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Streszczenie

Badania byly prowadzone w latach 2006-2009 w Zaktadzie Do§wiadczalnym ITP w Falentach,
na do$wiadczeniu fanowym, o powierzchni tanéw ok. 0,3 ha, w warunkach gradu wtasciwego na
czarnej ziemi zdegradowanej o sktadzie granulometrycznym gliny lekkiej pylastej, gdzie byt zrozni-
cowany odczyn gleby. Porownywano wplyw nawozenia mineralnego oraz organicznego (obornik
i gnojowka) — dwa poziomy nawozenia azotem 60 (I) i 90 (II) kg-ha ' na plonowanie, zasobno$¢ gle-
by w cynk i jego zawarto$¢ w runi takowej. W pierwszym roku badan, na wszystkich tanach do-
$wiadczenia, stwierdzono kwasny odczyn gornych warstw gleby. Po trzech latach badan na obiektach
nawozonych mineralnie i obornikiem (oba poziomy) notowano dalsze zmniejszanie si¢ pH gleby.
Nawozenie gnojowka miato stabilizujacy wptyw na odczyn gleby. Najmniejsze roczne plony suchej
masy runi lakowej uzyskiwano z obiektow nawozonych obornikiem (oba poziomy nawozenia azo-
tem). Najwieksze roczne plony suchej masy uzyskiwano na obiekcie nawozonym mineralnie w dawce
90 kg N-ha™ (NPK/II) oraz nawozonymi gnojowka na tym samym poziomie (G/II). Zasobnos¢ bada-
nych gleb w cynk ksztaltowata si¢ na $rednim i wysokim poziomie. Na podstawie przeprowadzonych
badan nie stwierdzono jednoznacznej zalezno$ci mi¢dzy odczynem gleby a jej zasobno$cia w cynk.
Niezaleznie od poczatkowego odczynu i poziomu zasobnos$ci gleby w analizowany sktadnik, stoso-
wane nawozenie, zardOwno mineralne, jak i organiczne, powodowalo wyrazne jej zmniejszenie. Naj-
wigksze niedobory cynku w runi tgkowej najczesciej objawiaty si¢ w pierwszym pokosie, co moglo
wynikaé¢ z duzego plonowania oraz efektu rozcienczania. Wsrod stosowanych sposobow nawozenia,
mimo zmniejszajacej si¢ zasobnosci cynku w glebie, stwierdzono wyrazng poprawe jego niedoboro-
wych zawarto$ci w runi na obiektach nawozonych obornikiem.

Stowa kluczowe: lgka trwata, nawozenie, zasobnosc¢ gleby, zawartos¢ cynku w runi
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1(41)s. 5-14.
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WSTEP

Cynk jest pierwiastkiem niezbednym do prawidtowego funkcjonowania roslin,
zwierzat i cztowieka. W roslinach, jako sktadnik wielu enzymow, bierze udziat
w metabolizmie weglowodandéw, biatek i zwiazkow fosforowych [ALLOWAY
2004]. Wplywa réwniez na przepuszczalnos¢ bton komérkowych, reguluje procesy
powstawania rybosomow, bierze udziat w syntezie auksyn i zwigksza odpornosé
ro$lin na susz¢ i choroby [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999]. W organizmach
zwierzat bierze udzial w metabolizmie biatek i wegglowodanow, a jego niedobdr
wywoluje zaburzenia rozwoju uktadu kostnego, funkcji rozrodczych oraz stany
zapalne skory i nieprawidlowy porost siersci. Zapotrzebowanie zwierzat pokrywaja
rosliny o zawartoéci ok. 30 mg Znkg '. Uwaza sie, Ze w nadmiarze cynk jest jedng
z przyczyn zmian nowotworowych. Najbardziej wrazliwe na duze ilosci cynku sg
przezuwacze i mogg ulec zatruciu po spozyciu roslin zawierajacych ok. 1000 mg
Zn'kg ', za szkodliwe dla zwierzat uznaje si¢ juz ok. 100 mg Znkg ', gdyz wicksza
zawartos¢ wywoluje wtorny deficyt miedzi [KABATA-PENDIAS, PENDIAS 1999].

Cynk wystepujacy w glebie w roztworze glebowym lub w tatwo rozpuszczal-
nych formach jest rownoczesnie tatwo dostepny dla roslin [LABETOWICZ, RUT-
KOWSKA 2000]. Dostgpnos¢ tego sktadnika dla roslin zalezy od catkowitej jego
zawartosci w glebie, pH, wilgotnosci gleby, zawartosci substancji organicznej, we-
glanow, aktywnos$ci mikrobiologicznej w ryzosferze oraz zawartosci innych mikro-
i makroelementow, przede wszystkim fosforu, azotu i miedzi [ALLOWAY 2004;
LONERAGAN, WEBB 1993]. TILLER [1989] twierdzi, Zze na pobranie cynku przez
ro$liny wplywaja gtownie wlasciwosci gleby.

Celem badan bylo porownanie zawartosci cynku w runi z poszczegdlnych po-
kosow oraz jego zasobnos$ci w glebie na tle plonowania runi tagkowej pod wptywem
nawozenia mineralnego oraz obornikiem i gnojowka na dwdch poziomach N/60 (1)
i N/90 (1I), czyli odpowiednio 60 i 90 kgha ™.

MATERIAL I METODY BADAN

Badania prowadzono w latach 2006-2009 w Zaktadzie Doswiadczalnym byte-
go IMUZ (obecnie ITP) w Falentach, w do§wiadczeniu tanowym na tace trwatlej
w warunkach gradu wlasciwego na czarnej ziemi zdegradowanej o sktadzie granu-
lometrycznym gliny lekkiej pylastej. W badaniach porownywano efekty nawozenia
dawkami azotu 60 (I) i 90 (II) kg-ha', stosowanymi w nawozach mineralnych,
oborniku i gnojowce, na plonowanie oraz zawarto$¢ cynku w glebie i runi tgkowe;.
Nawozenie mineralne stosowano w formie saletry amonowej, maczki fosforytowe;j
oraz siarczanu potasu, nawozenie organiczne za$§ w formie przefermentowanego
obornika i gnojowki bydlecej. Ilo§¢ stosowanych nawozow naturalnych byta okre-
$lana na podstawie zawarto$ci azotu po uwzglednieniu przyjetego rownowaznika
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jego wykorzystania [KUTERA 1990]. Przyj¢to nastepujace rownowazniki wykorzy-
stania kolejno N, P i K z danego nawozu naturalnego:

— obornik 0,5 1,0 0,7

— gnojowka (stosowana doglebowo) 0,7 1,0 0,8

Na poziomie I (N — 60 kg-ha™') stosowano obornik w ilosci od 24,0 do 30,0
tha', a gnojowke od 24,0 do 28,0 m® w ciagu roku i odpowiednio o potowe wiecej
na poziomie II (N — 90 kg-ha™'). W oborniku bydlecym wnoszone jest srednio 173
mg Zn'kg ™' s.m. [MACKOWIAK, ZEBROWSKI 2000], a z gnojowka 220,0 mg Zn-kg"
s.m. [BARSZCZEWSKI 1997]. Na wszystkich obiektach nawozonych obornikiem
wnoszono duze dawki fosforu w stosunku do wniesionej ilosci azotu — O/I 30 kg
P-ha™', O/II 45 kg P-ha™'. Na obiektach nawozonych gnojoéwka fosfor uzupetniano
maczka fosforytowa. Potas wnoszono w dostosowaniu do poziomu nawozenia azo-
tem, odpowiednio 60 (I) i 90 (IT) kg K-ha™'. W nawozeniu mineralnym stosowano
wiosng cala dawke P, a N i K po 1/3 rocznej dawki pod kazdy pokos. Obornik sto-
sowano na powierzchni¢ 1aki jednorazowo jesienia, z uzyciem rozrzutnika dobrze
rozdrabniajacego, o duzej rownomiernosci rozrzucania. Gnojowke stosowano do-
glebowo, z wykorzystaniem specjalnych redlic, w dwu rownych dawkach — wiosng
oraz po I pokosie.

W ramach badan na tace wydzielono 6 tanow (obiektow), kazdy o powierzchni
ok. 0,3 ha, na ktorych okreslono pH gleby (tab. 1). Do oceny plonowania i poboru
probek runi takowej oraz gleby do analiz chemicznych, na kazdym tanie wyzna-
czono 5 poletek (powtdrzen) o powierzchni 25 m*. Powierzchnie catych tanéw ko-
szono trzykrotnie w ciggu sezonu wegetacyjnego.

Oceng odczynu gleby na poszczegolnych obiektach oraz jej zasobnosci w cynk
wykonano w pierwszym oraz po trzecim roku badan, w warstwach 0-10 i 10-20
cm. Plony runi oceniano z trzech pokosoéw na poszczegdlnych obiektach. W pobra-
nych probkach runi tgkowej, po ich wysuszeniu i zmieleniu, oznaczano zawartos¢
cynku. Zawarto$¢ cynku w roslinnosci oznaczano corocznie w latach 2006—-2009,
aw glebie w 2006 i 2008 r. metodg ASA, wedlug metodyki stosowanej w ITP
[SAPEK 1979]. W prébkach gleby oznaczono odczyn w 1M KCl (pHkc).

Uzyskane plony suchej masy poddano ocenie statystycznej, wykorzystujac ana-
liz¢ wariancji z wykorzystaniem programu Statistica, modutu Anova/Manova. Za
pomoca programu Statistica obliczono wspotczynniki korelacji miedzy $rednig za-
sobnoscig gleby w Zn (w warstwie 0—20 cm) a $rednig z trzech pokosow zawarto-
$cig Mn w runi w latach 2006 i1 2008.

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA
W czteroletnim okresie badan uzyskiwano stosunkowo duze plony suchej masy

(rys. 1), z tendencjg do ich zwigkszania si¢ wraz z rosngcg ilo$cia opadow. Naj-
mniejsze roczne plony suchej masy runi tgkowej uzyskiwano z obiektow nawozo-
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Rys. 1. Plony suchej masy w zaleznosci od dawki nawozenia azotem; NIR o5, gdy a < 0,05; NPK/I,
NPK/IL, O/1, O/11, G/1, G/11 — obiekty nawozowe szczegdtowo opisane w rozdziale ,,Material i metody
badan”; zrodto: wyniki wiasne

Fig. 1. Dry matter yields in relation to the dose of nitrogen fertilization; LSDy s, at & < 0.05; NPK/I,
NPK/II, M/1, M/I1, LM/1, LM/II — fertilisation objects as described in detail in the “Materials and
methods” section; source: own studies

nych wylacznie obornikiem (oba poziomy O/I i O/II). Najwigksze roczne plony
suchej masy uzyskiwano na obiekcie nawozonym nawozami mineralnymi w dawce
90 kg N-ha™' (NPK/II) oraz nawozonymi gnojéwka na tym samym poziomie (G/II).
Plony z tych obiektow w kolejnych latach byly istotnie wigksze w poréwnaniu
z uzyskanymi z obiektu NPK/I, a takze z obiektéw nawozonych obornikiem za-
réwno na pierwszym, jak i drugim poziomie (O/I i O/II) oraz gnojowka na pierw-
szym poziomie (G/I). Warunki atmosferyczne, zwtaszcza opady, byly w okresie
badan bardzo zrdznicowanie, co rowniez ksztattowato plonowanie w poszczegol-
nych latach [DUCKA, BARSZCZEWSKI 2011]. Sumy opadéw w omawianym okresie
przekraczaty ich warto$¢ $rednig z wielolecia, zarowno w sezonach wegetacyjnych,
jak i w catym roku.

W momencie rozpoczgcia badan na odnotowano zroéznicowany, kwasny od-
czyn gleby w warstwie gleby 0—10 cm, ktérego pH miescito si¢ w przedziale 4,6—
5,3, jak rowniez w warstwie 10-20 cm — pH 4,4-5,9 (tab. 1). Po trzech latach ba-
dan na obiektach nawozonych mineralnie na obu poziomach stwierdzono nie-
znaczne zmniejszenie wartosci pH gleby w warstwie 0—10 ¢cm. Podobnie na obu
obiektach nawozonych obornikiem nastgpito wyrazne, ale nieistotne statystycznie,
zmniejszenie pH gleby, o ok. 0,3 jednostki w warstwie 0—10 cm, a w warstwie 10—
20 cm o 0,2, co uplasowalo je w przedziale warto$ci charakteryzujacych gleby bar-
dzo kwasne. Nawozenie gnojowka utrwalato odczyn gleby w obu omawianych
warstwach, potwierdzajagc tym samym wyniki uzyskane przez BRZEZINSKIEGO
1 SOSULSKIEGO [2009]. Podobnie jak w badaniach SAPEK [2010], nie wystgpita
zalezno$¢ miedzy pH gleby a jej zasobno$cig w Zn.
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Tabela 1. Wartosci pH gleby na poszczegdlnych obiektach nawozowych

Table 1. Soil pH in particular fertilisation objects

Warstwa, cm Lata Wartos¢ pH gleby Soil pH
Layer, cm Years NPK/I NPK/II o1 O/l G/1 G/11
0-10 2006 4,7 53 47 4,6 4,8 53
2008 4,6 52 43 43 4.8 53
NIRg 05 LSDys 0,74 0,48 0,51 0,73 0,68 0,56
10-20 2006 5,1 59 4.4 4.4 5,1 5,8
2008 5,1 59 42 42 5,0 5,8
NIRgps LSDy s 0,86 0,97 0,69 0,78 0,92 0,87

Objasnienia: NPK/I, NPK/II, O/, O/11, G/I, G/II — obiekty nawozowe szczegotowo opisane w rozdziale ,,Materiat
i metody badan”.

Explanations: NPK/I, NPK/II, M/I, M/II, LM/I, LM/II — fertilisation objects as described in detail in the “Materials
and methods” section.

Zrédto: wyniki wasne. Source: own studies.

Analizowana gleba w trakcie badan charakteryzowata si¢ zroznicowana zasob-
noscig w cynk, mieszczacg si¢ w zakresie wartosci $rednich i wysokich. W ciagu
trzech lat odnotowano tendencje zmniejszania zasobnosci gleby w Zn na wszyst-
kich obiektach (rys. 2). W momencie rozpoczg¢cia badan zasobno$¢ w ten sktadnik
w obu badanych warstwach (0—10 1 10-20 cm) byla najwigksza na obiekcie nawo-
zonym mineralnie na pierwszym poziomie (NPK/I). Nawozenie mineralne na obu
poziomach powodowalo wyrazne zmniejszenie zasobnosci gleby w cynk. Mimo
znacznych réznic w zasobnosci gleby na obu obiektach nawozonych obornikiem
(O/1'1 O/1I), stosowanie tego nawozu skutkowato zmniejszeniem zasobnosci gleby
w ten pierwiastek. Gnojowka, niezaleznie od poziomu nawozenia, w trzecim roku
badan powodowata najwigksze sposrdd stosowanych nawozow zmniejszenie za-
sobnosci gleby w cynk.

Wyraznie mniejszg zasobno$¢ gleby w cynk w trzecim roku stwierdzono
w warstwie 10-20 cm na wszystkich obiektach nawozonych zaréwno mineralnie,
jak 1 organicznymi formami nawozow.

Zawartos¢ cynku w runi tgkowej znacznie réznicowata si¢ w runi kolejnych
pokosow w poszczegOlnych latach, wykazujac wyrazng tendencje¢ wzrostowa
w drugim i trzecim pokosie. Istotnie mniejszag zawarto$¢ tego sktadnika zanotowa-
no w runi z pierwszego pokosu na wszystkich obiektach (tab. 2), a gtéwnie NPK/II
1 G/I1. Zawarto$¢ Zn w runi z obiektow O/II i NPK/I w kolejnych latach byta istot-
nie wigksza niz z obiektu NPK/II, co moglo wynika¢ zarowno ze znacznego jego
wnoszenia z obornikiem, jak i silniejszego zakwaszenia gleby na tych obiektach.

Rowniez w runi z drugiego i trzeciego pokosu, w latach 2007, 2008 i 2009,
stwierdzono istotnie wigkszg zawarto$¢ cynku na obu obiektach nawozonych obor-
nikiem w stosunku do zanotowanej z obiektu NPK/II.
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Rys. 2. Zmiany zasobnos$ci w cynk (mg Zn-kg ") gornych warstw gleby (0-10 i 10-20 cm)
na poszczegolnych obiektach nawozowych (NPK — nawozenie mineralne, O — obornik,
G — gnojowka) w okresie trzech lat badan; a) pierwszy poziom nawozenia (60 kg N-kg™),
b) drugi poziom nawozenia (90 kg N-kg™"); zrodto: wyniki wiasne

Fig. 2. Changes in the zinc content (mg Zn-kg™') in upper soil layers (0-10 and 10-20 cm)
of fertilisation objects (NPK — mineral fertilisation, O — manure, G — liquid manure) during the three
study years; a) the first level of fertilisation (60 kg N-kg™"), b) the second level of fertilisation
(90 kg N-kg™); source: own studies
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Tabela 2. Zawarto$é cynku w runi (mg Zn-kg ") z poszczegblnych pokosow w latach 2006-2009

Table 2. Zinc content in meadow sward (mg Zn-kg™") from three cuts in the years 2006-2009

Zawarto$¢ w runi na obiektach Content in sward on objects
Pokos Lata NIR
Cut Years NPK/I | NPK/II on o/l G/ G/ 0.05
LSDg o5
2006 27,57 22,90 2560 2567 2633 2650 434
2007 29,37 18,43 3043 2836 2190 19,54 3,79
2008 31,47 26,03 3647 3553 2543 2033 6,80
. 2009 31,04 20,70 3488 31,84 18,10 1684 6,09
Srednia ) ¢6 22,02 31,85 3035 2294 20,80 -
average
NIRygs
LSDo 5,04 6,94 4,83 5.36 3,06 4,07 -
2006 42,63 37,87 39,70 37,67 28,40 3297 633
2007 32,33 24,66 4953 46,57 2483 2141 9,85
2008 34,77 31,93 58,00 48,07 31,73 2513 10,97
I 2009 40,64 25,08 38,18 37,74 22,08 18,02 828
Srednia 4, o9 29,89 4635 4251 26,79 24,38 -
average
NIRqs
LSDe 6,76 6,68 8,76 7,57 5,15 3,86 -
2006 30,70 35,87 3220 2863 36,60 3757 560
2007 31,68 20,57 3726 3627 2474 1931 6,96
2008 48,97 32,00 51,50 42,80 30,17 30,00 8,50
- 2009 42,20 23,00 3968 3970 2482 2494 912
Srednia 10 19 27,86 40,16 3685 29,08 27,9 -
average
NIRys
LSDo 10,50 6,51 7,10 8,81 3,32 5,07 -

Zrédto: wyniki whasne. Source: own studies.

Obliczone wspotczynniki korelacji jednoznacznie dowodza braku zwigzku
migdzy zasobno$cia gleby w Zn oraz $rednig zawarto$cia Zn w runi. W 2006 r.
wspoélczynnik ten wynosit 0,15, a w 2008 ulegt obnizeniu do 0,04. Jest to wynik
zupelie odmienny niz uzyskany przez BOROWCA i URBANA [1997] oraz TRABE
i WOLANSKIEGO [2000], ktorzy donosza o dodatnim wplywie zawarto$ci cynku
w glebie na koncentracje tego sktadnika w runi.

Wbrew licznym doniesieniom, np. BARSZCZEWSKIEGO i in. [2000] czy RABI-
KOWSKIET [2000], stosowanie wigkszej iloci azotu (90 kg N-kg™) nie spowodowa-
to zwickszenia zawarto$ci cynku w runi. Zanotowano nawet istotne zmniejszenie
zawartosci cynku w runi na obiekcie NPK/II, co mogto by¢ spowodowane wyso-
kimi plonami uzyskanymi pod wptywem wickszych dawek nawozoéw mineralnych
(rys. 1) i efektem rozcienczenia.
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Stwierdzono wyrazng zalezno$¢ mi¢dzy odczynem gleby a zawarto$cia cynku
w runi takowej, zwlaszcza w 2008 i 2009 r. na obu obiektach nawozonych oborni-
kiem, co jest zupetie odmiennym rezultatem, niz podaja SPIAK i WALL [2000].
Jak podaje TILLER [1989], duza rozpuszczalno$¢ cynku, a zatem i jego pobieranie
przez rosliny, wystepuje gdy pH gleby wynosi ponizej pH 4,5, natomiast silne jego
wigzanie nastepuje po przekroczeniu pH 7, tj. w warunkach mniejszego zakwasze-
nia gleby niz na omawianym doswiadczeniu. Niedoborowa zawarto$¢ cynku w runi
takowej, wynoszaca ponizej 30 mg Zn-kg ' [SAPEK 2010], na obiekcie nawozonym
mineralnie z wigkszg ilo§cig azotu oraz na obu obiektach nawozonych gnojowka
potwierdza zaleznos$ci opisane przez KOPCIA i GONDKA [2004], wskazujace na
zmniejszenie iloéci pobranego cynku w warunkach wickszego pH. GONDEK [2009]
zwraca uwage, ze zwigkszajaca si¢ w warunkach silniejszego zakwaszenia gleby
dostepnos¢ cynku zwigksza jego przyswajalnos$¢ dla roslin, ale moze takze przy-
czyni¢ si¢ do wigkszego przemieszczania si¢ tego skladnika w glab profilu glebo-
wego, a w efekcie — do jego wymywania.

WNIOSKI

1. Niezaleznie od poczatkowej wartosci pH i poziomu zasobnosci gleby
w cynk, stosowane nawozenie, zar6wno nawozami mineralnymi, jak i naturalnymi,
powodowato wyrazne zmniejszenie tej zasobnosci.

2. Najwicksze niedobory cynku w runi tgkowej najczeSciej objawialy sie¢
w pierwszym pokosie, co moglo wynika¢ z duzego plonowania oraz efektu roz-
cienczania.

3. Wsroéd stosowanych sposobow nawozenia, mimo zmniejszajacej si¢ zasob-
nosci gleby w cynk, stwierdzono wyrazng poprawe jego zawarto$ci w runi na
obiektach nawozonych obornikiem.
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Jerzy BARSZCZEWSKI, Matgorzata DUCKA
ZINC MANAGEMENT IN PERMANENT MEADOW AT DIFFERENT FERTILISATION

Key words: content in the sward, fertilisation, permanent meadow, soil richness, zinc

Summary

Studies were carried out in the years 2006-2009 in Experimental Farm ITP in Falenty in a plot
(c. 0.3 ha) experiment set up on black degraded earth of a grain size structure of light dusty loam. The
effect of soil pH and mineral or organic (manure and liquid manure) fertilisation at two rates of 60 (I)
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and 90 (II) kg N-ha™' on yielding and the content of zinc in soil and meadow sward was analysed.
Acidic pH of the upper soil layers was found in the first study year in all experimental plots. After
three years of this study, soil pH decreased at both levels of fertilisation with mineral N and manure
(M). Fertilisation with liquid manure (LM) stabilised soil pH. The smallest annual dry matter yields
of meadow sward were obtained at two rates of fertilisation with manure. The highest yields were
obtained in the object fertilised with mineral fertilisers at a rate of 90 kg N-ha™' (NPK/II) and in those
fertilised with liquid manure at the same rate (LM/II). Zinc content in studied soils was at medium
and high level. Obtained results did not show clear relationship between pH of the soil and its rich-
ness in zinc. Regardless of initial pH and zinc content in the soil, applied fertilisation resulted in the
reduction of zinc content. The biggest deficiency of zinc in the sward usually manifested itself in the
first cut, which could be due to the large yield and the effect of dilution. Fertilisation with manure
resulted in a marked improvement in the zinc content of meadow sward.
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