‘ ) WODA-SRODOWISKO-OBSZARY WIEJSKIE 2010:t.10z. 4 (32)
ITP WATER-ENVIRONMENT-RURAL AREAS s. 179-203

www.itep.edu.pl © Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, 2010

MIKROELEMENTY W ROSLINNOSCI ELAKOWEJ
NAWOZONEJ AZOTEM W WIELOLECIU
PRZED I PO JEDNORAZOWYM ZASTOSOWANIU
MIKRONAWOZOW
NA TLE NASTEPCZEGO WPLYWU WAPNOWANIA
CZESC I. ZMIANY ZAWARTOSCI MANGANU, CYNKU I MIEDZI
ORAZ ICH WPLYW NA PLONY

Barbara SAPEK

Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach, Zaktad Ochrony Jakosci Wody

Stowa kluczowe: diugoletnie doswiadczenia, mikroelementy, mikronawozy, nawozenie, roslinnosé
lgkowa, zawartosé¢

Streszczenie

Oceniono zawarto$¢ manganu, cynku i miedzi oraz jej zmiany w roslinnosci takowej przed i po
jednorazowym zastosowaniu mikronawozoéw. Oceny dokonano na podstawie $rednich warto$ci
z wielolecia oraz w §wietle rocznych zmian ich zawartosci w ponad 20-letnim okresie badan. Zagad-
nienie rozwazono w aspekcie jakosci paszy takowej oraz wplywu zawarto$ci mikroelementéw na
wielko$¢ plondw, na tle corocznego nawozenia azotem oraz nastgpczego wplywu wapnowania. Wy-
kazano, iz jednorazowe nawozenie gleby Mn, Zn i Cu skutkowalo zwigkszeniem ich zawartosci
w rolinnosci, aw wieloleciu znaczna jej zmienno$cia, zwlaszcza w odniesieniu do Mn. Srednia
z wielolecia zawarto$¢ badanych mikroelementdéw po zastosowaniu mikronawozu wynikata glownie
z jej zwigkszenia w pierwszych kilku latach. Zachowanie prawidlowe;j, ze wzgledu na zywienie prze-
zuwaczy, zawartosci omawianych mikroelementéw wymagaloby, w zaleznosci od wlasciwosci gleby
oraz pierwiastka, stosowania mikronawozow co 2-6 lat. W takim przypadku nalezy sig liczy¢ ze
znacznym wzbogaceniem, a nawet zanieczyszczeniem gleby tymi metalami. Plonotwoérczego dziata-
nia nawozenia gleby lakowej mikroelementami mozna si¢ spodziewaé jedynie w warunkach ich
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znacznego niedoboru w roslinnosci. Wykazano, ze ocena przebiegu zjawisk przyrodniczych zalezy od
czasu trwania ich obserwacji, a dlugoletnie badania empiryczne w wigkszym stopniu przyblizajq ich
rzeczywisty obraz.

WSTEP

Przebieg zjawisk przyrodniczych moze zmienia¢ si¢ w czasie, a jego ocena za-
lezy od czasu trwania badan oraz obserwacji. Dlatego dtugoletnie badania empi-
ryczne w wigkszym stopniu przyblizaja rzeczywisty obraz tych zjawisk. BOUW-
MAN i in. [2002] badajac globalne zakwaszenie i eutrofizacje¢ ekosystemow lado-
wych, a CHAMBERS i GARWOOD [1998] efektywnos¢ wapnowania uzytkow zielo-
nych, wykazali potrzebe dtugoletnich badan doswiadczalnych w celu identyfikacji
oraz oceny rzeczywistego stanu przedmiotu badan.

Wynika z tego, ze dlugoletnie doswiadczenia takowe, umozliwiaja petniejsze
poznanie zmian oraz oceng zawartosci i pobrania sktadnikoéw pokarmowych przez
roslinnos¢ takowa w zréznicowanych warunkach glebowo-wodnych i nawozenia.
Potwierdzajq to, migdzy innymi, wyniki 37-letnich badan HEJCMANA i in. [2007],
ktorzy wykazali bardziej dtugotrwaly wplyw nawozenia ekosystemow takowych
niz to si¢ powszechnie sadzi na podstawie krotkotrwatych obserwacji. Oprocz pod-
stawowych sktadnikow w zywieniu roslin, takich jak azot, fosfor, potas, a takze
wapn i magnez, mikroelementy — pierwiastki wystgpujace w ilosciach §ladowych —
sa niezbedne do prawidlowego wzrostu i rozwoju organizméw zywych, w tym ro-
slinnosci takowej [KABATA-PENDIAS, PENDIAS, 1979; RUSZKOWSKA, 1976].
Wsrdd nich, nieodzowne zaréwno dla roslin takowych, jak i przezuwaczy skarmia-
nych pasza takowa, sa migdzy innymi, mangan, cynk i miedz [GORLACH, MAZUR,
2002; KABATA-PENDIAS; PENDIAS, 1979]. Majac na uwadze zasobnos$¢ gleby oraz
jako$¢ paszy zielonej, w Polsce w latach 70. prowadzono wieloletnie doswiadcze-
nia takowe nad wplywem nawozenia mikroelementami gleb torfowych na ich za-
warto$¢ w glebie i roslinnosci fakowej [KUCZYNSKA, 1992; WALCZYNA i in. 1975;
WALCZYNA, OKRUSZKO, 1972]. Niektore z nich sg kontynuowane na glebach mi-
neralnych [KOPEC, GONDEK, 2004; GONDEK, KOPEC, 2008]. Do badan zasobnosci
gleby i runi takowej w mikroelementy wykorzystano réwniez, zatozone w latach
1981/82, dlugoletnie doswiadczenia takowe nad nastgpczym wplywem wapnowa-
nia uzytku zielonego [BARSZCZEWSKI i in., 2000; SAPEK, 1986; 1993].

Ochrona gleby — nieodnawialnego zasobu naturalnego — przed zanieczyszcze-
niem pochodzacym z réznych zrodet, rowniez metalami cigzkimi, nabiera obecnie
szczegolnego znaczenia [COM(2006)231, 2006; COM(2006)232, 2006]. W tym
kontekscie nasuwa si¢ pytanie, czy i w jakich warunkach nawozenie uzytkow zie-
lonych mikroelementami jest niezbedne do produkcji dobrej jakosci paszy takowe;.
Reakcja na nawozenie mikroelementami, zar6wno na ich zawarto$¢ w roslinnosci
takowej, jak i na wielko$¢ plonu jest ztozona i zalezy od warunkow glebowo-wod-
nych, dawki mikronawozu, nawozenia podstawowego oraz sktadu botanicznego
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runi takowej [FORBES, GELMAN, 2006; GOVASMARK in., 2005a; GOVASMARK i in.,
2005b; KUCZYNSKA, 1992; WALCZYNA i in., 1975]. Proba odpowiedzi na posta-
wione pytanie wymagata rozpatrzenia wynikOw oznaczen zawarto$ci oraz pobrania
manganu, cynku i miedzi z plonem roslinnosci takowej, uwzgledniajacego prze-
bieg zmian w wieloleciu, w tym réwniez po nawozeniu gleby tymi sktadnikami.

Celem czgsci I pracy jest ocena zawartosci manganu, cynku i miedzi w roslin-
nosci takowej na podstawie srednich wartoséci z wielolecia oraz $rednich rocznych
jej zmian przed i po jednorazowym zastosowaniu mikronawozoéw w ponad 20-let-
nim okresie badan. Zagadnienie rozwazano w aspekcie jako$ci paszy takowej oraz
wplywu zawartosci mikroelementéw na wielko$¢ plonéw, na tle nawozenia azotem
1 nastepczego wpltywu wapnowania.

MATERIAL I METODY BADAN

Postawione w pracy problemy rozpatrzono na przyktadzie wynikow dwoch Sci-
stych, dlugoletnich doswiadczen takowych nad nastgpczym wptywem wapnowania
na tle nawozenia azotem, zatozonych na kwasnej glebie mineralnej — czarnej ziemi
zdegradowanej, usytuowanych w wojewddztwie mazowieckim w miejscowosciach
Janki (doswiadczenie J, lata 1981-2007) i Laszczki (doswiadczenie L, lata 1982—
2003). Przedstawione w pracy wyniki badan nie obejmuja tych z 1993 r., poniewaz
nie zachowaty si¢. Gleby dos§wiadczen rdznily si¢ zawarto$cia wegla organicznego,
czegsci ilastych, mikroelementéw oraz uwilgotnieniem (tab. 1).

Tabela 1. Wybrane wtasciwosci fizykochemiczne gleb z do§wiadczen takowych

Table 1. Selected physical and chemical properties of soils from grassland experiments

Zawarto$¢ | Zawartos¢ czgsci Uwileotnien Zawarto$¢ ogotem
Do$wiad- Corg <0,02 mm w10 /ig(())gleme Total content
czenie pHker | Content of Content of e mgkg!
. . Humidity

Experiment Corg particles <0.02 mm % vol

g~kg71 % o Vol Mn /n Cu
Janki 4,5 19,0 18,4 22,1 198 20,6 5,4
Laszczki 43 38,0 224 26,7 178 48,0 18,2

Doswiadczenia zatozono w latach 1981-1982 metoda blokéw losowanych
w czterech powtdrzeniach. Na kazdym z nich wydzielono 6 obiektéw nawozo-
wych, nawozonych statg dawka fosforu (34,9 kg P-ha') i potasu (125 kg K-ha™'):
Cao Nl, Ca1 Nl, Caz N],
Cao Nz, C31 Nz, Caz Nz,
gdzie: Cay — obiekty niewapnowane, Ca;, Ca,, — obiekty wapnowane pojedyncza
i podwojna dawka wapna, obliczona wedtug kryterium kwasowos$ci hydrolitycznej
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1Hh i 2Hh, N;, N, — obiekty nawozone azotem w formie saletry amonowej w ilo$ci
120 1 240 kg N-ha™', w trzech dawkach pod kazdy pokos.

Jesienia 1990 r. na obu do$wiadczeniach zastosowano jednorazowo nawozenie
mikroelementami: manganem, cynkiem i miedzia — do$wiadczenie J, manganem
i miedzia — doswiadczenie L. Zastosowano mikronawozy w nast¢pujacych daw-
kach: Mn — 50 kg-ha™', Zn — 30 kg-ha ™', Cu — 10 kg-ha ' w postaci siarczanéw tych
metali (MnSQO,4-5H,0, ZnSO47H,0, CuSO45H,0) w formie roztworu wodnego,
oddzielnie na kazde poletko doswiadczenia, bez pasow ochronnych. Od 2000 r.
doswiadczenia zaprzestano nawozi¢ fosforem. Z uwagi na zmian¢ programu do-
$wiadczenia L, zaniechano na nim zbioru runi poczawszy od 2004 r. Doswiadcze-
nia, prowadzone wedlug opisanego powyzej schematu, zakonczono w 2007 r.
Szczegdlowe ich omdwienie zawiera opracowanie SAPEK [2006].

Do oceny zawarto$ci badanych mikroelementéw i ich zmian w roslinno$ci
przed i po zastosowaniu mikronawozow wykorzystano wyniki oznaczen tych
sktadnikow w prébkach pochodzacych: z obiektow nawozowych niewapnowanych
(Cap) 1 jednorazowo wapnowanych na poczatku doswiadczen weglanowa forma
wapna, dawka wedlug 1Hh (Ca,;) i 2 Hh (Ca,) — $rednie wartosci z dwoch pozio-
mow nawozenia azotem oraz z obiektow nawozonych azotem w ilosci 120 1 240 kg
N-ha™' (N i N,) — érednie warto$ci z obiektow niewapnowanych i wapnowanych.

Nalezy zaznaczy¢, ze wplyw jednorazowego wapnowania na odczyn gleby
utrzymywat si¢ w badanym wieloleciu, co ilustruje pHgc gleby z obiektow nawo-
zowych doswiadczen (tab. 2).

Przedmiotem opracowania byla ocena zmian badanych wielko$ci w okresie
przed i po jednorazowym zastosowaniu mikronawozow. Zawartos¢ badanych mi-
kroelementdéw 1 jej dynamike w wieloleciu analizowano i oceniono na przyktadzie

Tabela 2. Srednie wartosci pHgc 0-10 cm warstwy gleby z obiektow nawozowych do$wiadczen
w Jankach (lata 1982-2007) i Laszczkach (lata 1983—-2003)

Table 2. Mean pHg( values in 0—10 cm soil layer from fertilisation objects of experiments in Janki
(1982-2007) and Laszczki (1983-2003)

H
Obiekt nawozowy - Prxa -
e . Janki Laszczki
Fertilisation object
1982-2007 | 2007 1983-2003 2003
Ca, 4,1 3,5 4,1 3,9
Ca1 5,3 3,7 5,6 4’9
Ca, 6,1 42 6,6 5,8
N, 53 4,1 5,6 5,4
N, 5,0 3,5 5,3 4.4

Objasnienia: Ca, — obiekty niewapnowane, obiekty wapnowane: Ca; wg 1Hh, Ca, wg 2Hh; obiekty nawozone
saletra amonowa: N; — 120 kg N-ha™', N, — 240 kg N-ha™".

Explanations: Ca, — not limed objects, limed objects: Ca; — according to 1Hh, Ca, — according to 2Hh; objects
fertilised with ammonium nitrate: N, — 120 kg N-ha ! N>—240 kg N-ha L



B. Sapek: Mikroelementy w roslinnosci lgkowej nawozonej azotem... Cz. I 183

w roslinno$ci I pokosu. W ocenie wspoélzaleznosci migdzy zawartoscia Mn, Zn
i Cu a wielkoscia plonéw wykorzystano zarowno plony I pokosu, jak i sumy rocz-
nej trzech pokosow. Obliczono $rednig zawarto$¢ badanych mikroelementéw oraz
wspotczynnik zmiennosci (W%) w wydzielonych okresach przed i po zastosowa-
niu mikronawozow. Zmiany tych zawartosci wraz z uptywem lat oraz ich wspoélza-
leznosé¢ z wielkoscia plondw oceniono za pomoca wspotczynnika regresji liniowej
Pearsona.

WYNIKI BADAN I ICH OMOWIENIE
ZAWARTOSC MIKROELEMENTOW I JEJ ZMIANY W ROSLINNOSCI W WIELOLECIU

Mangan

Srednia zawarto§¢ manganu w roslinnosci z dwéch omawianych doswiadczen
w wydzielonych okresach wielolecia, zardéwno przed, jak i po zastosowaniu mikro-
nawozu, znacznie si¢ réznita. Roslinno$¢ z doswiadczenia J, na glebie ubozszej
w czgsci ilaste, a zwlaszcza w Coy, 1 0 stabszej zdolnosci buforowej, cechowata sig
wigksza zawarto$cia Mn, w porownaniu z do§wiadczeniem L (tab. 1 i 3) [SAPEK,
1993]. Przedzial zawartosci manganu w roslinnosci takowej, prawidlowy ze
wzgledu na zywienie przezuwaczy, wynosi 50—-100 mg Mnkg ™' s.m. [COPPENET,
SIMON, 1984; FALKOWSKI i in., 2000; Normy..., 1993; SAPEK, 1979]. Przyjmujac
te wartosci, roslinno$¢ doswiadczenia J byla dobrze zaopatrzona w ten mikroele-
ment jeszcze przed zastosowaniem mikronawozu, nawet po wapnowaniu gleby
wigksza dawka Ca,. W tych warunkach ro$linno$¢ do§wiadczenia L wykazywata
juz cze$ciowo niedobory Mn. Srednia zawarto§¢ Mn z tego okresu badan (lata
1981/82—-1990) wskazywata na pewna stabilnos¢, wigksza na doswiadczeniu L
(tab. 3). Nawozenie gleby manganem spowodowato prawie dwukrotne zwigkszenie
sredniej zawarto$ci Mn w roslinnosci z obiektow wapnowanych (Ca, i Ca;) na do-
$wiadczeniu L (tab. 3). Zawarto$¢ Mn na tym doswiadczeniu, w podobnym do po-
przedniego okresie badan (1991-2000), odpowiadata kryterium potrzeb zywienio-
wych przezuwaczy, a na doswiadczeniu J wykazywata w tym okresie znaczna
zmienno$¢ (W%). W dalszych latach badan (1991-2007: J 1 1991-2003: L) na do-
$wiadczeniu L $rednia zawarto§¢ Mn byta nadal prawidlowa, mimo jej zmniejsze-
nia na obu do§wiadczeniach. Wptyw jednorazowego wapnowania na odczyn gleby,
zmniejszajacy zawartos¢ Mn w roslinno$ci, obserwowano w ciagu calego wielole-
cia (tab. 2 1 3). Wplyw wigkszej dawki azotu (N,), zwigkszajacy zawartos¢ Mn
w roslinnosci, stwierdzono przede wszystkim na doswiadczeniu L, zwlaszcza przed
zastosowaniem mikronawozu (tab. 3).

Dynamika zawarto$ci manganu w roslinnosci z do§wiadczen w wieloleciu, na
tle nawozenia azotem oraz nastgpczego wplywu wapnowania, dotyczy lat przed
nawozeniem manganem (do§wiadczenia J i L —rys. 11 2a, b) oraz po zastosowaniu
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Rys. 1. Zawarto$¢ manganu (Mn) w roslinnosci I pokosu na do§wiadczeniu w Jankach — przed
(1981-1990; a, b) i po nawozeniu manganem (1991-2000; c, d; 1991-2007; e, ) na tle wptywu
wapnowania (Ca,, Ca,;, Ca,) i nawozenia azotem (N, N,)

Fig. 1. Manganese content in the I cut of vegetation in Janki experiment — before (1981-1990;
a, b) and after fertilisation with manganese (1991-2000; c, d; 1991-2007; e, f) in comparison
with liming (Ca,, Ca;, Ca,) and nitrogen fertilisation (N, N»)
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Rys. 2. Zawarto$¢ manganu (Mn) w roslinnosci I pokosu na do§wiadczeniu w Laszczkach — przed
(1982-1990; a, b) i po nawozeniu manganem (1991-1999; c, d; 1991-2003; e, ) na tle wptywu
wapnowania (Ca,, Ca,, Ca,) i nawozenia azotem (N, N,)

Fig. 2. Manganese content in the I cut of vegetation in Laszczki experiment — before (1982-1990;
a, b) and after fertilisation with manganese (1991-1999; c, d; 1991-2003; e, f) in comparison
with liming (Ca,, Ca;, Ca,) and nitrogen fertilisation (N, N»)
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mikronawozu (doswiadczenia J i L —rys. 11 2¢, d, e, f). Zawarto§¢ Mn po nawoze-
niu tym mikroelementem, zwlaszcza w wydzielonym 10-letnim okresie (1991—
2000), cechowata si¢ znaczna zmiennoscia, co takze wyraza wspotczynnik zmien-
nosci (W%) $redniej zawartosci Mn w tym okresie (tab. 3, rys. 1c, d). Linie trendu
zmian zawartosci Mn na doswiadczeniu J w latach 1991-2000 oraz 1991-2007
wskazywaly na jej zmniejszenie w miar¢ uplywu lat od zastosowania mikronawo-
zu. Zmiany te nie byly istotne statystycznie. Natomiast w wydzielonych w tym
okresie latach 2001-2007 zawarto§¢ Mn w roslinno$ci z niewapnowanych obiek-
tow (Cay) istotnie si¢ zwickszala (rys. 1f), co mozna wiaza¢ z postepujacym za-
kwaszeniem stabo zbuforowanej gleby tego doswiadczenia (tab. 2). Zwrdcenia
uwagi wymaga istotne statystycznie zwigkszanie si¢ zawartosci Mn w roslinnosci
z obiektow wapnowanych w latach przed zastosowaniem mikronawozu (rys. la).
Proces wtornego zakwaszenia gleby (reacydyfikacji), postgpujacy w miarg uptywu
lat od jej wapnowania w 1981 r., powodowal uruchamianie manganu w glebie
1 zwiazane z tym zwigkszone pobieranie Mn przez roslinno$¢ [SAPEK, 1993].

Dynamika zawartosci Mn w roslinnosci doswiadczenia L w wieloleciu wyka-
zala znaczna stabilno$¢ w okresie poprzedzajacym zastosowanie mikronawozu,
zard6wno na tle wapnowania, jak i nawozenia azotem (rys. 2a, b). Na tym doswiad-
czeniu wyraznie zaznacza si¢ krotki (ok. 2—4 letni) okres dziatania mikronawozu,
znacznie zwigkszajacy zawartos¢ Mn w roslinnosci, czego skutkiem bylo dalsze,
istotne jej zmniejszenie wraz z uptywem lat, zaro6wno na obiektach niewapnowa-
nych, jak i wapnowanych oraz nawozonych obiema dawkami azotu (rys. 2c, d, e,
f). Uwage zwraca duza stabilno$¢ zawartosci Mn w dalszych latach (1996-2003),
co potwierdza dos¢ krotki okres dziatania zastosowanej dawki mikronawozu. Na
znaczne zwigkszenie $redniej zawarto§ci Mn w roélinnosci w 10-letnim okresie po
nawozeniu tym sktadnikiem wptywala gléwnie, w warunkach obu do$wiadczen,
duza jego zawartos¢ w pierwszych 2—4 latach (tab. 3, rys. 11 2¢, d).

Cynk

W latach 1982-1990 $rednia zawarto§¢ cynku w roslinnosci z wszystkich
obiektow nawozowych doswiadczenia L, nienawozonego tym sktadnikiem, wyno-
sita 38,9 mg'kg ' s.m. (tab. 4). W nastepnych, wydzielonych latach badan (1991—
2003) zawarto$¢ ta zmniejszyta si¢ do 25,7 mg-kg ' s.m. Przedziat zawartosci Zn
w roslinnos$ci takowej, prawidtowy ze wzgledu na zywienie przezuwaczy, wynosi
30-50 mg Zn-kg‘1 s.m. [COPPENET, SIMON, 1984; FALKOWSKI i in., 2000; Nor-
my..., 1993; SAPEK, 1979]. Przyjmujac powyzsze kryterium, zawarto$¢ Zn w ro-
§linnosci byta poczatkowo prawidtowa (najwicksza na obiekcie Cao — 42,5 mg-kg
s.m.), a w latach nastgpnych wystepowatl jego niedobdr w roslinnosci tego do-
swiadczenia (tab. 4).

Na do$wiadczeniu J, ktore bylo nawozone tym skladnikiem, §rednia zawartosé
Zn w roslinnosci z wszystkich obiektoéw nawozowych w okresie przed zastosowa-



188 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 10 z. 4 (32)

b)

©
S

©
<)

o
=3

@
S

Content of Zn, mg-kg ' DM

Zawarto$¢ Zn, mg-kg 's.m. =
Zawarto$¢ Zn, mg-kg 's.m
Content of Zn, mg-kg ' DM

1983  brermeremmmm
1990 bt

1981
1982
1984
1985
1986
1987
1988
1989

Lata Years

c——23 Cal == Cal
s Ca2 - - = .Liniowy (Ca0) ‘ N1

— — Liniowy (Cat) Liniow y ( Ca2) — — Liniowy (N1)

Liniow y (N2) ‘

(2]
-~

o
-

80 ) 80

r(Cap) =-0,72* r(Ca,) = -0,69* r(N;) =-0,61% r(N,) =-0,73*

= ==
ab 40 :
5w T T 60
22 22 =
ge gE g
c e c £ 40
NN NN =
O O O O
) D 4
2§ 2§ 204
g =
%S z5
NO No
0+
1991 1992 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 S Y 3T 8 8 5 % 2 8
(<2 (2] (=] (<2 (<2 (2] (2] (<2 o
Lata Years A
Lata Years
Ca0 al
e Ca2 - = = .Liniowy ( Ca0) = N1 e N2
— — Liniowy (Ca1) Liniow y ( Ca2) — — Liniowy (N1) Liniow y (N2)
e) f
) 80
80 £ = - = .0 80
E = r(Cay) =-0,81***,r(Ca,) = -0,81***, s 0 r(N;) =-0,77**r(N,) =-0,82
=) o ! - 60
i r(Ca,) =-0,77* T 1
2g ® 2%
2 EE
55 40 SN
5B 38
28§ 20 29
‘;“g © c
T O 3 9
N @ O
0 N
~ AN WD OMND0OOOO T~ NMIT W © N~
[2NoNoNoNoNoNoNoNelellolNoE =Nl No]
[LNoNONONONONON NNl E-R-NeiNe]
T T T T T T v v NN NN AN NN
Lata Years Lata Years
—— Ca0 g Cal
Ca2 - - - .Liniowy ( Ca0) Exmmrm N2
— — Liniowy (Ca1) Liniow y ( Ca2) — — Liniowy (N1) Liniow y (N2)

Rys. 3. Zawarto$¢ cynku (Zn) w roslinnosci I pokosu na do§wiadczeniu w Jankach — przed
(1981-1990; a, b) i po nawozeniu cynkiem (1991-2000; c, d; 1991-2007; e, f) na tle wptywu
wapnowania (Cay, Ca;, Ca,) i nawozenia azotem (N, Ny)

Fig. 3. Zinc content in the I cut of vegetation in Janki experiment — before (1981-1990; a, b) and after
fertilisation with zinc (1991-2000; c, d; 1991-2007; e, f) in comparison with liming (Ca,, Ca,, Ca,)
and nitrogen fertilisation (N, N,)
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niem mikronawozu (1981-1990) byta réwna 31,7 mg-kg™"' s.m. i pozostawata na
granicy prawidlowej zawarto$ci, rowniez na obiektach wapnowanych (tab. 4).
W 10-letnim okresie, po zastosowaniu mikronawozu, zawarto$¢ ta zwigkszyta si¢
do 44,9 mg'kg ' s.m. i to w podobnym zakresie zaréwno na obiektach niewapno-
wanych, jak i wapnowanych (43,9-46,4 mg-kg ' s.m.). W dalszych latach obserwo-
wano jej zmniejszenie do poziomu przed nawozeniem cynkiem, jednak byla ona
wicksza od wartosci granicznej — 30 mgkg ™' s.m. Wigksza dawka nawozu azotowe-
go nie wplyneta znaczaco na zawartos$¢ Zn w roslinnosci obu do§wiadczen (tab. 4).

Przebieg $rednich rocznych zmian zawartosci Zn w roslinnosci z doswiadcze-
nia J przed nawozeniem tym sktadnikiem (lata 1981-1990) wykazal znaczna jej
stabilno$¢ w warunkach obiektow niewapnowanych i wapnowanych (rys. 3a, b).
W pierwszych pigciu latach po zastosowaniu mikronawozu zawarto$¢ Zn najcze-
Sciej przekraczata warto$é graniczna — 50 mg-kg ' s.m., a pdzniej istotnie zmniej-
szata si¢, bez wzgledu na stosowana dawke azotu, co potwierdzily ujemne, istotne
wspotezynniki korelacji Pearsona (rys. 3c, d, e, f). W pierwszych 10 latach po za-
stosowaniu mikronawozu to zmniejszenie nie bylo istotne statystycznie w warun-
kach obiektu wapnowanego podwdjna dawka wapna (Ca,) (rys. 3c). Od 2001 r.
zawarto$¢ Zn utrzymywata sig¢ juz na granicy niedoboru (rys. 3e, f).

W ro$linno$ci doswiadczenia L, nienawozonego cynkiem, stwierdzono staty-
stycznie istotne zmniejszenie jego zawartos$ci wraz z uplywem lat w calym okresie
badawczym (rys. 4a, b). Zawartos¢ Zn byta prawidlowa w ciagu pierwszych 8—10
lat. Nalezy jednak zwréci¢ uwage na obserwowana znaczna jej zmienno$¢ i poja-
wiajace si¢ w ostatnich latach badan (1994-2003) niedobory Zn w roslinnosci, co
potwierdzaja rowniez wspotczynniki zmiennosci obliczone dla $rednich zawartosci
Zn z lat 1991-2003 (rys. 4b, tab. 4).

Miedz

Roslinno$¢ doswiadczenia J zawierata znacznie mniej miedzi w poréwnaniu
z roslinnoscia z doswiadczenia L. W badanym wieloleciu $rednia zawarto$¢ Cu
byla na granicy niedoboru (5,2 mgkg ™' s.m.) — prawidtowy przedziat zaopatrzenia
roslinnosci takowej w ten mikroelement wynosi 5-10 mg-kg ' s.m. [COPPENET,
SIMON, 1984; FALKOWSKI i in., 2000; Normy..., 1993; SAPEK, 1979]. Roslinnos¢
z doswiadczenia L byta dobrze zaopatrzona w ten sktadnik ($rednio 9,0 mgkg
s.m.), nawet pochodzaca z obiektow uprzednio wapnowanych (tab. 5). Po nawoze-
niu miedzig jej zawarto$¢ w roslinnosci obu doswiadczen zwigkszylta si¢ i miescita
w przedziale prawidlowego zaopatrzenia w ten mikroelement (na do§wiadczeniu J:
7,5-7,9 mg-kg ' s.m., na doswiadczeniu L: 10,1-10,5 mg-kg ' s.m.). W warunkach
doswiadczenia J, $rednie zawarto§ci Cu w wydzielonych przedziatach lat badan nie
wskazywaly na znaczacy, nastgpczy wplyw wapnowania gleby na t¢ zawarto$¢.
Natomiast na doswiadczeniu L, w okresie przed zastosowaniem miedzi, uprzednie
wapnowanie gleby spowodowalo zmniejszenie jej zawarto$ci w roslinnosci,
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Rys. 4. Zawarto$¢ cynku (Zn) w ro$linnosci I pokosu na nienawozonym cynkiem doswiadczeniu
w Laszczkach (1982-2003; a, b) na tle wptywu wapnowania (Cao, Ca,, Ca,)
i nawozenia azotem (N, N,)

Fig. 4. Zinc content in the I cut of vegetation in Laszczki experiment not fertilised with zinc
(1982-2003; a, b) in comparison with liming (Ca,, Ca,, Ca,) and nitrogen fertilisation (N, N,)

a wigksza dawka nawozu azotowego sprzyjata lepszemu zaopatrzeniu roslinno$ci
w miedz (tab. 5).

Obserwowane zmiany $redniej rocznej zawartosci Cu w roslinnosci do$wiad-
czenia J w 10-letnim okresie poprzedzajacym nawozenie miedzia wykazaty
zmniejszenie jej zawartosci wraz z uptywem lat, co zostato statystycznie udowod-
nione w warunkach niewapnowanych obiektow (Cay) (rys. 5a, b). Nawozenie do-
$wiadczenia J miedzia spowodowato w latach 1991-2000 nieudowodniong staty-
stycznie tendencj¢ w kierunku zwigkszania si¢ zawartosci Cu w roslinnosci
z wszystkich badanych obiektow nawozowych (rys. 5c, d). Jednak, rozpatrujac caty
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Rys. 5. Zawarto$¢ miedzi (Cu) w roslinnosci I pokosu na doswiadczeniu w Jankach — przed
(1981-1990; a, b) i po nawozeniu miedzia (1991-2000; c, d; 1991-2007; e, f) na tle wptywu
wapnowania (Ca,, Ca,, Ca,) i nawozenia azotem (N, N,)

Fig. 5. Copper content in the I cut of vegetation in Janki experiment — before (1981-1990; a, b)
and after fertilisation with copper (1991-2000; c, d; 1991-2007; e, f) in comparison with liming
(Cay, Cay, Ca,) and nitrogen fertilisation (N, N,)
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okres badan po zastosowaniu mikronawozu (1991-2007), wykazano istotne staty-
stycznie zmniejszenie zawartosci Cu wraz z uptywem czasu w warunkach obiek-
tow uprzednio niewapnowanych (rys. 5a, e). Z przebiegu zmian zawartosci Cu
mozna sadzi¢, iz taki ich kierunek ksztattuje gtownie, zaznaczajaca si¢ wyraznie od
2000 r., mniejsza zawartos¢ miedzi, co moze $wiadczy¢ o dtuzszym dziataniu mi-
kronawozu w zastosowanej dawce.

Przebieg zmian zawarto$ci Cu na doswiadczeniu L r6znit si¢ od doswiadczenia
J. W okresie poprzedzajacym nawozenie miedzia, linie trendu wskazywaty tenden-
cj¢ w kierunku zwigkszania si¢ zawartosci Cu w roslinnosci wraz z uplywem lat
(rys. 6a, b). Prawdopodobnie bylo to spowodowane wigksza intensywnoscia mine-
ralizacji materii organicznej w warunkach tego do$wiadczenia i zwigzanego z tym
uwalniania rozpuszczalnych, organicznych form miedzi. Po zastosowaniu mikro-
nawozu zwigkszona zawarto§¢ Cu w roslinno$ci, zwlaszcza nawozonej wigksza
dawka azotu (N;), utrzymywata si¢ w ciagu ok. 6 lat (rys. 6d). Rozpatrujac caty
okres po zastosowaniu mikronawozu, zawarto$¢ Cu w roslinnosci ulegata zmniej-
szeniu wraz z uptywem lat, co jest statystycznie istotne na obiektach wapnowanych
Ca, oraz nawozonych dawka azotu N, (rys. 6e, f). Na ten kierunek zmian zawarto-
sci Cu wplynglo gldwnie, obserwowane od 2000 r., znaczne zmniejszenie zawarto-
sci Cu w roslinno$ci, co réwniez jest przyczyna duzej warto$ci wspotczynnika
zmienno$ci (W%) obliczonego dla $redniej zawartosci Cu w latach 1991-2003
(rys. 6e, f, tab. 5).

WSPOLZALEZNOSC ZAWARTOSCI MIKROELEMENTOW W ROSLINNOSCI
I WIELKOSCI PLONOW

Omowienie wpltywu zawartosci badanych mikroelementéw na plony roslinno-
$ci takowej wymaga informacji o wielkosci i przebiegu jej plonowania na dwoch
doswiadczeniach w badanym wieloleciu. Zagadnienie to szerzej przedstawiono
w czesci I opracowania. Porownujac caty okres badawczy na dwoch doswiadcze-
niach (Janki: 1981-2007, Laszczki: 1982-2003), linie trendu wskazuja, wprawdzie
nieudowodnione statystycznie, zmniejszenie plonow na doswiadczeniu J i ich
zwigkszenie na doswiadczeniu L wraz z uptywem lat. Z przebiegu zmian wynika
jednak zréznicowanie plonowania w wydzielonych okresach — przed i po zastoso-
waniu mikronawozow, zwlaszcza na doswiadczeniu J (rys. 7a, b).

Aby sprawdzié, czy nawozenie manganem sprzyjalo zaznaczajacemu si¢ od
1991 r. na doswiadczeniu J zwigkszaniu si¢ plonow, badano wspotzalezno$¢ mig-
dzy jego zawarto$cia w roslinnosci I pokosu i wielko$cia plonu suchej masy, a tak-
ze roczng suma plonow (z trzech pokosow). W zadnym z przypadkéw nie wykaza-
no dodatniej wspoétzaleznosci miedzy badanymi wielkosciami. Na obu doswiad-
czeniach linie trendu wskazywaly na zmniejszanie si¢ zawartosci Mn wraz ze
wzrostem plonu suchej masy (istotne statystycznie na doswiadczeniu L dla plonu
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Rys. 7. Roczny plon suchej masy roslinnosci trzech pokoséw z do§wiadczen: a) w Jankach
(1981-2007) i b) w Laszczkach (1982-2003)

Fig. 7. Annual yield of plant dry matter from three cuts in experiments: a) in Janki (1981-2007)
and b) in Laszczki (1982-2003)

I pokosu), co sugerowatoby tzw. efekt ,rozcienczenia” zawartosci sktadnika
w zwigkszonym plonie roslinnosci (rys. 8a, b).
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Rys. 8. Wspolzaleznos¢ zawartosci mikroelementow w roslinnosci i plonu suchej masy po zastoso-
waniu mikronawozu; doswiadczenie Janki (1981-2007): Mn (a), Zn (c), Cu (e); doswiadczenie
Laszczki nienawozone cynkiem (1982-2003): Mn (b), Zn (d), Cu (f); doswiadczenie Janki: wspotza-
lezno$¢ zawartosci Cu i rocznego plonu roslinnosci (I-I1I pokosy) przed nawozeniem miedzia (g)
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Na brak dodatniego wptywu zwigkszonej zawartosci cynku na wielko$¢ plo-
ndéw wskazuje istotna, ujemna wspolzaleznos¢ migdzy zawarto$cia Zn w roslinno-
sci 1 wielkoscia plonu suchej masy, zaréwno 1 pokosu, jak i rocznego plonu (trzy
pokosy, » = —0,61%*) stwierdzona na nienawozonym tym sktadnikiem doswiadcze-
niu L. Swiadczyloby to rowniez o wystapieniu tzw. efektu ,rozcienczenia” (rys.
8d). W tym okresie (lata 1991-2007) na nawozonym cynkiem do$wiadczeniu J,
kierunek linii trendu wskazywat na podobna, statystycznie nicudowodniona, ten-
dencje (rys. 8c).

Analiza wspotzalezno$ci miedzy zawarto$cia miedzi w roslinnosci 1 wielkoscia
plonu z obu do$§wiadczen w okresie po nawozeniu gleby tym sktadnikiem wykaza-
ta réwniez tendencjg do ,,rozcienczenia” zawartosci Cu, zwlaszcza w plonie roslin-
nosci I pokosu (rys. 8e, f). Istotny wzrost plonu rocznego wraz ze zwigkszeniem
zawartosci Cu w roslinno$ci wykazany tylko na doswiadczeniu J w okresie przed
zastosowaniem mikronawozu (1981-1990), moze wskazywa¢ na miedz jako czyn-
nik limitujacy wielkos¢ plonu w warunkach czesciowego niedoboru tego sktadnika
w ro§linnosci (rys. 8g).
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Fig. 8. Correlation between the content of microelements in plants and dry matter yield after
application of micro-fertiliser; experiment Janki (1981-2007): Mn (a), Zn (c), Cu (e); experiment
Laszczki (not fertilised with zinc) (1982-2003): Mn (b), Zn (d), Cu (f); experiment in Janki:
correlation between Cu content and annual plant yield (I-III cuts) before fertilisation with copper (g)
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DYSKUSJA

Usrednianie wynikow badan, bez rozwazenia ich zmienno$ci w dluzszym okre-
sie obserwacji, moze nie oddawac¢ petnego obrazu badanego zjawiska. Jak wykaza-
no w pracy, wigksza $rednia zawarto§¢ badanych mikroelementéw w roslinnosci
z dhugoletniego okresu po nawozeniu tymi sktadnikami byta wynikiem znacznego
zwigkszenia tej zawartosci tylko w pierwszych kilku latach. Odmienne zachowanie
omawianych mikroelementéw w srodowisku glebowym dwoch doswiadczen oraz
dostgpnos¢ dla roslin, od ktorej zalezy ich zawarto$¢ w roslinnosci, wynikata
z roznic we wlasciwosciach chemicznych tych pierwiastkow [GORLACH, MAZUR,
2002; RUSZKOWSKA, 1976]. Mangan jest pierwiastkiem szczegdlnie reagujacym na
zmiany odczynu gleby, z czym zwiazane jest jego pobieranie przez rosliny, co wy-
kazano rowniez w warunkach prezentowanych doswiadczen w odrebnej pracy [SA-
PEK, 2009]. BLAKE i GOULDING [2002] oraz LASER[2007] w swych badaniach
zwrodcili uwage na roznice we wpltywie zmian odczynu gleby na zawarto§¢ mikro-
sktadnikow, w tym Mn i Zn, w roslinnosci takowej. LASER [2007], a takze MALHI
i1in. [1998] wykazali, migdzy innymi, istotny, zmniejszajacy zawartos¢ Mn wpltyw
zwigkszenia pH w wyniku wapnowania tylko w warunkach bardzo kwasnej gleby.
Cynk jest znacznie bardziej rozproszony w $rodowisku, lecz jest mniej czuly na
kwasny odczyn gleby, a zwtaszcza na jego zmiany. Jednak wplyw odczynu na za-
warto$¢ Zn, a takze czgSciowo Mn w roslinnosci, ujawnia si¢ gtdéwnie w warun-
kach matej zasobnosci gleby w te mikroelementy [LASER, 2007; SAPEK, 1986;
2009]. MALHI i in. [1998] stwierdzili, ze zawarto$¢ Zn w sianie fakowym po wap-
nowaniu nie zmniejszata si¢, natomiast po nawozeniu azotem zwigkszata si¢ za-
warto$¢ obu mikropierwiastkow. Swoistos¢ Mn i znaczna zmiennos¢ jego zawarto-
$ci, a takze pobrania z plonem ro$linnos$ci w porownaniu z Zn i Cu, wynika z moz-
liwosci wystgpowania jondow tego metalu w réznym stopniu utlenienia (w glebie
glownie Mn*", Mn**, Mn*"), o czym decyduja warunki oksydacyjno-redukcyjne
zalezne, migdzy innymi, od uwilgotnienia, odczynu oraz zawartosci materii orga-
nicznej. Wykazana w niniejszej pracy znacznie wigksza w badanym wieloleciu
zmienno$¢ zawartosci Mn w roslinnosci takowej, w porownaniu z Zn oraz z Cu,
wynikata z silnej podatnosci tego pierwiastka na zmiany warunkéw redoks i obec-
nosci w glebie jego form w ré6znym stopniu utlenienia, zwlaszcza po wzbogaceniu
nim gleby o stabej zdolnosci buforowej na doswiadczeniu J. Wprowadzenie bo-
wiem do uktadu gleba — roélina ,;redoks aktywnych” pierwiastkow, jakimi sa Mn
i Cu, powoduje naruszenie w nim rownowagi oksydacyjno-redukcyjnej, a w konse-
kwencji wieksza zmienno$¢ zawartosci sktadnikéw w roslinnosci [DUCIC, POLLE,
2005]. Miedz, silnie wigzana przez materi¢ organiczna gleby, cechuje si¢ znacznie
mniejsza ruchliwos$cia w poréwnaniu z manganem i cynkiem, zwlaszcza w glebie
zasobnej w C,,. RoSliny pobieraja Cu z roztworu glebowego w formie jonowej,
jest ona takze dostepna w postaci rozpuszczalnych potaczen organicznych — chela-
tow [GORLACH, MAZUR, 2002; KABATA-PENDIAS, PENDIAS, 1979]. Swoisto$¢ Cu,
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zwlaszcza obserwowane w niniejszych badaniach dtuzsze, w poréwnaniu z pozo-
statymi mikroelementami, dziatanie zastosowanej dawki miedzi, wynikato z jej
silnego powinowactwa do materii organicznej gleby i zwiazanego z tym uwalnia-
nia dostgpnych dla roslin jej zwiazkéw organicznych [BLAKE, GOULDING, 2002].
Skutkiem tego, a takze wlasciwosci gleby, byto dobre zaopatrzenie w miedz ro-
$linno$ci doswiadczenia L.

Wykazany w pracy wpltyw jednorazowego nawozenia gleby doswiadczen mi-
kroelementami na ich zawarto$¢ w roslinnos$ci w wieloleciu byt z pewnoscia, poza
wlasciwosciami gleby, uwarunkowany zastosowana dawka mikronawozu. Na
wplyw ten wskazuja, migdzy innymi, wyniki badan KUCZYNSKIEJ [1992] oraz
FORBESA i GELMANA [2006]. Zawarto$¢ mikroelementow w roslinnosci zalezy
rowniez od udzialu poszczegdlnych gatunkéw w runi takowej, wykazujacych
znaczne jej zréznicowanie [WALCZYNA i in., 1975]. W warunkach omawianych
doswiadczen, przewazajacy udzial w runi miaty trawy, a wérdd nich dominujacym
gatunkiem byta kupkéwka pospolita (Dactylis glomerata L.) [SAPEK, 2006]. Ten
gatunek charakteryzuje si¢ duza zdolnos$cia przyswajania manganu, cynku i miedzi
[SAPEK, 1986; WALCZYNA i in., 1975].

Plonotworczy wptyw nawozenia mikroelementami roslinnosci takowej nie jest
powszechnie obserwowany. W do§wiadczeniach takowych wykonywanych w la-
tach 70. stwierdzono pewien stymulujacy wplyw miedzi na wielko§¢ plonow
[WALCZYNA, OKRUSZKO, 1972]. KUCZYNSKA [1992] wykazata taki wptyw mie-
dzi, lecz dopiero przy zastosowanych dawkach wynoszacych 15 i 20 kg Cuha ',
natomiast nie stwierdzono takiego wptywu w przypadku nawozenia manganem
i cynkiem. Brak wplywu zwigkszenia zawartosci mikroelementow, migdzy innymi
manganu, cynku i miedzi, w roslinno$ci takowej na jej wzrost stwierdzili rowniez
GOVASMARK i in. [2005a, b]. Takze w niniejszej pracy wykazano brak dodatniego
wpltywu zwigkszenia zawartosci badanych mikroelementéw w roslinnosci takowej
na wielkos¢ plonow. Jedynie w warunkach niedoboru tego sktadnika w roslinnosci,
przed zastosowaniem mikronawozu, wykazano wzrost plonu wraz ze zwigksze-
niem zawarto$ci miedzi, co wskazywatoby, ze jest ona czynnikiem limitujacym
wielko$¢ plonu.

Odrgbnym zagadnieniem, poza doglebowym stosowaniem mikronawozow, jest
skutecznos¢ 1 wptyw dolistnego dokarmiania roslinnosci takowej mikroelementami
na ich zawarto§¢ w runi oraz na plon, w przypadku ktorego stosuje si¢ znacznie
mnigjsze dawki mikronawozoéw [JANKOWSKA-HUFLEIT, 2009; KOPEC, GONDEK,
2004]. KOPEC i GONDEK [2004] stwierdzili wzrost plonéw w wyniku dolistnego
nawozenia Mn, Zn i Cu, czego skutkiem bylta jednak mniejsza ich zawarto$¢ w ro-
slinnosci, co autorzy thumacza efektem ,,rozcienczenia” w wigkszym plonie. W ta-
kim przypadku to plonotwoércze dziatanie wydaje si¢ dyskusyjne. Obecnie nawoze-
nie dolistne mikroelementami, jako sposob zachowania pozadanej ich zawartosci
w ro§linnosci takowej ze wzgledu na jakos$¢ paszy, jest interesujace z uwagi na
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problem zanieczyszczenia gleb metalami. Zagadnienie to jest szerzej omawiane
w czesci 1 pracy.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Dokonana analiza wynikow badan zawartosci trzech mikroelementow — man-
ganu (Mn), cynku (Zn) i miedzi (Cu) — oraz ich zmian w ponad 20-letnim okresie
badan na przykladzie dwoch doswiadczen takowych potwierdza postawiona na
wstepie pracy teze, iz przebieg badanych zjawisk moze zmienia¢ si¢ w zaleznosci
od czasu trwania badan i obserwacji. Wynika z niej rowniez to, ze dtugoletnie do-
$wiadczenia takowe sa niezbgdne do oceny rzeczywistego stanu i przebiegu zmian
zawarto$ci badanych mikroelementow w roslinnosci takowej zar6wno nienawozo-
nej, jak i nawozonej tymi sktadnikami oraz ich wptywu na wielkos$¢ plonow. Bio-
rac pod uwage niezbedno$¢ mikroelementow do prawidtowego wzrostu i rozwoju
roslinnosci takowej oraz dobra jakos$¢ paszy takowej dla przezuwaczy, a takze
ochrong gleby przed zanieczyszczeniem metalami mozna przedstawic¢ nastgpujace
whnioski.

1. Zawarto$¢ manganu, cynku i miedzi w roslinno$ci takowej, w warunkach
gleby nienawozonej tymi mikroelementami, wykazywata w ciagu wielolecia
wzglednie mata zmiennos¢, zwlaszcza w przypadku gleby zasobniejszej w materi¢
organiczng i o korzystniejszym uwilgotnieniu.

2. Jednorazowe nawozenie gleby manganem, cynkiem oraz miedzia skutkowa-
to zwigkszeniem ich zawartos$ci w roslinnosci takowej, a w wieloleciu ta zawarto$¢
wykazywatla znaczna zmiennos¢, zwlaszcza w odniesieniu do manganu.

3. Srednia z wielolecia zawartos¢ mikroelementow, po zastosowaniu mikrona-
wozow, wynikata gldwnie z jej zwigkszenia w pierwszych kilku latach, co wykazat
przebieg rocznych zmian tej zawarto$ci w ocenianym wieloleciu.

4. Plonotworczego dziatania mikronawozoéw na glebach takowych mozna sig
spodziewa¢ w warunkach znacznego niedoboru danego mikroelementu w roslinno-
sci, ktory w takim przypadku jest w glebie czynnikiem minimum, warunkujacym
plonowanie.

5. Zawartos¢ manganu, cynku i miedzi w roslinnosci byla zazwyczaj wigksza
(zwlaszcza manganu) w warunkach kwasnego odczynu gleby, a wapnowanie gleby
powodowato jej zmniejszenie. Wptyw ten zalezal od wlasciwosci chemicznych
pierwiastka oraz wlasciwosci gleby, zwlaszcza zasobno$ci w materi¢ organiczna,
ktorej obecno$¢ moze sprzyjac¢ zwigkszeniu jego dostgpnosci dla roslin.

6. Zwigkszenie dawki azotu w postaci saletry amonowej, ktore sprzyjato wigk-
szej zawartosci manganu oraz miedzi w roslinnosci, mogto by¢ skutkiem wplywu
czynnika zwigkszajacego kwasowos¢ gleby, jakim jest ta posta¢ nawozu azotowego.

7. Zachowanie prawidlowej ze wzgledu na zywienie przezuwaczy zawarto$ci
omawianych mikroelementow w roslinnosci fakowej wymagatoby, w zaleznosci od
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wlasciwosci gleby oraz pierwiastka, stosowania mikronawozoéw co ok. 2—6 lat, co
moze stwarza¢ ryzyko znacznego wzbogacenia, a nawet zanieczyszczenia gleby
tymi metalami.
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Barbara SAPEK

MICROELEMENTS IN MEADOW VEGETATION LONG FERTILISED WITH NITROGEN
BEFORE AND AFTER SINGLE APPLICATION OF MICRO-FERTILISERS
ON THE BACKGROUND OF THE SECONDARY EFFECT OF LIMING
PART I. CHANGES IN MANGANESE, ZINC AND COPPER CONTENT
AND THEIR EFFECT ON YIELD

Key words: content, fertilisation, herbage, long-term experiment, microelements, micro-fertilisers
Summary
The content of Mn, Zn and Cu and their changes in vegetation before and after a single applica-
tion of micro-fertilisers were estimated. The assessment was based on average values from many

years and in the light of annual changes of this content during 20 years-long study. The problem was
considered in view of meadow fodder quality and the effect of microelement contents on yields and
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confronted with the secondary effect of liming and every-year nitrogen fertilisation. It was shown that
single soil fertilisation with Mn, Zn and Cu resulted in their increased content in vegetation and
marked year-to-year variability, especially of Mn content. Long-term mean content of microelements
after application of micro-fertiliser resulted mainly from their increase during the first several years.
Maintenance of proper (for feeding ruminants) content of the discussed microelements would require
application of micro-fertilisers every 2 to 6 years, depending on soil properties. In such a case one
should take into account considerable enrichment or even pollution of soils with these metals. Posi-
tive effect of grassland fertilisation with microelements on crop yielding may be expected only in the
case of considerable deficiency of particular microelement in vegetation. It was shown, that the esti-
mation of the dynamics of natural phenomena depends on the time of observations and that long-term
empirical study would better show their real picture.
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