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Streszczenie

Oceniono pobranie Mn, Zn i Cu z plonem roslinnos$ci oraz jego zmiany na do$wiadczeniach ta-
kowych w ponad 20-letnim okresie badan, w warunkach braku nawozenia gleby tymi mikroelemen-
tami oraz po jednorazowym zastosowaniu mikronawozu. Zagadnienie rozwazono na tle nawozenia
azotem 1 nastgpczego wplywu wapnowania w aspekcie wyboru i sposobu stosowania mikronawozow
na uzytki zielone, uwzglgdniajacego jednoczesnie potrzebg ochrony gleby i uzyskania dobrej jakos$ci
paszy takowej. Pobranie badanych mikroelementéw z plonem roslinnosci przed zastosowaniem mi-
kronawozow bylo dosé stabilne w ramach wydzielonych obiektow nawozowych. Proces reacydyfika-
cji gleby z obiektow uprzednio wapnowanych sprzyjat zwigkszeniu pobrania manganu wraz z uply-
wem lat. Jednorazowe nawozenie gleby mikroelementami w iloci: 50 kg Mn-ha™!, 30 kg Zn-ha™'
i 10 kg Cuha™' z reguly zwigkszylo ich pobranie, lecz dzialanie to byto stosunkowo krétkotrwate
i zalezato od zawartosci badanych mikroelementéw w roslinnosci oraz od wiasciwosci gleby, zwlasz-
cza zasobnosci w materi¢ organicznga. Wynikato tez z réznic we wiasciwosciach chemicznych pier-
wiastkow. Pobranie mikroelementow zmniejszato si¢ w wyniku nastgpczego wpltywu wapnowania

Adres do korespondencji: prof. dr hab. B. Sapek, Instytut Technologiczno-Przyrodniczy w Falentach,
Zaktad Ochrony Jakosci Wody, al. Hrabska 3, 05-090 Raszyn; tel. +48 (22) 720-05-31 w. 220, e-mail:
b.sapek@itep.edu.pl



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

gleby. Natomiast stosowanie wigkszej dawki azotu skutkowato jego zwigkszeniem, gtownie z powo-
du wzrostu plonu roélinnosci. Rozwazono sposoby uzupetniania niedoboréw omawianych mikroele-
mentdw poprzez nawozenie gleby oraz dolistne dokarmianie ros§linnosci. Z ich poréwnania wynika, iz
nalezatoby preferowa¢ nawozenie dolistne. Jednak, w warunkach znacznego niedoboru ktdrego$
z nich w glebie, proponowane w nawozeniu dolistnym dawki moga by¢ niewystarczajace do uzyska-
nia pozadanej jakos$ci paszy takowej. Wiasciwe gospodarowanie glebowymi zasobami mikroelemen-
tow wymaga zachowania pH optymalnego dla gleby takowe;j.

WSTEP

Produkcja dobrej jako$ci paszy takowej wymaga warunkoéw, ktore zapewnia
uzyskanie pozadanej, ze wzgledu na zywienie przezuwaczy, zawartosci podstawo-
wych oraz uzupetiajacych sktadnikéw pokarmowych w runi [COPPENET, SIMON,
1984; FALKOWSKI, KUKULKA, 1978]. Dlatego, oprocz nawozenia azotem, fosforem
1 potasem, a takze magnezem oraz zachowania wlasciwego odczynu dla gleb uzyt-
kow zielonych, wymagane jest dostarczanie niezbednych mikroelementow. Majac
to na uwadze, w czgsci I pracy dyskutowano, czy, kiedy i jak nawozi¢ mikroele-
mentami taki ko$ne oraz pastwiska, aby roslinno$¢ spetniata pozadane kryteria do-
brej paszy i jednoczes$nie zachowane byly kryteria ochrony gleby przed nadmier-
nym wzbogaceniem w te sktadniki [SAPEK, 2010]. W podejmowanych w latach 70.
ubieglego wieku badaniach nad potrzeba nawozenia gleb uzytkow zielonych mi-
kroelementami ktadziono nacisk, migedzy innymi, na optacalno$¢ tego zabiegu oraz
na skutki powodowane nadmiarem mikroelementow w glebie [WALCZYNA,
OKRUSZKO, 1972]. Obecnie szczegdlna uwagg, oprocz doglebowego stosowania
mikronawozow, zwraca si¢ na dolistne dokarmianie roslinnosci takowej mikroele-
mentami, poniewaz stosuje si¢ wtedy znacznie mniejsze dawki mikronawozow
[DOMANSKI, 2009; JANKOWSKA-HUFLEJT, 2009; KOPEC, GONDEK, 2004; SKU-
RZYNSKI, 2009]. Gleba wymaga ochrony, jest bowiem nicodnawialnym zasobem
przyrody ksztaltujacym krajobraz, siedliskiem zywych organizmow oraz dziedzic-
twem cztowieka i jego dziatalnosci [COM(2006)231; COM(2006)232, 2006]. Oce-
na pobrania mikroelementow z plonem ro$linnosci oraz przebiegu jego zmian
w wieloleciu, w odniesieniu do zastosowanej dawki mikronawozu, moze by¢ po-
mocna w wytyczeniu optymalnego kierunku w nawozeniu uzytkow zielonych mi-
kroelementami.

Celem niniejszej — czesci 1l pracy — byta ocena sredniego z wielolecia pobrania
manganu, cynku i miedzi z plonem roslinnosci takowej oraz jego dynamiki na pod-
stawie srednich rocznych zmian pobrania w warunkach braku nawozenia gleby ty-
mi mikroelementami oraz po jednorazowym zabiegu nawozenia w ponad 20-letnim
okresie badan. Zagadnienie rozwazono na tle nawozenia azotem i nast¢pczego
wplywu wapnowania w aspekcie wyboru i propozycji sposobu stosowania mikro-
nawozow na uzytki zielone, spelniajacego wymogi ochrony gleby i jednoczesnie
zapewniajacego dobra jako$¢ paszy takowe;.
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MATERIAL I METODY BADAN

W pracy wykorzystano wyniki badan dotyczacych pobrania manganu, cynku
imiedzi z plonem roslinno$ci na przyktadzie dwoch $cistych, dhugoletnich do-
swiadczen takowych nad nastgpczym wplywem wapnowania na tle nawozenia azo-
tem, zatozonych na kwasnej glebie mineralnej — czarnej ziemi zdegradowanej, usy-
tuowanych w wojewddztwie mazowieckim w miejscowosciach Janki (dos§wiadcze-
nie J, lata 1981-2007) i Laszczki (doswiadczenie L, lata 1982-2003). Poczawszy
od 2004 r., na dos$wiadczeniu L zaniechano zbioru runi z uwagi na zmiang jego
programu. Na obydwoch doswiadczeniach zastosowano jednorazowo jesienia
1990 r. nawozenie mikroelementami. Pobranie badanych mikroelementow z plo-
nem i jego zmiany przed i po zastosowaniu mikronawozoéw oceniono na podstawie
wynikdéw analizy probek pochodzacych z obiektow niewapnowanych (Cay) oraz
jednorazowo wapnowanych na poczatku doswiadczen weglanowa forma nawozu —
dawka obliczona wedhlug kryterium kwasowos$ci hydrolitycznej — 1Hh (Ca;) i 2 Hh
(Ca,), a takze nawozonych saletra amonowa w ilosci 120 i 240 kg N-ha™' (N i N,).
Szczegdlowe dane metodyczne oraz opis do$wiadczen, a takze charakterystyke
wlasciwosci fizykochemicznych gleb podano w czgsci I pracy [SAPEK, 2010] oraz
W opracowaniu SAPEK [2006].

WYNIKI BADAN

SREDNIE POBRANIE MIKROELEMENTOW Z PLONEM ROSLINNOSCI
W WIELOLECIU

Mangan. Pobranie Mn oraz pozostatych mikrosktadnikéw z plonem roslinno-
$ci wyrazono w kg-ha™', majac na uwadze poréwnanie z zastosowanymi dawkami
mikronawozéw (tab. 1-3). Srednie pobranie Mn w do$wiadczeniu J, w okresie po-
przedzajacym nawozenie manganem (1981-1990), bylo okoto dwukrotnie wigksze
(10,8 kg-ha ') niz w doswiadczeniu L (4,6 kg-ha™) (tab. 1). Wynikato to ze znacz-
nie wigkszej zawartoSci Mn w roslinnosci tego doswiadczenia, co przedstawiono
w czesci | pracy. W warunkach obu doswiadczen, uprzednie wapnowanie gleby
zmniejszato, prawie dwukrotnie, pobranie Mn z plonem z obiektu Ca, w porowna-
niu z obiektem niewapnowanym (Cay). Wigksza dawka azotu (N,) sprzyjata zwigk-
szeniu pobrania Mn. W wydzielonym, 10-letnim okresie po nawozeniu gleby man-
ganem (1991-2000) w ilosci 50 kg Mn-ha ', jego $rednie pobranie zwigkszyto sig
na doswiadczeniu L oraz na obiektach wapnowanych obu doswiadczen. Pobrana
z plonem $rednia ilo§¢ Mn w tym okresie stanowita na do§wiadczeniu J od 22,2%
(Cay) do 30,6% (Cay), a na doswiadczeniu L — tylko od 12,6% (Ca,) do 18,6%
(Cay) zastosowanej dawki w mikronawozie. Uwzglgdniajac caly okres po nawoze-
niu Mn, pobrana $rednia ilo$¢ Mn z plonem z do$wiadczenia J w ciagu 17 lat sta-
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nowita tylko 48%, a w ciagu 13 lat z doswiadczenia L — 21,3% zastosowanej dawki
Mn (tab. 1).

Cynk. Srednie pobranie Zn z rocznym plonem roslinnosci w latach 1981/82—
1990 byto na obu do$wiadczeniach podobne — 2,3-2,6 kg-ha™' (tab. 2). Na niena-
wozonym Zn do$wiadczeniu L to pobranie zmniejszalo si¢ wraz z uptywem lat. Po
zastosowaniu mikronawozu na doswiadczeniu J zwigkszylto si¢ w kolejnym 10-le-
ciu (1991-2000) i stanowito 10,3% zastosowanej dawki Zn. W ciagu calego okresu
po nawozeniu cynkiem (1991-2007) pobranie tego mikroelementu z plonem, po-
rownane z ilo$cia wprowadzonego do gleby Zn, wyniosto tylko 14,8% tej ilosci
(tab. 2).

MiedZz. W okresie przed nawozeniem miedzia, ros$linno$¢ z do§wiadczenia L
pobierata $rednio z plonem wigcej miedzi (0,63 kg-ha ') niz roélinnos¢ z doswiad-
czenia J (0,43 kg-ha™"), wigksza byta rowniez zawartos¢ tego sktadnika w ro$linno-
sci na doswiadczeniu L (tab. 3) [SAPEK, 2010]. Po zastosowaniu mikronawozu
w latach 1991-1999/2000 srednie pobranie Cu z wszystkich obiektow na obu do-
$wiadczeniach byto podobne (0,50-0,54 kg-ha™") i nie roznito si¢ znaczaco w przy-
padku obiektow niewapnownych i wapnowanych. Jednak w miar¢ uplywu lat na-
stepczy wpltyw wapnowania oraz wigksza dawka azotu sprzyjaty pobraniu miedzi
z plonem, zwlaszcza w warunkach do$wiadczenia J (tab. 3). Szczegdlna uwage
zwraca niewielka ilos¢ Cu pobrana z plonem, ktéra w odniesieniu do zastosowanej
dawki tego mikroelementu stanowi $rednio tylko ok. 5-5,4% w przypadku obu do-
swiadczen. Podobnie ilo§¢ pobranej Cu— w ciagu 17 lat na doswiadczeniu J i 13 lat
na do$wiadczeniu L — wyniosta maksymalnie tylko 8,2-9,2% zastosowanej dawki
miedzi i to w warunkach wigkszej dawki azotu (tab. 3).

ZMIANY POBRANIA MIKROELEMENTOW Z PLONEM ROSLINNOSCI
W WIELOLECIU

Mangan. Analiza zmian $redniego rocznego pobrania Mn w okresie przed za-
stosowaniem mikronawozu na do$wiadczeniu J oraz istotne jego zwigkszenie
z uptywem lat z obiektow wapnowanych moze wskazywaé na sprzyjajacy pobiera-
niu tego sktadnika przez ro§linno§¢ wptyw przebiegajacego w tych warunkach pro-
cesu reacydyfikacji na tym doswiadczeniu (rys. l1a) [SAPEK, 1993]. Znajduje to
potwierdzenie w wykazanym w czesci | pracy zwigkszeniu zawartosci Mn w ro-
slinnosci z tego okresu. Statystycznie istotne zmniejszenie w tym okresie §rednich
rocznych plonéw suchej masy na niewapnowanych obiektach (» = —0,73%), a usta-
bilizowanie plondw na obiektach wapnowanych, potwierdzaja pozytywny, nastep-
czy wplyw wapnowania (rys. 2b). W tych latach wykazano réwniez zwigkszenie
srednich warto$ci pobrania Mn w przypadku stosowania obydwu dawek azotu.

(rys. 1b).
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Rys. 1. Pobranie manganu (Mn) z rocznym plonem s.m. ro§linnosci trzech pokoséw
na do$wiadczeniu w Jankach — przed (1981-1990; a, b) i po nawiezieniu manganem (1991-2000;
¢, d; 1991-2007; e, ) na tle wptywu wapnowania (Cay, Ca;, Ca,) i nawozenia azotem (N, N)

Fig. 1. Uptake of manganese by the DM yield of three plant cuts in Janki experiment — before
(1981-1990; a, b) and after fertilisation with manganese (1991-2000; c, d; 1991-2007; e, f)
in relation to the liming effect (Ca,, Ca,, Ca,) and nitrogen fertilisation (N, N»)

Pobranie Mn przez ros$linno$¢ z do§wiadczenia L, znacznie wigksze z obiektow
Cay oraz po nawozeniu dawka azotu N,, wykazalo w tym okresie pewna stabilnosc,
podobnie jak plony suchej masy (rys. 2b i 3a, b). Po nawozeniu gleby manganem
jego pobranie na tym doswiadczeniu, zwigkszone w okresie ok. 2—5 lat, w dalszych
latach zmniejszato si¢. W ciagu pierwszych 10 lat od zastosowania mikronawozu
zréznicowanie pobrania Mn przez ros$linno$¢ z obiektow niewapnowanych i wap-
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Rys. 2. Zmiany $rednich rocznych plonéw s.m. roslinnosci trzech pokosow z obiektow
niewapnowanych (Cay,) i wapnowanych (Ca;, Ca,) z doswiadczen a), ¢) w Jankach i b),
d) w Laszczkach przed zastosowaniem (1981-1990, 1982-1990) i po zastosowaniu mikronawozow
(1991-2000 i 1991-1999)

Fig. 2. Changes in the mean annual DM yields of three plant cuts from not limed (Cay,) and limed
(Ca; Ca,) objects in experiments: a), ¢) in Janki, b), d) in Laszczki before application
of micro-fertilisers (1981-1990, 1982-1990) and after their application (1991-2000 and 1991-1999)

nowanych skutkowato brakiem istotnej zaleznosci od uptywu lat, natomiast byto
udowodnione dla $rednich z obiektow nawozonych obiema dawkami azotu (rys.
3¢, d). Rozpatrujac caty okres po nawozeniu gleby manganem, wykazano istotne
zmniejszenie jego pobrania z plonem wraz z uptywem lat. Poczawszy od 1997 r.
obserwowano ustabilizowanie rocznego pobrania Mn w zakresie 500-800 g-ha '
(0,5-0,8 kg-ha ™) (rys. 3e, f).

Po zastosowaniu mikronawozu na do$wiadczeniu J roczne pobranie Mn wyka-
zywato duzg zmienno$¢ 1 to w przypadku s$rednich z wszystkich badanych obiek-
tow nawozowych, podobnie jak w przypadku zawarto$ci Mn [SAPEK, 2010]. Po-
czawszy od 2001 r. obserwowano zmniejszenie pobrania Mn, z wyjatkiem ostat-
niego roku badan (2007) (rys. 3e, f).
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Rys. 3. Pobranie manganu (Mn) z rocznym plonem roslinnosci trzech pokoséw na doswiadczeniu
w Laszczkach — przed (1982—-1990; a, b) i po nawozeniu manganem (1991-1999; c, d; 1991-2003;
e, f) na tle wplywu wapnowania (Ca,, Ca,, Ca,) i nawozenia azotem (N, N,)

Fig. 3. Uptake of manganese by the DM yield of three plant cuts in Laszczki experiment — before
(1981-1990; a, b) and after fertilisation with manganese (1991-2000; ¢, d;1991-2007; e, ) in relation
to the liming effect (Ca,, Ca;, Ca,) and nitrogen fertilisation (N, N»)

Cynk. Stwierdzone zmiany $redniego rocznego pobrania Zn w latach przed za-
stosowaniem mikronawozu na do$wiadczeniu J wykazywaly stabilno$¢ (rys. 4a),
podobnie jak w przypadku zawarto$ci tego sktadnika w roslinnosci [SAPEK, 2010].
Z obiektéw niewapnowanych roslinno$¢ pobrata wigcej cynku. Po zastosowania
mikronawozu i po ok. 5-letnim okresie zwigkszonego pobrania Zn nast¢powalo
jego systematyczne zmniejszanie si¢ w miarg uptywu lat, zarowno na obiektach
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Rys. 4. Pobranie cynku (Zn) z rocznym plonem roslinnosci trzech pokosoéw na doswiadczeniu
w Jankach — przed (1981-1990; a, b) i po nawozeniu cynkiem (1991-2000; c, d; 1991-2007;
e, f) na tle wplywu wapnowania (Ca,, Ca,, Ca,) i nawozenia azotem (N, N,)
Fig. 4. Uptake of zinc by the DM yield of three plant cuts in Janki experiment — before (1981-1990;
a, b) and after fertilisation with manganese (1991-2000; c, d; 1991-2007; e, f) in relation
to the liming effect (Ca,, Ca;, Ca,) and nitrogen fertilisation (N, N,)

niewapnowanych, jak i wapnowanych, co potwierdzity istotne, ujemne wspotczyn-
niki korelacji Pearsona (rys. 4c, ¢).

Na nienawozonym cynkiem doswiadczeniu L jego pobranie z plonem, wigksze
na dawce azotu N,, istotnie zmniejszato si¢ na wszystkich obiektach wraz z upty-
wem lat (rys. 5a, b). Bylo to skutkiem zmniejszania zawartosci tego sktadnika
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Rys. 5. Pobranie cynku (Zn) z rocznym plonem ros$linnosci trzech pokoséw na nienawozonym
cynkiem doswiadczeniu w Laszczkach (1982-2003; a) na tle wptywu wapnowania (Ca,, Ca, Ca,)
i b) nawozenia azotem (N, N,)

Fig. 5. Uptake of zinc by the DM yield of three plant cuts in Laszczki experiment not fertilised with
Zn (1982-2003); a) in relation to the liming effect (Ca,, Ca; Ca,) and b) nitrogen fertilisation (N, N»)

w roslinnosci w tych latach [SAPEK, 2010], plonowanie bowiem bylo w tym okre-
sie na statym poziomie (rys. 2b, d).

Miedz. Dynamika zmian rocznego pobrania miedzi z plonem byla odmienna
na obu doswiadczeniach. Zmniejszanie si¢ pobrania Cu na doswiadczeniu J
z uptywem lat, w okresie poprzedzajacym zastosowanie mikronawozu, istotne na
obiektach niewapnowanych oraz na obu dawkach azotu, byto z pewnoscia zwiaza-
ne z tendencja spadkowa zawartosci Cu w tym czasie (rys. 6a, b) [SAPEK, 2010].
Po nawozeniu miedzia zwigkszylo si¢ jej pobranie z plonem w 10-letnim okresie,
udowodnionym statystycznie i wykazanym w warunkach wszystkich obiektow na-
wozowych (rys. 6¢, d). Byto ono w gtéwnej mierze skutkiem udowodnionego sta-
tystycznie wzrostu plonowania roslinnosci w tych latach (rys. 2¢). Jednak wykaza-
na w tym okresie tendencja do wigkszej zawarto$ci miedzi w roslinnosci moze
wskazywac na sprzyjajace plonowaniu nawozenie gleby miedzia [SAPEK, 2010].
W dalszych latach, poczawszy od 2001 r., nastapito zmniejszenie pobrania Cu
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przez roslinno$¢ z tego doswiadczenia, istotne na obiektach niewapnowanych
w latach 1991-2007, a poczawszy od 2001 r. — na wszystkich badanych obiektach
(rys. 6e-h).

Pobranie miedzi z plonem na doswiadczeniu L, w okresie poprzedzajacym za-
stosowanie mikronawozu, bylo dos¢ stabilne i znacznie wigksze z obiektow nawo-
zonych wigksza dawka azotu (rys.7a, b). Po zastosowaniu mikronawozu w latach
1991-1999 obserwowano tendencj¢ do zmniejszania si¢ pobrania Cu z plonem ro-
slinnosci, a w latach 1991-2003 zmiany te byly istotne na obiektach wapnowanych
i po zastosowaniu mniejszej dawki azotu. Jednak wyraznie zaznacza si¢ zwigkszo-
ne pobranie miedzi w latach 1991-1997 (rys. 7c—f). W tym czasie stwierdzono
rowniez zwigkszanie si¢ zawartosci Cu w roslinnosci po nawozeniu gleby miedzia
[SAPEK, 2010]. Przy obserwowanej, wzglednej stabilnosci plonowania mozna sa-
dzié, iz wigksze pobranie miedzi w pierwszych 6 latach po zastosowaniu mikrona-
wozu byto skutkiem zwigkszenia zasobnosci gleby w ten sktadnik (rys. 2d).

DYSKUSJA WYNIKOW

Ilo§¢ mikroelementow pobierana z plonem roslinnosci takowej wskazuje na
pewna stalos¢ w podobnych warunkach glebowych i nawozenia. Potwierdzaja to
badania DOBOSZYNSKIEGO i in. [1976] nad pobraniem manganu, cynku i miedzi
z plonem roslinnosci wykonane w latach 1965-1975, po zastosowaniu nawozenia
PK i 120 kg N-ha', z pastwiska potozonego w rejonie Falent o podobnych whasci-
wosciach gleby, jak na do$wiadczeniu J. Wyniosto ono: Mn — 11,3 kg-ha™', Zn —
2,9 kg-ha™', Cu— 0,55 kg-ha™'. Dla poréwnania, $rednie ilosci mikroelementéw po-
brane z plonem ros$linnosci z prezentowanego w niniejszej pracy do$wiadczenia J
w 10-letnim okresie (1981-1990] wyniosty: Mn — 10,8 kg-ha™', Zn — 2,3 kg-ha ™',
Cu — 0,43 kg'ha'. Mozna z przyblizeniem przyjaé, ze w tych warunkach $rednie
roczne pobranie badanych mikroelementéw wynosi: Mn — 1100 g-ha "rok !, Zn —
260 g-ha "rok ', Cu — 47 g-ha "rok '. KUCZYNSKA [1992] w swych badaniach wy-
kazata, iz roslinnos$¢ takowa z gleby torfowo-murszowej nawozonej azotem (120
kg N-ha™') oraz jednorazowo miedzia (20 kg Cuha™) pobrata z 1 ha 300-353 g Cu
w ciagu 4-6 lat, co odpowiada rocznemu pobraniu 58,8-88,2 g Cu-ha 'rok .
W odniesieniu do ilo$ci miedzi wprowadzonej do gleby z nawozem, jej pobranie
z plonem w ciagu 6 lat stanowilo tylko ok. 1,5-1,7% tej dawki.

W niniejszej pracy wykazano roéwniez, iz pobrana ilo§¢ badanych mikroele-
mentow z plonem w 10-letnim, a nawet dluzszym okresie po jednorazowym zasto-
sowaniu mikronawozu, stanowita niewielki procent zastosowanej dawki w mikro-
nawozie. Ta ilo$¢, pobrana z plonem roslinnos$ci takowej z doswiadczen tego okresu,
wynoszaca $rednio rocznie ok. 7-10 t s.m.-ha "rok ' (tab. 4), odniesiona do jednora-
zowo zastosowanych dawek stanowita tylko ok.: 19-31% Mn, 10% Zn, 5% Cu.
Pozostala ilo$¢ badz to silnie zwiazala si¢ z gleba badz rozproszyta w srodowisku.
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Rys. 6. Pobranie miedzi (Cu) z rocznym plonem ro$linnosci trzech pokoséw na doswiadczeniu
w Jankach — przed (1981-1990; a, b) i po nawozeniu miedzia (1991-2000; c, d; 1991-2007; e, f;
2001-2007; g, h) na tle wptywu wapnowania (Ca,, Ca,, Ca,) i nawozenia azotem (N, N;)

W czgsci | pracy wykazano, ze dzialanie zastosowanych jednorazowo dawek mi-
kroelementow, zwigkszajace ich zawarto§¢ w roslinnosci, byto stosunkowo krétko-
trwale. Wynika z tego, ze w celu zachowania prawidtowego dla bydta przedziatu
zawartosci omawianych mikroelementéw w roslinnosci nalezatoby, w zaleznosci
od wlasciwosci fizykochemicznych i wilgotnosciowych gleby, stosowaé nawozenie
manganem co ok. 2—4 lata, cynkiem co 4-6 lat, a miedzig co 6-8 lat. W takim
przypadku nalezy si¢ liczy¢ ze znacznym wzbogaceniem gleby w te sktadniki,
anawet z mozliwo$cia jej zanieczyszczenia. Dodatkowym Zrédtem wzbogacania
gleby tak i pastwisk w mikroelementy sa obecnie nawozy naturalne. Mineralne
koncentraty paszowe, tzw. premiksy, stosowane poza pasza pochodzenia roslinne-
go w zywieniu bydla, sa takze zrédtem mikroelementdéw, np. miedzi i cynku. Nad-
miar tych metali, nieprzyswojony przez organizm zwierzecia, wzbogaca odchody
i w konsekwencji trafia do gleby [DE VRIES i in., 2002; KLOCEK, OSEK, 2001].

Biorac pod uwage dobra jako$¢ paszy takowej do zywienia przezuwaczy,
a takze ochrong gleby przed nadmiernym wzbogaceniem w omawiane metale, na-
suwa si¢ pytanie, czy chcac zachowac dobra jakos$¢ paszy nalezaloby nawozié¢ gle-
be mikroelementami, czy stosowaé¢ w tym celu nawozenie dolistne?

Dopuszczalne dawki Mn, Zn i Cu, przy nawozeniu dolistnym roztworami ich
soli w postaci siarczanéw tych metali wynosza, w odniesieniu do czystego sktadnika:
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Fig. 6. Uptake of copper by the DM yield of three plant cuts in Janki experiment — before
(1981-1990; a, b) and after fertilisation with copper (1991-2000; c, d; 1991-2007; e, f; 2001-2007;
g, h) in relation to the liming effect (Ca,, Ca,, Ca,) and nitrogen fertilisation (N, N,)

Mn — 500 gh™', Zn — 310 g-ha™', Cu — 130 g-ha™' (dawka na 300 1 roztworu) [SKU-
RZYNSKI, 2009]. Wymienione dawki mikroelementéw zastosowane jednorazowo
w ciagu sezonu wegetacyjnego, sa okoto 100-krotnie mniejsze od jednorazowych
dawek zastosowanych doglebowo na do$wiadczeniach prezentowanych w niniej-
szej pracy. Nawozy ptynne, stosowane do nawozenia dolistnego roslinno$ci uzyt-
kow zielonych zawieraja, migdzy innymi, mangan, cynk oraz miedz w formie che-
latowej, tatwo dostepnej dla roslin. Przewidziane roczne dawki, po uwzglednieniu
zawartos$ci tych mikroelementéw w nawozie ptynnym oraz proponowanej jego ob-
jetosci na hektar (2-3 dm’) i liczby opryskow w ciagu roku (2—3), wynosza w przy-
padku stosowania PLONVITU P [2009]: Mn — 30 g-ha™', Zn — 30 g-ha ', Cu — 18
g'h™', a w przypadku PLONVITU Z [2009]: Mn — 44 g-ha™', Zn — 40 gha™', Cu —
36 g'h™'. W badaniach KOPCIA i GONDKA [2004] dawki Mn, Zn i Cu, zastosowane
w nawozeniu dolistnym MIKROVITEM-1 runi takowej na dtugoletnich doswiad-
czeniach w Czarnym Potoku, po uwzglednieniu uzytej objetosci nawozu i krotnosci
oprysku w ciagu roku wynosity: Mn — 10,8 g-h™, Zn — 7,2 gth™', Cu — 10,0 g-ha .
Wszystkie one sa o rzad mniejsze w porownaniu z maksymalnymi dawkami przy-
jetymi w nawozeniu dolistnym roztworami soli technicznych, a nieporéwnywalnie
mate w porownaniu z dawkami mikronawozow stosowanymi w nawozeniu gleby.
W warunkach zastosowania powyzej podanych dawek mikroelementow ich pobra-
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Rys. 7. Pobranie miedzi (Cu) z rocznym plonem ro$linnosci trzech pokoséw na doswiadczeniu
w Laszczkach — przed (1982-1990; a, b) i po nawozeniu miedzia (1991-1999; ¢, d; 1991-2003;
e, f) na tle wptywu wapnowania (Ca,, Ca, Ca,) i nawozenia azotem (N, Ny)

Fig. 7. Uptake of copper by the DM yield of three plant cuts in Laszczki experiment — before
(1981-1990; a, b) and after fertilisation with copper (1991-2000; c, d; 1991-2007; e, f) in relation
to the liming effect (Cay, Ca; Ca,) and nitrogen fertilisation (N, N,)

nie z plonem z obiektow niewapnowanych, nawozonych NPK, w 10-letnim okresie
(1995-2004) odniesione do $redniego pobrania w ciagu roku, miescito si¢ w prze-
dziale: Mn — 110,7-128,6 g'h™', Zn — 21,8-23.2 g'h ™', Cu — 3,5-4.2 g'h”' [GONDEK,
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Tabela 4. Srednie roczne plony suchej masy roslinnoéci takowej z doswiadczen w Jankach i Laszcz-
kach przed zastosowaniem (1981-1990, 1982—1990) i po zastosowaniu mikronawozu (1991-2007,
1991-2003)

Table 4. Mean annual yields of dry matter meadow vegetation from Janki and Laszczki experiments
before (1981-1990, 1982—-1990) and after application of micro-fertilisers (1991-2007, 1991-2003)

L Plon s.m., ttha 'rok' DM yield, tha "-year
Wartos$ci - -
Janki Laszczki
Values
1981-1990 | 1991-2007 1982-1990 | 1991-2003
Srednia  Mean 8,1 8,6 7.8 9,2
SD 0,77 0,8 1,6 1,1

Objasnienie: SD — odchylenie standardowe.

Explanation: SD — standard deviation.

KOPEC, 2008]. Z poroéwnania $rednich iloéci mikroelementow pobieranych przez
ro$linno$¢ z rocznym plonem oraz stosowanych w nawozeniu dolistnym wynika,
ze tylko w czesci pokrywaja one potrzeby roslinnosci.

Dokarmianie dolistne roslinnosci roztworami wodnymi oraz czestotliwosé za-
biegdw niezbedna w tym sposobie nawozenia, wymagaja znacznych naktadow
energii (duzy pobor wody, wykonanie oprysku itp.), na co zwracaja uwagg, miedzy
innymi, HALL i in. [2002]. Autorzy, dyskutujac o skutecznos$ci i optacalnosci na-
wozenia dolistnego, w porownaniu z tradycyjnie stosowanymi praktykami, takimi
jak wapnowanie i nawozenie lucerny, w odniesieniu do wielkosci i jakosci plonu
wykazali, iz przy zachowaniu tych samych warunkéw pH gleby uzyskane plony
oraz jako$¢ paszy nie rekompensowaly znacznie wigkszych kosztow nawozenia
dolistnego. Problem skutecznosci dolistnego nawozenia lucerny cynkiem (0,34
0,68 kg'h'') w poréwnaniu z nawozeniem tym sktadnikiem gleby (4,07 kg-h™)
podjeli juz STOUT i in. [1987]. Autorzy uwazaja, ze nawozenie dolistne nie zapew-
nia odpowiedniego poziomu cynku w paszy przeznaczonej dla kréw mlecznych,
mimo wykazanego istotnego zwigkszenia plonu lucerny.

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Dokonana ocena pobrania manganu, cynku i miedzi z plonem roslinnosci oraz
jego zmian na przyktadzie do§wiadczen takowych w ponad 20-letnich badaniach,
w warunkach gleby nienawozonej tymi mikroelementami oraz po jednorazowym
zastosowaniu mikronawozu, wykazala odmienno$¢ badanego zjawiska w dwoch
poréwnywanych okresach badan. Poréwnanie, wykonane na podstawie wynikow
wlasnych badan oraz literatury z zakresu tej problematyki, korzysci z uzupeiania
niedoboréw omawianych mikroelementow poprzez nawozenie gleby oraz dolistne
dokarmianie roslinnosci badz ich braku, pozwolito przedyskutowac efektywnosé
wymienionych zabiegow. Zagadnienia te rozwazono w aspekcie jakosci paszy 1a-
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kowej majac jednoczes$nie na uwadze ochrong gleby przed jej zanieczyszczeniem
badanymi metalami, co pozwolito przedstawi¢ ponizsze wnioski.

1. Pobranie badanych mikroelementéw przez roslinnos¢ takowa w okresie
przed zastosowaniem mikronawozéw wykazywato pewna stabilno$¢ na obiektach
nawozowych, ktorym odpowiadat wiasciwy dla nich odczyn gleby. Jedynie na
ubogiej w C,, 1 stabo zbuforowanej glebie pobranie Mn istotnie zwigkszato sig
wraz uptywem lat, co byto skutkiem postepujacej reacydyfikacji gleby obiektow
wapnowanych.

2. Jednorazowe nawozenie gleby manganem (50 kg Mn-ha '), cynkiem (30 kg
Zn-ha™') i miedzia (10 kg Cu-ha™') zwigkszylo ich pobranie z plonem, lecz dziata-
nie to bylo stosunkowo krotkotrwate (ok. 2—6 lat) i zalezne od wlasciwosci gleby,
a zwlaszcza jej zasobno$ci w materi¢ organiczng oraz wynikato z réznic we wia-
sciwosciach chemicznych pierwiastkow. To pobranie zmniejszalo si¢ w wyniku
nastgpczego wpltywu wapnowania gleby, natomiast wigksza dawka azotu sprzyjata
zwigkszeniu pobrania mikroelementéw, gldwnie w wyniku wzrostu plonu ro$lin-
nosci.

3. Ze wzgledu na mozliwo$¢ nadmiernego wzbogacenia gleby w metale, nale-
zatoby preferowa¢ dolistne dokarmianie roslinnosci takowej mikroelementami,
lecz aby uzyskac oczekiwane, pozytywne rezultaty tego zabiegu, powinno si¢ sto-
sowa¢ tylko taki mikroelement, ktory wystepuje w niedoborze zard6wno w roslin-
nosci, jak i w glebie.

4. W przypadku gleby zasobnej w mikroelementy niewielkie ich dawki w for-
mie chelatowej] w nawozeniu dolistnym uzupeiniaja ewentualny niedobor tych
sktadnikow w roslinnosci bez ryzyka nadmiernego wzbogacenia gleby. W warun-
kach znacznego niedoboru ktorego$ z mikroelementow w glebie, proponowane
dawki w nawozeniu dolistnym, nawet roztworami rozpuszczalnych soli, moga by¢
niewystarczajace do uzyskania pozadanej ich zawartosci w paszy takowe;.

5. Optymalny dla uzytkéw zielonych odczyn gleby jest jednym z podstawo-
wych warunkéw wilasciwego gospodarowania glebowymi zasobami sktadnikow
pokarmowych roslinnosci takowej, w tym rowniez mikroelementow.
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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 II. CHANGES IN THE UPTAKE OF MANGANESE, ZINC AND COPPER WITH YIELD

Key words: fertilisation, long-term experiment, microelements, micro-fertiliser, uptake with yield,
vegetation

Summary

The uptake of Mn, Zn and Cu by plant yield and its changes in meadow experiments during
20-years of study was estimated under conditions of no fertilisation with micronutrients and under the
effect of single micronutrient application. The problem was considered in relation to nitrogen fertili-
sation and the secondary effect of liming in view of the way of micronutrient application on grassland
that would simultaneously provide soil protection and good quality of meadow fodder. Before micro-
elements application, their uptake by plant yield was rather stable in distinguished fertilisation ob-
jects. The re-acidification of soil from the objects previously limed enhanced Mn uptake with time.
The single soil fertilisation with microelements at a rate of: 50 kg Mn-ha™', 30 kg Zn-ha™' and 10 kg
Cu-ha™' generally increased their uptake, but this effect was relatively of short duration and depended
on soil properties, particularly on organic matter supply. It depended also on the analysed microele-
ment. The uptake of microelements decreased in the secondary effect of soil liming. On the other
hand, the uptake increased with increasing doses of nitrogen, mainly as an effect of larger plant yield.
Supplementing microelement deficiency through soil fertilisation versus foliar nutrition of plants was
also considered. Foliar application appeared to be the preferred one. However, under high deficiency
of any microelement in the soil, proposed doses applied in foliar fertilisation would be too low to
obtain the desired quality of meadow fodder. Proper management of microelement resources in soil
requires maintenance of pH optimal for meadow soils.
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