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Wprowadzenie

Stopień intensywności technologii 
uprawy roślin wpływa na zmiany fi zycz-
ne i chemiczne gleb (Bartkowiak i Le-
manowicz 2012). Nieprawidłowo zasto-
sowane zabiegi agrotechniczne decydują 
o mobilności i dostępności składników 
pokarmowych dla roślin, ale również 
o stopniu zanieczyszczenia gleb metala-
mi ciężkimi, które wprowadzane są wraz 
z nawozami mineralnymi, naturalnymi 
i organicznymi. Niezrównoważone na-
wożenie mineralne stosowane często 

w celu pozyskania wysokich plonów 
prowadzi do zmian w dostępności skład-
ników pokarmowych poprzez migracje 
jonów w głębsze warstwy profi lu glebo-
wego (Kowalkowski i Buszewski 2002). 
W konsekwencji może to doprowadzić 
do degradacji środowiska glebowego 
(Kobierski i in. 2011). Całkowita zawar-
tości makro- i mikropierwiastków w śro-
dowisku glebowym określa tylko poziom 
zasobności w dany składnik pokarmowy 
i nie informuje o zdolności pobierania 
tego pierwiastka przez rośliny.

Celem pracy było określenie wpły-
wu dwóch typów technologii uprawy 
roślin na zmiany zawartości i zasobności 
fosforu ogółem i jego wybranych form 
oraz  metali ciężkich. 
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Materiał i metody

Teren, z którego zostały pobrane 
próbki z profi li glebowych,  położony 
jest we wschodniej części Pojezierza 
Chodzieskiego, znajdującego się między 
Doliną Środkowej Noteci a Doliną Weł-
ny, prawego dopływu Warty (Kondracki 
2001) – rysunek 1.

Analizowany materiał badawczy 
został pobrany jesienią (trzecia dekada 
września) w 2011 roku i stanowił dwa 
profi le gleby płowej, reprezentatywne 
dla różnych technologii uprawy roślin: 
profi l sI – reprezentujący grunty orne 
w zmianowaniu z dominacją zbóż (tech-
nologia średnio intensywna), bez nawad-
niania oraz profi l sII – reprezentujący 
grunty orne z uprawą warzyw (technolo-
gia intensywna), intensywnie nawożone 
i nawadniane. W roku przeprowadzo-
nych badań uprawianymi roślinami były: 
w profi lu sI pszenżyto, a w sII brokuł.

Próbki glebowe pobrano z każdego 
z poziomów genetycznych i oznaczono 
w nich podstawowe właściwości che-
miczne: pH w KCl, węgiel związków 
organicznych (TOC) za pomocą analiza-

tora TOC Primacs fi rmy Scalar, zawar-
tość fosforu ogółem (Pog) metodą Mehta 
i innych (1954), zawartość fosforu orga-
niczny (Porg) wyliczono z różnicy między 
ogólną zawartością fosforu, oznaczone-
go w zmineralizowanych próbkach mie-
szaniną stężonych kwasów – azotowego 
(V), chlorowego (VII) i siarkowego (VI) 
w stosunku objętościowym 10 : 1 : 4, 
a zawartością fosforu mineralnego (Pmin) 
oznaczonego w próbkach niemineralizo-
wanych, zawartość CaCO3 metodą ob-
jętościową według Scheiblera (Lityński 
i in. 1976), całkowitą zawartość Zn, Cu 
i Ni, Pb, Cr po mineralizacji w mieszani-
nie kwasów HF+HClO4 metodą Crocka 
i Seversona (1980).

Dystrybucję badanych pierwiastków 
w profi lach glebowych opisano war-
tością wskaźnika dystrybucji (DI), ob-
liczonego według wzoru Kobierskiego 
i innych (2011): 

  ( )
zawarto  pierwiastka w poziomie solum

zawarto  pierwiastka w skale macierzystej

wska nik dystrybucji DI =

=

gdzie: DI < 1 – brak antropogenicznego 
oddziaływania, 1 ≤ DI ≤ 3 – umiarko-
wana akumulacja, 3 ≤ DI ≤ 6 – znacz-
na akumulacja, DI > 6 – bardzo duża 
akumulacja.

Wszystkie oznaczenia wykonano 
w trzech powtórzeniach. W pracy przed-
stawiono średnie arytmetyczne wyników. 
Dla stwierdzenia ewentualnych korelacji 
między parametrami gleby przeprowa-
dzono analizę statystyczną wyników, 
wykorzystując program komputerowy 
Statistica 10.0.

Obszar bada

RYSUNEK 1. Lokalizacja obszaru badawczego
FIGURE 1. Location of study area
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Wyniki badań i dyskusja

Zawartość węgla w związkach or-
ganicznych kształtowała się w zakre-
sie od 0,12 do 1,12 g·kg–1. Największe 
wartości tego parametru odnotowano 
w poziomach powierzchniowych oby-
dwu profi li: profi l sI – 1,12 g·kg–1 i profi l 
sII – 0,41 g·kg–1. Były to wartości małe. 
Akumulacja substancji organicznej jest 
związana przede wszystkim z typami 
i rodzajami gleb, jak również z odmien-
nym sposobem ich użytkowania (Prana-
gal 2004). Odczyn wahał się w zakresie 
od pH 5,05 do 7,73. Analiza odczynu 
gleby wyraźnie świadczyła o wpływie 
technologii uprawy roślin. Zarówno za-
wartość węgla związków organicznych, 
jak i pH gleby wpływają na dostępność 
i mobilność większości metali (Gruca-
-Królikowska i Wacławek 2006). W wy-
niku przeprowadzonej analizy składu 
granulometrycznego stwierdzono, że po-
ziomy powierzchniowe obydwu profi li 
charakteryzowały się najmniejszym pro-
centowym udziałem frakcji < 0,002 mm 
(tab. 1). Rozmieszczenie frakcji iłowej 
gleb jest odzwierciedleniem przebiegu 
procesu lessivage w badanych glebach 
płowych.

Fosfor ogółem w glebie płowej wy-
branych profi li kształtował się na po-
dobnym poziomie: średnio 0,158 g·kg–1 
dla profi lu sI i 0,155 g·kg–1 dla profi lu 
sII (tab. 1). W badaniach Borie i Rubio 
(2003) zawartość Pog w glebach upraw-
nych wynosiła 0,258 g·kg–1 i była 
większa o 28% w porównaniu z fosfo-
rem ogółem w glebach nieuprawnych. 
Nagromadzenie fosforu organicznego 
w glebach uprawnych stanowi 20–50% 
całkowitej zawartości tego składni-
ka pokarmowego. W badanym profi lu 
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sI zawartość ta kształtowała się od 40 
do 51%, natomiast w profi lu sII, repre-
zentującym gleby z technologią inten-
sywną, była mniejsza – od 27 do 43% 
(tab. 1). Dostępność Porg dla roślin zależy 
od tempa mineralizacji, a nie od ogólnej 
zawartości związków organicznych, dla-
tego stosunek Corg : Porg uważany jest za 
dobry wskaźnik mineralizacji fosforu ze 
związków organicznych w glebie. Stosu-
nek Corg : Porg w poziomach glebowych 
profi lu sI był większy niż w profi lu sII 
(tab. 1), co świadczy o mniejszym tem-
pie mineralizacji organicznych połączeń 
fosforu. Prawidłowe nawożenie mine-
ralne może przyspieszyć mineraliza-
cję fosforu ze związków organicznych, 
a tym samym zwiększyć dostępność tego 
składnika dla roślin, jednak zależy to od 
systemu nawożenia również w latach 
wcześniejszych (Potarzycki 2006). 

W przeprowadzonych badaniach 
stwierdzono różnice w zawartości fos-
foru mineralnego. W glebie profi lu 
sII zawartość ta była większa (0,057–
–0,238 g·kg–1) w porównaniu z profi lem 
sI, w którym kształtowała się w zakre-
sie od 0,049 do 0,172 g·kg–1 (tab. 1). 
Intensywna technologia uprawy, a co 
z tym związane – wzmożone nawożenie 
mineralne spowodowało zwiększenie tej 
formy fosforu, która jednak nie w pełni 
może być przyswajana przez rośliny. 

Zawartość całkowitych form wybra-
nych mikropierwiastków kształtowała 
się następująco: Zn od 17,05 do 39,85 
mg·kg–1, Cu od 4,73 do 12,33 mg·kg–1, 
Ni od 4,68 do 21,59 mg·kg–1, Pb od 
6,91 do 10,41 mg·kg–1 i Cr od 10,96 do 
26,89 mg·kg–1 (tab. 2). Zawartość całko-
witych form badanych metali ciężkich 
układała się w następującym szeregu: 
Zn > Cr > > Ni > Cu > Pb. Oceniając 

stopień zanieczyszczenia gleb metalami 
ciężkimi, zgodnie z Rozporządzeniem 
Ministra Środowiska (2002) w sprawie 
standardów jakości gleby oraz standar-
dów jakości ziemi, nie stwierdzono prze-
kroczenia dopuszczalnej zawartości dla 
analizowanych pierwiastków. Świadczy  
to o naturalnej ich zawartości w glebie 
(Terelak i in. 2000). Niezależnie od 
technologii uprawy rozkład profi lowy 
zawartości badanych metali był silnie 
determinowany przez proces płowienia 
i największe wartości tych pierwiast-
ków stwierdzono w poziomach wzbo-
gacenia. Na poziom stężenia wyżej wy-
mienionych pierwiastków duży wpływ 
miały przede wszystkim właściwości 
fi zykochemiczne  gleb uprawnych oraz 
działalność człowieka (Kabata-Pendias 
i Pendias 2001). 

W warunkach niezmienionych przez 
człowieka zawartość metali ciężkich 
w glebach zależy  od rodzaju skały ma-
cierzystej, procesów glebotwórczych 
oraz składu granulometrycznego (Czar-
nowska 1996). W badaniach stwierdzo-
no statystycznie istotne zależności mię-
dzy zawartością Zn, Cu, Ni i Cr a frakcją 
< 0,002 mm. Nie stwierdzono natomiast 
zależności statystycznie istotnych oma-
wianych pierwiastków z węglem orga-
nicznym i odczynem gleby (tab. 4).

Wyliczone wskaźniki dystrybucji 
w przypadku Zn, Cu, Ni i Cr wskazu-
ją na wyraźną tendencję do akumulacji 
tych pierwiastków w poziomach wzbo-
gacenia obydwu profi li glebowych, co 
jest związane z procesem przemywania 
i nie ma charakteru antropogenicznego 
(tab. 3). Natomiast w przypadku ołowiu 
stwierdzono umiarkowaną akumulację 
we wszystkich poziomach genetycz-
nych, wynikającą z intensyfi kacji upra-
wy roślin.
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Zarówno w rozmieszczeniu fosfo-
ru ogółem, jak i jego form w badanych 
profi lach zaobserwowano tendencję do 
ich akumulacji w poziomie Ap profi lu 
sI oraz sII, o czym świadczą wskaźniki 
dystrybucji (DI) (tab. 3). Wyższe wskaź-
niki DI uzyskano w poziomach EB, Btg 
oraz Cg profi lu sII (odpowiednio: 4,39, 
4,39 i 4,00), co związane jest z  inten-
sywniejszą technologią uprawy roślin. 
Nawadnianie spowodowało przemiesz-
czenie się fosforu mineralnego w głąb 
profi lu glebowego, mimo iż pierwiastek 
ten należy do składników mało mobil-
nych. Natomiast Porg związany był z Corg,

o czym świadczy istotny dodatni współ-
czynnik korelacji (r = 0,82, p < 0,05) 
stwierdzony między tymi parametrami 
(tab. 4), dlatego też nie stwierdzono róż-
nic w rozmieszczeniu Porg w głębszych 
warstwach profi li sI oraz sII. Fosfor 
należy do pierwiastków trudno wymy-
wanych w głąb profi lu glebowego. Po-
twierdza to ujemna wartość wskaźnika 
korelacji między iłem koloidalnym a za-
wartością fosforu zarówno ogółem 
(r = –0,69, p < 0,05), jak i mineralnego 
(r = –0,72, p < 0,05) – tabela 4. 

Stwierdzono istotnie ujemne ko-
relacje między całkowitą zawartością 

TABELA 2. Całkowita zawartość metali w glebie
TABLE 2. Total content of metals in soil

Nr profi lu
Profi le no

Poziom
Horizon

Zn Cu Ni Pb Cr
mg·kg–1

sI

Ap
Et

Btg
Cg
Ckg

18,49
17,05
39,85
36,83
35,48

5,43
6,66
12,33
10,94
10,68

5,030
5,640
21,59
18,38
14,60

9,84
7,45
10,41
8,75
8,25

10,96
21,60
26,54
26,14
20,64

sII

Ap
Et
EB
Btg
Cg
Ckg

21,54
18,41
30,01
34,76
29,98
29,33

4,73
5,45
11,66
11,96
8,46
8,13

4,680
7,640
14,19
17,94
13,53
13,06

10,49
7,60
8,25
9,39
7,26
6,91

6,99
10,68
26,89
22,88
13,70
13,06

TABELA 3. Wartości wskaźnika rozmieszczenia DI 
TABLE 3. Distribution index value (DI)

Nr profi lu
Profi le no

Poziom
Horizon

Corg Pog Porg Pmin Zn Cu Ni Pb Cr
g·m–2

sI

Ap
Et

Btg
Cg

4,48
2,80
2,64
4,44

3,39
1,84
1,49
1,17

3,25
1,85
1,25
1,05

3,61
1,83
1,89
1,31

0,57
0,53
1,23
1,14

0,58
0,71
1,31
1,16

0,63
0,41
1,56
1,33

1,30
0,92
1,37
1,15

0,65
1,28
1,58
1,55

sII

Ap
Et
EB
Btg
Cg

1,64
1,04
0,72
0,72
0,64

3,65
1,72
1,61
1,31
1,15

4,49
1,94
1,75
1,26
1,25

2,42
1,43
4,39
4,39
4,00

0,66
0,57
0,93
1,07
0,93

0,50
0,58
1,24
1,27
0,90

0,34
0,56
1,03
1,30
0,98

1,38
1,00
1,09
1,24
0,96

0,41
0,63
1,60
1,36
0,81
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fosforu w glebie a cynkiem (r = –0,64, 
p < 0,05), miedzią (r = –0,68, p < 0,05) 
i niklem (r = –0,72, p < 0,05) oraz fosfo-
rem mineralnym a cynkiem (r = –0,65, 
p < 0,05), miedzią (r = –0,72, p < 0,05), 
niklem (r = –0,72, p < 0,05) i chromem 
(r = –0,64, p < 0,05) – tabela 4. 

Wnioski

1. Uprawa roślin wpłynęła na zmiany 
odczynu, zawartości węgla w związkach 
organicznych, fosforu oraz jego form 
w glebie. Średnio intensywna technolo-
gia uprawy spowodowała wzrost oma-
wianych parametrów.

2. Największą koncentrację zarówno 
fosforu, jak i cynku, chromu, niklu, mie-
dzi i ołowiu stwierdzono w poziomach 
wzbogacenia (Ap) analizowanych pro-
fi li glebowych, co było determinowane 
procesem płowienia, który wpłynął na 
wykształcenie tych gleb.

3. Całkowita zawartość fosforu oraz 
jego organicznych i mineralnych form, 
a także metali ciężkich w analizowanych 
glebach koreluje ze składem granulome-
trycznym gleby. Nie stwierdzono tych 
zależności od odczynu i zawartości wę-
gla w związkach organicznych.
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Streszczenie

Wpływ intensywności uprawy roślin 
na zawartość i rozmieszczenie fosforu 
oraz metali ciężkich w wybranych profi -
lach gleb płowych. W pracy przedstawiono 
wyniki badań nad całkowitą zawartością fos-
foru i jego wybranych form na tle właściwo-
ści chemicznych gleby płowej przy uprawie 
roślin o technologii średnio intensywnej (sI) 
i intensywnej (sII). W glebie oznaczono pH 
w KCl, zawartość węgla w związkach or-
ganicznych (TOC), fosforu ogółem (Pog), 
fosforu organicznego (Porg), fosforu mine-
ralnego (Pmin), CaCO3, oraz formy całko-
wite  Zn, Cu i Ni, Pb, Cr. Stwierdzono, że 
zastosowane technologie uprawy roślin 
wpłynęły na zmianę odczynu, zawartości 
węgla organicznego, fosforu i jego form. Ba-
dane parametry korzystniej kształtowały się 
w glebie, gdzie zastosowano średnio in-
tensywną technologię uprawy. Stosunek 
Corg : Porg w poziomach glebowych profi lu 
sI był większy niż w poziomach profi lu sII, 
co świadczy o mniejszym tempie minerali-
zacji organicznych połączeń fosforu. Naj-
większą koncentrację cynku, miedzi, niklu, 
ołowiu i chromu stwierdzono w poziomach 
wzbogacenia badanych profi li, co było de-
terminowane procesem płowienia. Na pod-
stawie obliczonego wskaźnika dystrybucji 
(DI) stwierdzono wpływ technologii uprawy 
roślin zarówno na rozmieszczenie fosforu 
ogółem, jak i jego form w badanych profi -
lach glebowych.

Summary 

Effect of cultivation intensity on the 
content and distribution of phosphorus 
and heavy metals in selected soil profi les 
of luvisols. The paper presents the results of 
research into the total content of phosphorus 
and its selected forms against the chemical 
properties of Luvisol due to plant growing 
technologies applied: medium intensive (sI) 
and intensive (sII) technologies. In the soil 
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the following were determined: pH in KCl, 
total organic carbon (TOC), total phospho-
rus (Pog), organic phosphorus (Porg), mineral 
phosphorus (Pmin), content of CaCO3, as well 
as the total contents of Zn, Cu and Ni, Pb, 
Cr. It was found that the plant growing tech-
nologies applied changed the reaction, total 
organic carbon, phosphorus and its forms. 
The macronutrients for the plants were more 
favourable in the soil with the medium inten-
sive growing technologies used. The value of 
the ratio Corg : Porg in the soil horizons of pro-
fi le sI was higher than in the horizons of pro-
fi le sII, which demonstrates a lower rate of 
mineralization of organic phosphorus bonds. 
The highest content of the zinc, copper, nic-

kel, chrome and lead investigated was re-
corded in horizons B of the profi les studied, 
which was determined by the process of soil 
washing. Drawing on the distribution index 
(DI) calculated, there was identifi ed an anth-
ropogenic effect on the distribution of total 
phosphorus and its forms in the soil profi les 
investigated.
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