrownowazonego nawozenia potasem uzytkow zielo-
nych.

WSTEP

Naruszenie rownowagi sktadnikow nawozowych w glebie, w tym potasu i magnezu,
spowodowane niezrownowazonym jej skladem jonowym bedacym wynikiem intensywne-
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go oddziatywania cztowieka na $rodowisko, moze skutkowa¢ nadmiernym pobieraniem
przez roslinnos¢ takowa jednego z nich lub niedoborem drugiego. Konkurencyjne pobiera-
nie potasu i magnezu przez rosliny, ktére zalezy od nawozenia, warunkoéw glebowych,
wilgotno$ciowych i klimatycznych, spowodowane zjawiskiem antagonizmu jonéw, stwarza
mozliwo$¢ zaklocenia tej rownowagi [DING, Luo, XU, 2006; GORLACH, MAZUR, 2002;
SAPEK, BARSZCZEWSKI, URBANIAK, 2006; VOISIN, 1963; ZALEWSKA, 2005]. Konsekwencja
tego jest, migdzy innymi, niepelna wartos¢ pokarmowa paszy zielonej oraz mozliwo$é¢
rozpraszania wymienionych sktadnikéw w srodowisku [DOBOSZYNSKI, 1988; FALKOWSKI,
KuUkuiLkA, Kozrowskl, 2000; SAPEK B., 2007]. Juz VOISIN [1963] wykazal, iz systema-
tyczne i ciagle nawozenie potasem powoduje powolne, lecz nasilajace si¢ zubozenie gleby
w magnez w wyniku wypierania jego wymiennej formy, ktéra jest wymywana z gleby.
Stabilna warto$¢ relacji sktadnikow pokarmowych w roslinnosci w okreslonych warunkach
wskazuje na ustalony stan rownowagi i zrobwnowazone ich pobieranie z gleby.

Obecnie poszukuje si¢ roznego rodzaju wskaznikéw — ilosciowych kryteriow, ktore
moglyby by¢ pomocne w gospodarowaniu sktadnikami nawozowymi w sposob zréownowa-
zony [Dyrektywa..., 2006]. Takim wskaznikiem, ze wzglgdu na zywienie przezuwaczy,
jest optymalna warto$¢ ilorazu zawartosci potasu do sumy zawarto$ci wapnia i magnezu
(K/(Ca + Mg) w paszy takowej, obliczanych réwnowaznikowo, w odniesieniu do ilosci
dodatniego tadunku kationéw o roznej wartosciowosci, wyrazanego w mmol(+)-kg ', badz
wagowo, w odniesieniu do zawartoéci kazdego ze sktadnikow w gkg' [DING, Luo, XU,
2006; JANUKOWICZ, 2007; SAPEK B., 2007; VOISIN, 1963; WASILEWSKI, 2008]. Wskaznik
ten jest szeroko dyskutowany i stosowany od dawna, lecz nadal aktualny. [DOBOSZYNSKI,
1988; GRUNER, WELCH, 1989; LEWIS, SPAROW, 1991; VOISIN, 1963; WASILEWSKI, 2008].
JANUKOWICZ [2007] podjat, migdzy innymi, probg wyznaczenia wskaznikow réwnowagi
jonowej, jako stosunku sumy kationdw do sumy anionéw, w celu prognozowania ilo$ci
1 wartos$ci zywieniowej paszy z uzytkow zielonych.

Niedobdr magnezu oraz potasu stwierdzany w glebach polskich, wykazany za pomoca
bilanséw w rolnictwie, jak réwniez znaczne wzbogacenie w te sktadniki ptytkich wod grun-
towych w obszarach wiejskich inspiruja do rozpatrzenia zmian ilorazu zawartosci tych
dwoch sktadnikow (K/Mg), jakie moga zachodzi¢ z uptywem lat w zmieniajacych sig
obecnie warunkach nawozenia i uzytkowania fak [LABETOWICZ i in., 2004; LABETOWICZ
iin., 2005; SAPEK, KALINSKA, 2000; SAPEK, BARSZCZEWSKI, URBANIAK, 2006; SAPEK,
SAPEK, 2007]. Iloraz zawarto$ci K/Mg w roslinnosci, a takze w glebie i wodzie oraz jego
zmiany w aspekcie wptywu na réwnowagg tych sktadnikéw dziatalnosci rolniczej, czynni-
kéw glebowych oraz nawozenia i uzytkowania omawiali, mi¢dzy innymi, DING, LUO i XU
[2006], MASTALARCZUK [2006], SAPEK [2007], VOISIN [1963] oraz ZALEWSKA [2005].
Brakuje natomiast informacji dotyczacych dynamiki zmian K/Mg z uptywem czasu. War-
tos¢ tego ilorazu i jej zmiany moga by¢ przydatne w ocenie przemian zachodzacych na
uzytkach zielonych.

W niniejszej pracy przedstawiono propozycjg wykorzystania ilorazu zawartosci potasu
i magnezu (K/Mg) w roslinnosci takowej i w glebie jako wskaznika przemian, jakie moga
zachodzi¢ z uptywem lat na uzytku zielonym w warunkach ustalonego poziomu nawozenia
potasem. W tym celu wykorzystano dostgpne wyniki badan na dwoch dlugoletnich, $ci-
stych dos§wiadczeniach takowych. Wyniki oznaczen zawarto$ci potasu i magnezu w roslin-



B. Sapek: Relacja zawartosci potasu do magnezu w roslinnosci tgkowej ... 141

nosci i czgSciowo w glebie oraz odczynu gleby w ciagu ponad 20 lat badan umozliwity
oceng dynamiki zmian proponowanego wskaznika.

MATERIAL I METODY BADAN

Zagadnienie opracowano na przyktadzie wynikow oznaczen zawartosci K i Mg w su-
chej masie roslinnosci takowej I pokosu oraz w glebie z dwoch dhugoletnich, $cistych do-
$wiadczen fakowych, usytuowanych na czarnej ziemi zdegradowanej, w miejscowosciach
Janki (J) i Laszczki (L), w wojewodztwie mazowieckim. Doswiadczenia zatozono na ta-
kach, w ktorych runi dominowaly trawy (w 90% — J i 87% — L). W pracy wykorzystano
wyniki analizy chemicznej roslinnosci w wybranych latach z okreséw 1981-2006 (J)
1 1982-2003 (L) z 4 obiektdéw nawozowych, uprzednio niewapnownych — Ca, i wapnowa-
nych na starcie doswiadczen weglanem wapnia, dawka wg 2Hh — Ca,, nawozonych 120
(Ny) 1 240 (N,) kg azotu w formie saletry amonowej (AN). Poczawszy od 2004 r., na do-
$wiadczeniu L okresowo zaniechano uzytkowania rolniczego. Na obu dos$wiadczeniach
stosowano nawozenie fosforem w iloéci 34,9 kg P-ha' (od 2000 r. zaniechano nawozenia
tym skladnikiem) i potasem w iloéci 125 kg K-ha ™', a od 1991 r. 150 kg K-ha'. Sktad bota-
niczny runi z obiektoéw nawozowych doswiadczen roznicowat si¢ z uplywem lat. Udziat
ro$linnos$ci trawiastej w runi byl zwykle mniejszy na obiektach zwapnowanych [KILISZ-
CZYK, 2006; SAPEK, 2008]. Szczegdtowy opis doswiadczen zawiera ,,Przedmowa” do Ze-
szytu specjalnego ,,Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie” [SAPEK, 2006].

Do opracowania postuzyly rowniez wyniki oznaczefn potasu i magnezu w 0-10 cm
warstwie gleby z do$wiadczen po ekstrakcji roztworem 0,5 mol HCl-dm™ probek pobra-
nych w latach 1995 i 2007 oraz wyniki oznaczen pH-KCI gleby w latach 1982-2007 na
doswiadczeniu J i 1983-2007 na do§wiadczeniu L. Charakterystyke wlasciwosci fizyczno-
-chemicznych gleb z doswiadczen podano w pracy SAPEK [1993]. Nalezy zaznaczy¢, iz
zawarto$¢ potasu oznaczonego po trawieniu probki w stgzonych kwasach — HNO; 1 HCIO,,
byta w tych glebach podobna (1,05 i 1,07 g K-kg "), natomiast réznity si¢ one znacznie
zawarto$cia magnezu — odpowiednio 0,47 i 0,89 g Mgkg ™' na doswiadczeniu J i L. Ponad-
to, gleba z doswiadczenia L zawierala wigcej wegla organicznego niz gleba z doswiadcze-
nia J (Corg — 38,01 19,0 g'kg ) [SAPEK, 1993].

Zawarto$¢ potasu i magnezu w roslinnosci, po jej mineralizacji w mieszaninie st¢zo-
nych kwasow, oraz w wyciagu z gleby oznaczono metoda spektrometryczng ptomieniowa,
a pH-KCl — metoda potencjometryczna [SAPEK, 1979].

Obliczono ilorazy wyrazonych wagowo (w gkg') zawartoéci potasu i magnezu
(K/Mg) w roslinnosci i glebie. Wykres§lono linie trendu zmian zawartosci K i Mg oraz
K/Mg w roslinnosci z uptywem lat badan. W celu wykazania istotno$ci wptywu oznacza-
nych wielkosci na warto$¢ i kierunek zmian K/Mg, obliczono wspotczynniki korelacji Pear-
sona migdzy badanymi wielkosciami i latami badan, a ponadto migdzy zawartoscia K, Mg
i pH gleby oraz migdzy K/Mg i pH gleby, w odniesieniu do roslinnosci i gleby.
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WYNIKI I DYSKUSJA
RELACJA ZAWARTOSCI POTASU DO MAGNEZU W ROSLINNOSCI

Zmiany zawartosci potasu i magnezu

Zawarto$¢ potasu w roslinnosci z obu doswiadczen zwigkszata si¢ z uptywem lat ba-
dan, na co wskazuja linie trendu zmian dla kolejnych obiektéw nawozowych (rys. la,c).
Znacznie intensywniejsze jej zmiany wystapily na doswiadczeniu J, gdzie zawarto$¢ tego
sktadnika w roslinno$ci obiektow niewapnowanych (CagN;, CagN,) byta najwigksza i naj-
bardziej zwigkszala si¢ z uptywem lat (rys. 1a). Silnie kwasny odczyn gleby na tych obiek-
tach nawozowych sprzyjat wigckszemu udziatowi traw w runi, ktére, w porownaniu z rosli-
nami dwuliSciennymi, pobieraja potas intensywniej (rys. 2a) [DOBOSZYNSKI, 1988; GOR-
LACH, MAZUR, 2002; SAPEK, 2008; VOISIN, 1963]. Zwigkszanie zawarto$ci potasu w roslin-
nosci wraz z zakwaszeniem gleby potwierdzil ujemny wspotczynnik korelacji Pearsona
miedzy pH gleby i zawarto$cia tego sktadnika w roslinnosci (» = —0,36*) istotny tylko na
doswiadczeniu J (tab. 1). Zwigkszenie zawarto$ci potasu w roslinnosci z uptywem lat badan
na do$wiadczeniu J, poza obiektem Ca,N;, potwierdzaja dodatnie, istotne wspotczynniki
korelacji Pearsona (tab. 2). Na doswiadczeniu L stwierdzono wzgledng stabilno$¢ zawarto-
Sci potasu w roslinnosci z tych samych obiektéw nawozowych. Zwigkszeniu zawartosci
potasu, znacznie mniej intensywnemu w poroéwnaniu z do$wiadczeniem J, sprzyjaty wa-
runki na obiektach wapnowanych (Ca,N;, Ca,N,) (rys. 1c). Na tym do$wiadczeniu zmiany
zawartosci tego sktadnika w roslinnosci z uptywem lat badan nie byly statystycznie udo-
wodnione (tab. 2). Mimo zwigkszenia dawki nawozu potasowego poczawszy od 1991 r.,
nie obserwowano w tym roku wyrdzniajacego si¢ wzrostu zawartosci potasu w roslinnosci
z obu doswiadczen (rys. la,c).

Zawarto$¢ magnezu w roslinnosci z obu doswiadczen zmniejszata si¢ z uplywem lat,
co moglo by¢ skutkiem nawozenia potasem. Jak wskazuje VOISIN [1963], systematyczne
iintensywne nawozenie tym skladnikiem powoduje niedobér magnezu w roslinach,
zwlaszcza w trawach. Znaczne zmniejszenie zawartos$ci tego sktadnika, ktore wystapito
w 1991 r. (rys. 1b,d), kiedy to zwigkszono nawozenie potasem, moglo by¢ spowodowane
chwilowym ograniczeniem dostgpnosci magnezu zawartego w glebie i jego pobrania przez
ro$liny [BARSZCZEWSKI, 2002; DOBOSZYNSKI, 1988; GORLACH, MAZUR, 2002; ZALEWSKA,
2005]. Najintensywniejsze zubozenie roslinnosci w magnez z uplywem lat stwierdzono na
ubogiej w ten sktadnik glebie wapnowanego obiektu Ca,N; na doswiadczeniu J, na ktorym
jednoczesnie stwierdzono znaczny spadek warto$ci pH gleby (rys. 1b, rys. 2a). Natomiast
najmniejsza zawartos¢ magnezu obserwowano w roslinnosci niewapnowanego obiektu
CagNj, co potwierdza antagonizm pobierania jondw magnezu i potasu. Istotne zwigkszenie
zawartosci magnezu w ro$linnosci wraz ze zmniejszeniem kwasowosci gleby (wigksze
wartos$ci pH) wykazano na doswiadczeniu J (r = 0,58** — tab. 1). Zawarto$¢ magnezu byta
najbardziej stabilna w silnie kwasnej glebie obiektu CagN, (rys. 1b, rys. 2a) [GORLACH,
MAZUR, 2002; VOISIN, 1963].

Zawarto$¢ magnezu w bogatszej w ten sktadnik roslinnosci z do§wiadczenia L zmniej-
szata si¢ z uptywem lat na wszystkich obiektach nawozowych. Ubozsza w magnez byta
ro$linno$¢ z obiektoéw niewapowanych, czemu towarzyszyt kwasny odczyn gleby (rys. 1d,
2b). Wynika stad, co wykazali inni autorzy, iz kwasny odczyn gleby wptywa ujemnie na
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Rys. 1. Zmiany zawartosci potasu i magnezu w roslinnosci I pokosu z doswiadczenia takowego w Jankach w latach 1981-2006 (a, b) i Laszczkach
w latach 19822003 (c, d) z obiektow nawozowych niewapnowanych, nawozonych azotem w ilosci 120 i 240 kg-ha™ (CagN;, CagN5) i wapnowanych,
nawozonych taka sama dawka azotu (Ca,N;, Ca,N,)

Fig. 1. The changes of potassium and magnesium content in the I-st regrowth of plants from grassland experiment in Janki in 1981-2006 (a, b) and
Laszczki in 1982-2003 (c, d) in fertilization objects, not limed, fertilized with nitrogen dose of 120 and 240 kg-ha’l(CaoNl, CagN») and limed, fertilized
with the same nitrogen doses (Ca;N;, Ca,N,)
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Rys. 2. Zmiany pH-KCI1 0-10 cm warstwy gleby na doswiadczeniu takowym w Jankach w latach
1982-2007 (a) i Laszczkach w latach 19832007 (b); oznaczenia jak na rysunku 1

Fig. 2. The changes of pH-KCl in 0—10 cm soil layer in grassland experiment in Janki in 1982-2007
(a) and Laszczki in 1983-2007 (b); descriptions as in Fig. 1

Tabela 1. Wspotczynniki korelacji Pearsona » migdzy pH-KCI gleby, zawarto$cia potasu, magnezu,
ilorazem tych zawartoéci K/Mg w roglinnosci takowej I pokosu oraz w wyciagu 0,5 mol-dm > HCI
z gleby; doswiadczenie w Jankach i Laszczkach

Table 1. Coefficients of Pearson’s correlation r between soil pH-KCL, potassium, magnesium con-
tent, K/Mg ratio in the I-st regrowth of plants and in 0.5 mol-dm™ HCI soil extract from Janki and
Laszczki grassland experiment

Wspotezynnik korelacji »
Doswiadczenie Liczebnosé Czynnik Coefficient of correlation
Experiment Number Factor Kﬁl 71Mg K/Mg
gkg sm. gkge DM
Roslinnos¢"” Plants"
Janki 28 pH-KCl ~0,36* 0,58%* —0,47*
28 K - -0,23 -
Laszczki 24 pH-KCl 0,06 0,30 -0,21
24 K - 0,25 -
Gleba? Soil?
Janki 8 pH-KCI -0,31 0,33 0,53
8 K - 0,03 -
Laszczki 8 pH-KCI 0,37 -0,30 —0,71%*
8 K 0,87%*

D' — obliczono dla wszystkich obiektow nawozowych z 6 lat badan na doéwiadczeniu w Laszczkach i 7 na do-

$wiadczeniu w Jankach.
? — obliczono dla wszystkich obiektéw nawozowych z 2 lat badan na do§wiadczeniach w Laszczkach i Jankach.

Dy — calculated for all fertilization objects from 6 years of studies in Laszczki experiment and for 7 years in Janki

experiment.
? r — calculated for all fertilization objects from 2 years of studies in Laszczki and Janki experiments.
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Tabela 2. Wspotczynniki korelacji Pearsona » migdzy latami badan" a zawartoécia potasu, magnezu,
ilorazem tych zawarto$ci (K/Mg) w roslinnosci takowej I pokosu, pH-KCI gleby; doswiadczenie
w Jankach i Laszczkach

Table 2. Coefficients of Pearson’s correlation r between years of study" and potassium, magnesium
content, K/Mg ratio in the I-st regrowth of plants, soil pH-KCl; Janki and Laszczki grassland experi-
ment

Wspdtczynnik korelacji » Coefficient of correlation r
Obiekt nawozowy Liczebnos¢ ro$linno$¢ plants gleba soil
Fertilization object Number Ki1 71Mg K/Mg PHKCI
g'kg sm. gkg DM
wszystkie all 28 0,67%** —0,54%** 0,53%* —0,54%**
CagN, 7 0,76* 0,47 0,55 —0,93%**
g CagN, 7 0,98*** —0,08 0,28 —0,91%**
- Ca)N, 7 0,63 —-0,82* 0,81* —0,86%**
Ca)N, 7 0,89%** 0,67 0,53 —0,85%*
wszystkie all 24 0,18 0,37 0,33 0,12
i~ CagN; 6 0,07 0,50 0,43 0,25
S CagN, 6 0,21 0,46 0,18 —0,81%*
3 Ca,N; 6 0,32 -0,28 0,35 0,24
Ca)N, 6 0,31 0,35 0,43 0,73

Y 1 — obliczono: dla 6 lat badan na do$wiadczeniu w Laszczkach, dla 7 lat badan na do$wiadczeniu w Jankach.

Yy — calculated for 6 years of studies in Laszczki experiment, for 7 years in Janki experiment.
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Rys. 3. Zmiany ilorazu K/Mg w ro$linnosci I pokosu z doswiadczenia takowego w Jankach w latach
1981-2006 (a) i Laszczkach w latach 1982-2003 (b); oznaczenia jak na rysunku 1

Fig. 3. The changes of K/Mg ratio in the I-st regrowth of plants from grassland experiment
in Janki in 1981-2006 (a) and in Laszczki in 19822003 (b); descriptions as in Fig. 1
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pobieranie tego sktadnika przez roslinnos¢ takowa [CHOROMANSKA, 1995; GORLACH, MA-
ZUR, 2002]. Takiej zalezno$ci na tym do§wiadczeniu nie udowodniono statystycznie (tab. 1).

Zmiany ilorazu zawartoS$ci potasu do magnezu

Wartos$ci K/Mg obliczone dla roslinnosci I pokosu z dwoch doswiadczen znacznie si¢
r6znity w zaleznosci od obiektu nawozowego i lat badan. Pomijajac rok 1991, miescity si¢
w zakresie okolo 15—40 na doswiadczeniu J i okoto 12-22 na do§wiadczeniu L (rys. 3a,b).
Jak podano w metodach badan, w wyrdzniajacym si¢ roku 1991 na obu do$wiadczeniach
zwigkszono dawke stosowanego nawozu potasowego, czego skutkiem bylo znaczne zwigk-
szenie warto$ci K/Mg w tym roku. Jak wynika z badan VOISINA [1963], zwigkszenie dawki
potasu ze 152 do 381 kg-ha ' K spowodowato wzrost wartosci K/Mg, wyrazonego réwno-
waznikowo z 2,25 do 3,71, co odpowiada warto§ciom ilorazu wyrazonego wagowo — 6,32
110,42. Zwigkszenie stosunku jonowego potasu do magnezu ($rednio dla czg$ci nadziem-
nych roslin —1,71-2,80) wraz z intensywnoscia uzytkowania taki (dawki azotu i krotnosci
koszenia) wykazat, migdzy innymi, MASTALARCZUK [2006]. Wartosci te, wyrazone wago-
wo, wynosza 4,80—-7,86.

Wartos¢ K/Mg zwigkszata si¢ wraz z uptywem lat, a intensywnos$¢ zmian, w zaleznosci
od doswiadczenia i obiektu nawozowego, ilustruja nachylenia linii trendu (rys. 3). Zwigk-
szanie wartosci ilorazu z uptywem lat potwierdza istotny dodatni wspotczynnik korelacji
Pearsona (r = 0,81*) na obiekcie nawozowym Ca,N; w Jankach, rowniez istotny dla warto-
$ci ilorazoéw z wszystkich obiektow nawozowych tego do§wiadczenia (» = 0,53**) (tab. 2).

Najwigksza zmiang i zwigkszenie wartosci ilorazu po uptywie 25 lat stwierdzono w ro-
$linnos$ci zebranej z wapnowanego obiektu Ca,N; z dos§wiadczenia J (8,5 w 1981 r., 40
w 2006). W glebie tego obiektu nawozowego zmiana pH z uptywem lat wykazala jej inten-
sywne, ponowne zakwaszenie — reacydyfikacjg (rys. 2a), na co zwrdcono uwagg w pracy
SAPEK [1993]. Zwigkszenie wartosci K/Mg w roslinno$ci wraz z zakwaszeniem gleby
(zmniejszenie pH) potwierdza ujemny, istotny wspotczynnik korelacji Pearson (r = —0,47%*)
(tab. 1). W warunkach do$wiadczenia J, najwigksza stabilno$¢ tego ilorazu stwierdzono
w roslinnosci z niewapnowanego obiektu CagN, (rys. 3a).

Znacznie mniej intensywne zmiany K/Mg w ciagu 21 lat badan (12,2 w 1982 r., 23,1
w 2003 r.), a takze mniejsze rdznice jego wartoSci migdzy obiektami nawozowymi obser-
wowano w roslinnosci doswiadczenia L. Mniejsze, w poréwnaniu z pozostatymi, wartosci
ilorazu otrzymano w przypadku roslinnosci z obiektow wapnowanych (Ca,) (rys. 1b). War-
tosci te w roslinnosci obu obiektow byty najblizsze optymalnemu zakresowi wyrazonych
wagowo wartosci wskaznika K/Mg (22-25) w analizie lisSciowej ryzu [DING, Luo, Xu,
2006]. Na doswiadczeniu L nie wykazano istotnosci (przyjgtej w pracy jako graniczna dla a
= 0,05) korelacji migdzy zmianami ilorazu K/Mg w ro$linnosci, a latami badan, jednakze
dodatnie wartosci wspotczynnikow korelacji potwierdzaja tendencje zwigkszenia tego
wskaznika z uptywem lat (tab. 2). Nie wykazano réwniez istotnego wptywu pH gleby na
wartos¢ ilorazu K/Mg, lecz ujemny znak wspotczynnika korelacji wskazuje tendencjg kie-
runku zmian, jak na do§wiadczeniu J (tab. 1).
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RELACJA ZAWARTOSCI POTASU DO MAGNEZU W GLEBIE

Mimo statego poziomu nawozenia obu doswiadczen, zawarto$¢ potasu w glebie zwigk-
szyla si¢ po 12 latach, w wigkszym stopniu na do§wiadczeniu L (rys. 4a). W zasobniejszej
w magnez glebie do$wiadczenia L zawarto$¢ tego sktadnika po 12 latach (1995-2007)
réwniez si¢ zwigkszyla, zwlaszcza na obiektach nawozonych mniejsza dawka azotu (120
kgha') (rys. 4b). Wskazywaloby to na uwalnianie z gleby ruchliwych form magnezu,
atakze na mniejsze jego pobranie z plonem i mniejsze wymywanie z gleby. Ponadto,
w glebie z tego doswiadczenia stwierdzono istotna, dodatnia korelacje migdzy zawarto$cia
potasu i magnezu (r = 0,87**) (tab. 1). Mozna z tego wnioskowaé, ze w warunkach tego
doswiadczenia systematycznie wprowadzany z nawozem do gleby potas (ktorego promien
jonowy jest znacznie wigkszy od promienia jonowego magnezu) wypiera magnez z kom-
pleksu sorpcyjnego i zwigksza dostepny zasob tego sktadnika w glebie [CHOROMANSKA,
1995; GORLACH, MAZUR, 2002,].

Prezentowane warto$ci K/Mg w glebie w latach 1995 1 2007 z dwoch do$wiadczen sa,
podobnie jak w roslinnosci, znacznie mniejsze na doswiadczeniu L. Na tym do$wiadczeniu,
wartosci ilorazu zmniejszaty si¢ w glebie kolejnych obiektow nawozowych: CagN; > CagN,
> CapN; > Ca,N; (rys. 4¢). Kolejnos¢ zmian pH gleby: CagN, > CagN; > Ca,N, > Ca,N;
wskazuje na bardziej kwasny odczyn gleby obiektow nawozonych wigksza dawka azotu
(rys. 2a i b). Po 12 latach wartosci K/Mg byly wigksze na wszystkich obiektach nawozo-
wych tego doswiadczenia. Istotny, ujemny wspotczynnik korelacji Pearsona migdzy pH
i K/Mg wskazuje, iz mniejszej kwasowosci gleby (wigkszej wartos¢ pH) sprzyja mniejsza
warto$¢ K/Mg (r = —0,71*). Takiej zaleznosci, takze migdzy pH i zawartos$cia potasu oraz
magnezu w glebie, nie stwierdzono na do$wiadczeniu J (nieistotne wspotczynnik korelacji)
(tab. 1). Na tym doswiadczeniu, wartos¢ K/Mg w glebie obiektu CajN, zwigkszyla si¢
W najmniejszym stopniu, a w glebie z wapnowanego obiektu Ca,N;, o mniejszej kwasowo-
$ci wykazano znaczne jej zmniejszenie (rys. 4c).

W niniejszej pracy nie rozpatrywano wzajemnego oddzialywania relacji potasu i ma-
gnezu oraz jej zmian z uptywem lat w glebie i w roslinnosci, a takze wptywu na tg relacje
poziomu nawozenia azotem, co wymaga oddzielnego opracowania. ZALEWSKA [2005],
w badaniach nad wptywem wysycenia potasem i magnezem kompleksu sorpcyjnego gleby
na sklad mineralny zielonki owsa, wykazala wysoki stopien zaleznosci migdzy K/Mg
w tym kompleksie a zawartoscia K (R*100 = 99,2**) i Mg (R*100 = 97,3**) w badanej
ro$linie. Podobna tendencjg zalezno$ci obserwowano w niniejszej pracy, lecz tylko w przy-
padku potasu. Zwigkszeniu wartosci K/Mg w glebie po 12 latach towarzyszyty, w podob-
nym przedziale czasu, wigksze zawarto$ci potasu w roslinnosci, zwlaszcza na doswiadcze-
niu J (rys. la,c, rys. 4c).

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Jako optymalna dla dobrej jakosci paszy takowej, uznaje si¢ zawartos¢ potasu w zakre-
sie 17-25 g'kg' s.m., a magnezu — w zakresie 2—4 g'kg ' s.m. [FALKOWSKI i in., 2000;
DOBOSZYNSKI, 1988; WASILEWSKI, 2008]. Jezeli, w dobrym sianie, zawarto$¢ K jest rowna
25 gkg!' sm. i Mg — 3 gkg' s.m., to wyrazona wagowo warto$¢ K/Mg wynosi 8,3.
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Rys. 4. Zawartosé potasu (a) i magnezu (b) w wyciagu z gleby po ekstrakcji 0,5 mol HCl-dm™ na doswiadczeniu takowym w Jankach i Laszczkach
oraz wartosci K/Mg (c) w glebach z tych do§wiadczen w latach 1995 i 2007; oznaczenia jak na rysunku 1.

Fig. 4. The content of potassium (a) and magnesium (b) in 0.5 mol HCI-dm™ soil extract in Janki (a) and Laszczki (b) grassland experiment and K/Mg
ratios (c) in soils of experiments in 1995 and 2007; descriptions as in Fig. 1.
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Wszystkie obliczone ilorazy zawartosci K i Mg w roslinnosci takowej z obu doswiadczen
znacznie przewyzszaly tg¢ wartos¢ (rys. 3a,b). Dlatego nasuwa sig pytanie, ktory z dwoch
omawianych sktadnikow roslinnosci o tym decydowal w najwigkszym stopniu, a takze
jakie wlasciwosci gleby i1 zachodzace w niej procesy wplywaly na warto$¢ ilorazu K/Mg
ijego zmiany z uplywem czasu. Z dwoch mozliwosci zwigkszania wartosci K/Mg, tj.
zwigkszania zawarto$ci K lub zmniejszania zawartosci Mg, obydwie, chociaz w réznym
stopniu, wplyngly na zmiany badanego ilorazu w roslinnosci z obu do$wiadczen (rys. 1,
rys. 3a,b).

Analiza prezentowanych w pracy wynikow wskazuje, iz to gldwnie zawarto$¢ potasu
ijej zwigkszenie decyduje o wartoSci K/Mg w ro§linnosci takowej na kwasnej, ubogiej
w wegiel organiczny i magnez glebie doswiadczenia J. Mimo statego poziomu nawozenia
potasem, wzrastajace z uptywem lat wartosci K/Mg wskazuja na znaczng zmienno$¢ row-
nowagi obu jonow z uptywem lat, czemu towarzysza dynamiczne zmiany pH gleby.

W warunkach zasobnej w wegiel organiczny oraz magnez gleby do$wiadczenia L, war-
tosci K/Mg w roslinnosci ksztattuje, przede wszystkim, zawarto$¢ magnezu. Zmniejszenie
zawartosci tego skladnika powoduje zwigkszenie wartosci omawianego ilorazu, lecz
w znacznie mniejszym stopniu niz na do$wiadczeniu J. Swiadczy to o tendencji wzglednej
stabilno$ci rownowagi jonowej rozpatrywanych sktadnikéw w tych warunkach, mimo
zroznicowanego pH gleb, ktorego zmiany sa jednak coraz mniej dynamiczne z uplywem
lat. Brak statystycznej istotnosci wykazanych zaleznosci w warunkach tego do$wiadczenia
wymaga dalszych badan w tym zakresie.

Na podstawie rozpatrzonych w pracy dostgpnych wynikéw dtugoletnich badan przed-
stawiono ponizsze wnioski.

1. lloraz zawartosci potasu i magnezu (K/Mg) w roslinnosci i glebie takowej jest wiel-
koscia dynamiczna. Zmiany jego wartosci z uptywem lat, mimo statlego poziomu nawoze-
nia potasem, $wiadcza o braku rownowagi jonowej w pobieraniu sktadnikow przez roslin-
nos¢ takowa.

2. W warunkach stwierdzanego niedoboru potasu oraz magnezu w polskich glebach,
zwlaszcza zakwaszonych, duze i wzrastajace w czasie wartosci K/Mg wskazywalyby na
potrzebg wzbogacania takich gleb w magnez oraz ograniczanie mozliwosci jego wymywa-
nia, a takze na konieczno$¢ zrownowazonego nawozenia potasem uzytkow zielonych.

3. lloraz K/Mg moze stuzy¢ jako wskaznik zmian $rodowiskowych na trwatym uzytku
zielonym.
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Barbara SAPEK

POTASSIUM TO MAGNESIUM RATIO IN MEADOW VEGETATION AND SOIL
AS AN INDICATOR OF THE ENVIRONMENTAL CHANGES IN GRASSLANDS

Key words: content of elements, grassland plants, ion equilibrium, K/Mg ratio, meadow soil
Summary

A proposition was presented to use the potassium to magnesium ratio in plants and soil as an in-
dicator of changes that might occur with time in grassland at constant mineral fertilization. The elabo-
ration was based on results of a study on two long-term exact meadow experiments on mineral soil.
Results of potassium and magnesium analyses in plants and soil as well as the determination of soil
pH for more than 20 years enabled the estimation of the dynamics of proposed indicator. Despite
constant fertilization, including fertilisation with potassium, the temporal changes of K/Mg ratio
evidenced the lack of ionic equilibrium of the elements taken up by plants. In view of the recognised
deficit of potassium and magnesium in Polish soils, especially in acid soils, high and still increasing
K/Mg ratios point to the need of enriching such soils with magnesium and limiting the possibilities of
its leaching. In such cases, balanced fertilisation of grasslands with potassium is indispensable.
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