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Streszczenie

Badano zawarto$¢ azotu mineralnego (Nmin) w probkach gleby spod roslinnosci i inkubowanych
in situ z do§wiadczenia usytuowanego na tace trwalej deszczowanej i nawozonej réoznymi dawkami
nawozOow w postaci mineralnej i organicznej. Badania prowadzono w latach 1995-2003. W latach
2001-2003 obserwowano ponad dwukrotnie wigksza niz we wczes$niejszym okresie zawartos¢ Nmin
w obydwoch rodzajach probek. Mineralizacja azotu w glebie pod roslinnoscia i inkubowanej in situ
byta, w calym okresie objetym badaniami, proporcjonalna do dawek nawozow azotowych. Stosowa-
nie gnojowki nie sprzyjalo zwigkszaniu zawartosci Nmin w glebie. Z plonem roslin pobierano wigcej
azotu niz wynosita réznicowa wydajno$¢ mineralizacji. Prawidtowos$¢ ta ulegla zaktoceniu w latach
2001-2003.

WSTEP

Ilo§¢ azotu organicznego w glebie takowej jest niewspdtmiernie duza w po-
réwnaniu z zawarto$cia w niej azotu mineralnego (Nmin) i ilo§cia wnoszona z na-
wozami. Praktycznie wigc nie mozna bezposrednio okresli¢ ilosci azotu, ktora ule-
gla mobilizacji lub immobilizacji w okreslonym przedziale czasu. Mozna natomiast
wykorzysta¢ posrednie metody laboratoryjnego [GOTKIEWICZ, 1974] lub polowego
[ADAMS i in., 1989; RAISON i in., 1987] pomiaru ilo$ci azotu, ktora ulega minerali-
zacji w glebie pokrytej roslinnoscia lub nie.

Badania nawiazywaty do prac podjgtych w 1991 r. na dlugoletnich do$wiad-
czeniach takowych — dwoch w warunkach opadowej gospodarki wodnej i jednym

Adres do korespondencji: prof. dr hab. A. Sapek, Instytut Melioracji i Uzytkow Zielonych, Zaktad
Chemii Gleby i Wody, al. Hrabska 3, Falenty, 05-090 Raszyn; tel. +48 (22) 720-05-31, w. 223,
e-mail: a.sapek@imuz.edu.pl



40 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 6 z. specj. (17)

deszczowanym [SAPEK A., 1997; 2000; SAPEK A., SAPEK B., BARSZCZEWSKI,
2002; SAPEK B., SAPEK A., 1993; SAPEK B., 1995; 1999; 2004; SAPEK B., Es-
TAVILLO, CORRE, 2000; SAPEK B., KALINSKA, 2004]. Roznice migdzy zawartoscia
Nmin w glebie przed koszeniem i w glebie inkubowanej bez roslinno$ci uznano za
réznicowa wydajnos¢ mineralizacji (RWO).
Celem niniejszego opracowania bylo wykazanie, ze poziom nawozenia azotem
i jego posta¢ maja wplyw na mineralizacj¢ organicznych zwiazkdéw azotu in situ
w glebie takowej. Badania prowadzono na tace trwatej deszczowane;.
Spodziewano si¢ wyjasnié:
1) czy wydajnos¢ mineralizacji azotu w glebie bez roslinnosci bedzie proporcjo-
nalna do poziomu nawozenia tym sktadnikiem?
2) czy 1 w jakim zakresie stosowanie nawozow naturalnych bogatych w wegiel
(gnojowki) sprzyja mineralizacji azotu?
3) czy mineralizacja azotu w glebie jest wigksza niz pobranie tego sktadnika przez
roslinno$¢ takowa?

OPIS DOSWIADCZENIA I METODY

Wieloletnie dos§wiadczenie polowe zatozono na tace trwatej w Zakladzie Do-
s$wiadczalnym IMUZ w Falentach w 1987 r. Doswiadczenie, obejmujace pigc
obiektéw nawozowych (tab. 1), zalozono metoda blokow losowanych w czterech
powtérzeniach, na poletkach o powierzchni 60 m*. Do nawozenia stosowano sale-
tr¢ amonowa, superfosfat i s6l potasowa. Azot stosowano w odpowiednich daw-
kach pod kazdy pokos (tab. 2). Objgtos¢ stosowanej gnojowki ustalano na podsta-
wie zawarto$ci w niej potasu, odpowiadajacej dawce tego skladnika. Brakujacy
azot uzupelniano saletra amonowa, przecigtnie w ilosci 50-60% przyjetej dawki
tego sktadnika, a fosfor — superfosfatem. Od 1991 r. na wszystkich obiektach do-
swiadczenia zbierano cztery pokosy.

Tabela 1. Stosowane dawki nawozow, kg-ha™'-rok™

Table 1. Applied fertiliser annual rates, kg-ha 'y~

Obickt Object N P K
N-120 120 34,9 120
N-240 240 52,3 180
N-360 360 69,8 240
NG-240 240 52,3 180
NG-360 360 69,8 240

Oznaczenia obiektoéw: N — tylko nawozy mineralne, NG — gnojéwka i nawozy mineralne.

Explanations of objects: N — only mineral fertilisers, NG — liquid manure and mineral fertilisers.
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Tabela 2. Dawki azotu zastosowane przed kolejnym odrostem, kg N-ha !

Table 2. Nitrogen fertiliser rates applied before each regrowth, kg N-ha™!

Odrost Obiekt nawozowy Fertilisation object
Regrowth N-120 N-240 N-360 NG-240 NG-360
I 40 80 120 80 120
I 30 60 90 60 90
I 30 60 90 60 90
v 20 40 60 40 60

Oznaczenia obiektow, jak pod tab. 1. Descriptions of objects as in Tab. 1.

Lake, w celach doswiadczalnych, zdrenowano na gleboko$¢ 180 cm. Ze
wzgledu na tak duza glebokos$¢ drenowania stosowano nawodnienia deszczownia-
ne w dawkach polewowych 20 mm, rocznie od 120 do 240 mm. Rocznie, w zalez-
nosci od nate¢zenia i rozktadow opaddw, przesigkato poza strefg korzeniowa od 45
do 200 mm wody [SAPEK A., 1997]. Srednie stezenie N-NO; w wodzie do nawod-
nien wynosito ok. 5 mg N-dm™. Z mokrym opadem atmosferycznym wnoszono
rocznie od 13 do 25 kg N-ha', gléwnie w postaci jonu amonowego [SAPEK, NA-
WALANY, BARSZCZEWSKI, 2003].

Probki gleby spod roslinnosci pobierano wiosng przed ruszeniem wegetacji
i tuz po zebraniu kolejnych odrostow. Probki z warstwy 0—10 cm pobierano w czte-
rech powtdrzeniach z kazdego poletka. Analizowano $rednie probki z kazdego
poletka.

Wydajnos$¢ mineralizacji badano metoda inkubacji in situ, polegajacej na ozna-
czaniu zawarto$ci azotu mineralnego (N-NO® + N-NH*) w probkach gleby z rurek
plastikowych umieszczanych w trzech powtorzeniach na kazdym poletku obiektu
nawozowego [ADAMS i in., 1989; RAISON, CONNEL, KHANNA, 1987]. Rurki plasti-
kowe, o $rednicy wewngtrznej 28,0 mm, wciskano w glebe do glgbokosci 10 cm
i przykrywano wieczkiem perforowanym na bocznej $ciance, o S$rednicy we-
wnetrznej 32,0 mm. Rurki, po trzy na kazdym poletku, umieszczano w glebie wio-
sng przed ruszeniem wegetacji oraz po kazdym koszeniu, lecz przed zastosowa-
niem nawozow, oraz po zakonczonej wegetacji — wtedy pozostawiano je w glebie
na okres zimy. Rurki wyjmowano z gleby tuz przed kolejnym koszeniem oraz
przed rozpoczeciem wegetacji. Probkg gleby po wycisnigeiu z rurki mieszano
i odmierzano objgtosciowo 25 cm’ w specjalnym aparacie [Patent nr P 190846,
2006], stosujac nacisk rowny 1,3 MPa. Wyciag z gleby sporzadzano za pomoca 1%
roztworu K,SO4 w stosunku objetosciowym 1:4. Wyniki z trzech oznaczen trakto-
wano, w dalszych obliczeniach, jako $rednie z poletka.

Rownolegle, w tych samych terminach, pobierano probke gleby spod roslinno-
$ci, takze z warstwy 0—10 cm. Po wymieszaniu postgpowano z nig w taki sam spo-
sob, jak opisano powyzej. llos¢ uwolnionego w glebie azotu mineralnego (Nmin)
obliczano na podstawie r6znicy migdzy zawartoscia Nmin w probkach z inkubacji
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in situ pobranych po koszeniu (a) i w probkach spod roslinnosci pobranych przed
koszeniem (b) (A = a — b). Wielkos¢ te przyjeto w pracy jako réznicowa wydajnosé
mineralizacji (RWM). Dobowa wartos¢ RWM obliczano, dzielac otrzymana war-
tos¢ RWM przez liczbg dni inkubowania.

Przedstawione dane pochodza z okresu od 1 stycznia 1995 r. do 31 grudnia
2003 r.

Obje¢tosciowe odmierzanie probek gleby uniezaleznia pomiar od gestosci gle-
by, wykazujacej duza zmienno$¢ na uzytkach zielonych, a rownoczes$nie obrazuje
zawartos¢ Nmin w warstwie gleby 0—10 cm w przeliczeniu na hektar — 1 mg
Nmin-dm odpowiada 1 kg Nmin-ha' w 10-centymetrowej warstwie gleby.

Probki roslinnosci z kolejnych odrostow pobierano osobno z kazdego poletka
i oznaczano w nich zawarto$¢ azotu catkowitego. Pobranie azotu obliczono na
podstawie danych z kazdego poletka, obejmujacych plon suchej masy i catkowita
zawarto$¢ azotu w zebranych roslinach.

Do oznaczania azotu azotanowego stosowano autoanalizator przeptywowy.
Azotany oznaczano kolorymetrycznie z N-1-naftyloetylenodwuaming, a amon —
kolorymetrycznie z salicylanem sodu, zgodnie z metodyka podana przez producen-
ta urzadzenia [Scalar, 2002]. W sumie przeanalizowano 900 probek gleby pobra-
nych spod roslinnosci i 2700 probek z inkubacji in situ.

Z obiektow N-120 i N-240 wynoszono z plonem suchej masy na ogdt wigcej
azotu niz wnoszono go z nawozami. Tylko na obiekcie N-360 wynoszenie to bylo
mniejsze [SAPEK, 1997]. Wymywanie N-NO; z obiektow N-120, N-240 i N-360
wynosito odpowiednio 2,7-18,1; 8,1-33,8 1 6,5-47,5 kg N-ha' rocznie. Symulo-
wane straty azotu w wyniku denitryfikacji byly na podobnym poziomie [SAPEK,
1997].

OMOWIENIE WYNIKOW

Zawarto$¢ Nmin w probkach gleby, zar6wno spod roslinnosci, jak i inkubowa-
nej in situ, zwigkszata si¢ w kolejnych latach i byla bardzo duza, poczawszy od
2001 r. (rys. 1, 2). Roczne sumy RWM wynosity od ok. 50 do 300 kg N-ha 'rok
(rys. 3.). Zwigkszaly si¢ one proporcjonalnie do stosowanych dawek, lecz byty
mniejsze na obiektach nawozonych gnojowka.

Najwigkszy udzial w Nmin miaty azotany, stanowiace przecigtnie 85% catosci,
zar6wno w probkach spod roslinnosci, jak i po inkubacji in sifu. Rok doswiadcze-
nia oraz poziom i posta¢ nawozu nie mialy wptywu na udzial azotanow. Nie
stwierdzono zalezno$ci migdzy zawarto$cia N-NO; i N-NH4 w obydwoch rodza-
jach probek. Stwierdzono istotna zalezno$¢ migdzy zawarto$cia Nmin w probkach
spod roslinnosci i po inkubacji, lecz warto§¢ wspotczynnika korelacji nie przewyz-
szata 0,45 na zadnym obiekcie, gdy n = 200.
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Rys. 1. Zawarto$¢ azotu mineralnego (Nmin) w warstwie gleby 0—10 cm spod ro$linnosci; srednie
roczne z wszystkich odrostow w latach 1995-2003; 7 — N-120, 2 — N-240, 3 —N-360, 4 — NG-240,
5 —NG-360; oznaczenia obiektow: N — nawozenie tylko mineralne, NG — gnojéwka i nawozy
mineralne

Fig. 1. Mineral nitrogen (Nmin) content in soil layer 0—10 cm under sward; annual means for all
sampling dates in 1995-2003; 7/ — N-120, 2 — N-240, 3 — N-360, 4 — NG-240, 5 — NG-360;
descriptions of objects: N — only mineral fertiliser, NG — liquid manure and mineral fertilisers

140

,_\
)
)
‘
\
NS

Nmin, kg ha™* rok® Nmin, kg ha™ y*

0
[Te) [{e] N~ [ee] (o)) o — N [a2]
(2] (2] (2] (2] (2] o o o o
(] o (o) (o) (] o o o o
— — — — — N N N N
Rok Year

Rys. 2. Zawarto$¢ azotu mineralnego (Nmin) w warstwie gleby 0—10 cm inkubowanej in situ; $rednie
roczne z wszystkich odrostow w latach 1995-2003; obiekty nawozowe, jak na rysunku 1.

Fig. 2. Mineral nitrogen (Nmin) content in soil layer 0—10 cm incubated in situ; annual means for all
sampling dates in 1995-2000; objects as in Fig. 1
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Rys. 3. Réznicowa wydajno$¢ mineralizacji azotu (RWM) na poszczegdlnych obiektach
nawozowych; $rednie roczne z wszystkich odrostow w latach 1995-2003; obiekty nawozowe
jak na rysunku 1.

Fig. 3. Differential efficiency of nitrogen mineralization in subsequent fertilisation objects; annual
means for all sampling dates in 1995-2003; fertilisation objects as in Fig. 1

Wydzielono dwa okresy, roznigce si¢ dobowymi wartosciami RWM. Pierwszy
z przecigtng wydajno$cig mineralizacji (1995-1999) oraz drugi z wyraznie wigksza
(2000-2003). W obydwoch okresach najmniejsze dobowe RWM obserwowano po
sezonie wegetacyjnym i przed nim, najwigksze natomiast — w czasie odrostow
wiosennych i wyraznie mniejsze w czasie odrostow letnich (tab. 3). Omawiana
wydajno$é byta proporcjonalna do dawek azotu i osiagala nawet 2 kg N-ha'-d ™.
Nie obserwowano roznic dobowej RWM w probkach z obiektow N-120, N-240
i NG-240, wigksze natomiast stwierdzano na obiektach nawozonych 360 kg N-ha .

Ilo$¢ Nmin zawarta w warstwie gleby 0—10 cm spod roslinno$ci stanowita tyl-
ko niewielka czg$¢ azotu pobranego z plonem zaréwno w pierwszym odroscie (rys.
4), jak 1 w pozostatych. Réznica ta zmniejszata si¢, poczawszy od 2000 r., by
w 2002 r. osiagna¢ warto$ci ujemne wraz z najwigkszymi zawartoSciami Nmin
w glebie. Rowniez roczna suma RWM byla mniejsza od ilo$ci azotu pobranego
z rocznym plonem, lecz tylko do 2000 r., od 2001 r. byta ona wigksza na wszyst-
kich obiektach. W 2002 r. roznica migdzy omawianymi wielko$ciami przekraczata
250 kg N-ha™' na wszystkich obiektach (rys. 5).
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Rys. 4. Srednia réznica migdzy pobraniem azotu z plonem pierwszego odrostu a zawarto$cia Nmin
po koszeniu w warstwie gleby w 0—10 cm spod ro$linno$ci na obiektach nawozowych w kolejnych

latach; obiekty nawozowe, jak na rysunku 1.

Fig. 4. Mean difference between nitrogen uptake by yield of the first harvest and the content of Nmin
after cut in soil layer 0—10 cm under sward in fertilisation objects in the subsequent years; fertilisation
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Rys. 5. Réznica migdzy pobraniem azotu z rocznym plonem a roczna suma RWM na obiektach

nawozowych w kolejnych latach; obiekty nawozowe, jak na rysunku 1.

Fig. 5. Mean difference between the annual nitrogen uptake by yield and the annual sum of
differential efficiency of nitrogen mineralization (RWM) in fertilisation objects in subsequent years;

fertilisation objects as in Fig. 1
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DYSKUSJA I PODSUMOWANIE

Przecigtna zawarto$¢ Nmin w glebie spod roslinnosci do 2000 r. byta stosun-
kowo mata i nie przekraczala na ogét 10 kg Nmin-ha ' w warstwie gleby 010 cm.
Od 2000 r. obserwowano istotne zwigkszanie si¢ tej zawartosci (rys. 1). Zawartos¢
Nmin w glebie inkubowane;j in situ byta od okoto trzech do pigciu razy wigksza niz
w glebie spod roslinnosci i poczawszy od 2000 r. rowniez obserwowano wyrazne
zwigkszanie si¢ tej zawartoSci (rys. 2). Wydaje sig, iz przyczyn zwigkszania sig¢
zawarto$ci Nmin w badanych glebach nie mozna doszukiwaé si¢ wylacznie w zja-
wiskach meteorologicznych, takich jak wyzsza przecigtna temperaturg lub mniej-
sze opady w sezonie wegetacyjnym. By¢ moze sa to jakie$ zjawiska towarzyszace
zmianom klimatycznym.

Zawarto$¢ Nmin stwierdzana w korzeniowej warstwie gleby przed ruszeniem
wegetacji jest jego pozostaloscia, ktorej rosliny nie pobraly w czasie ostatniego
odrostu, niewymyta do wody gruntowej w okresie jesienno-zimowym ani stracona
w wyniku denitryfikacji. Zawartos¢ Nmin stwierdzana w glebie spod roslinnosci
odpowiadala po kolejnych odrostach jego ilosci pozostajacej w rownowadze
w danych warunkach w uktadzie gleba—rosnace rosliny. Zawartos¢ ta byla prze-
cigtnie znacznie mniejsza od ilosci azotu pobieranego z plonem, z wyjatkiem 2002
r. Swiadezy to o skutecznym wykorzystaniu Nmin przez rosliny w warunkach do-
brego uwilgotnienia nawadnianej gleby. Azot ten nie mogl by¢ w wigkszych ilo-
sciach wymywany do wody gruntowej, gdyz roznice zawarto§ci Nmin wiosna i je-
sienia byly niewielkie, a ewentualne straty byty uzupelniane produktami minerali-
zacji przebiegajacej w sezonie jesienno-zimowym w spowolnionym tempie.

Przyjmuje sig, ze zawarto$¢ Nmin oznaczona w probkach inkubowanych in situ
odpowiada ilosci azotu, ktéra w czasie objetym obserwacjami ulegta w glebie mi-
neralizacji, lecz nie zostata pobrana przez ro$liny. Ilo$¢ tg, pomniejszona o za-
wartos$¢ znajdujaca si¢ w glebie pod roslinnoscia (RWM), mozna uznaé za ilosé¢
Nmin dostepnego dla roslin w catym sezonie wegetacyjnym i w czasie kolejnych
odrostow.

Obserwowana w latach 2001-2003 nasilona mineralizacja azotu w badane;j
glebie utrudnia jednoznaczng interpretacj¢ zaleznosci migdzy mineralizacja azotu
glebowego a jego pobraniem z plonem. W latach 1995-2000 roczna wartos¢ RWM
byta bliska zastosowanej dawce azotu na obiekcie N-120, okoto dwukrotnie mniej-
sza niz na obiektach N-240 i NG-240 oraz okoto trzykrotnie mniejsza niz na obiek-
tach N-360 i NG-360. W latach 2001 i 2003 RWM niewiele roznita si¢ od ilosci
azotu pobranej z plonem, a w 2002 r. byta znacznie wigksza. Po wylaczeniu ano-
malnych lat 2001-2003 RWM byta proporcjonalna do dawek azotu stosowanych
na poszczegdlnych obiektach, co $wiadczy, ze wydajnos¢ mineralizacji in situ za-
lezy od poziomu nawozenia azotem.

Obserwowane dobowe wartosci RWM wskazuja, ze mineralizacja azotu na ta-
ce nawadnianej jest najbardziej intensywna w czerwcu i lipcu, a stosowanie nawo-
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zu naturalnego (gnojowki) miato raczej ujemny wplyw mineralizacje. Podobna
zalezno$¢ wydajno$ci mineralizacji stwierdzono w badaniach tego procesu na tace
trwalej w warunkach opadowej gospodarki wodnej [SAPEK B., 2006].

WNIOSKI

1. W latach 2001-2003 obserwowano nasilona mineralizacj¢ azotu w badane;j
glebie; byta ona okoto dwa razy wigksza niz w poprzednim okresie (1995-1999).

2. Mineralizacja azotu w glebie pod roslinnoscia i w inkubowanej in situ byta
proporcjonalna do stosowanych dawek nawozow azotowych. Stosowanie gnojowki
nie stymulowato mineralizacji.

3. Z plonem roslin pobierano wigcej azotu niz wynosita réznicowa wydajnos¢
mineralizacji. Prawidlowo$¢ ta ulegta zaktoceniu w latach 2001-2003.
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Andrzej SAPEK

THE INTENSITY OF NITROGEN MINERALIZATION
IN SOIL OF A PERMANENT SPRINKLED MEADOW

Key words: nitrogen, soil, mineralization, fertilisation, grasslands
Summary

The content of mineral nitrogen was analysed in soil samples from under vegetation and in situ
incubated from an experiment situated in a permanent meadow sprinkled and fertilised with various
doses of organic and mineral fertilisers. Studies were carried out in the years 1995-2003. In the years
2001-2003 the content of mineral N in both types of samples was almost two times higher then be-
fore. Mineralization of nitrogen in soil from under vegetation and in situ incubated was proportional
to the doses of nitrogen fertilisers over the whole study period. Slurry application did not increase the
content of mineral N in soil. Nitrogen pool removed in plant crops was larger than the differential
efficiency of mineralization. This regularity was disrupted in the years 2001-2003.
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Tabela 3. Dobowa réznicowa wydajnos¢ mineralizacji RWM w okresie jesienno-zimowym przed ruszeniem wegetacji i w kolejnych odrostach
(kg Nmin-ha '-d™"), $rednie z lat 1995-2000 i 2001-2003

Table 3. Daily differential mineralization efficiency in the period autumn-winter before vegetation season and after subsequent regrowth (kg Nmin-ha™
dﬁl), means for 1995-2000 and 2001-2003

Odrost RWM Daily differential mineralization efficiency
1995-2000 2001-2003
Regrowth
N-120 N-240 N-360 NG-240 | NG-360 N-120 N-240 N-360 NG-240 | NG-360

Poza sezonem wegetacyjnym 0,06 0,07 0,11 0,07 0,11 0,27 0,25 0,30 0,25 0,30
Outside vegetation season

I 0,35 0,31 0,46 0,38 0,47 1,79 1,97 1,98 1,79 2,03

II 0,42 0,47 0,72 0,44 0,70 1,52 1,62 1,90 1,49 1,60

111 0,25 0,25 0,46 0,31 0,46 0,69 0,69 1,02 0,72 0,82

v 0,20 0,20 0,34 0,21 0,33 0,40 0,44 0,63 0,55 0,75

Oznaczenia obiektéw, jak pod tabela 1. Descriptions of objects as in Tab. 1.
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