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WSTĘP

Zgodnie z powszechnie przyjętymi poglądami zawartość składników 
mineralnych w roślinach uzależniona jest głównie od zasobności dostęp­
nych form tych składników w środowisku. W związku z tym w ostatnich 
kilkunastu latach dzięki wprowadzeniu szybkich metod analitycznych 
(np. metody spektralne) coraz częściej stosuje się chemiczne analizy ro­
ślin do oceny zasobności gleb w dostępne dla roślin składniki mineralne. 
Równocześnie zawartość wielu składników mineralnych w roślinie de­
cyduje często o wartości biologicznej materiału roślinnego, a więc o prze­
znaczeniu do celów przemysłowych, konsumpcyjnych lub paszowych.

Pobieranie składników mineralnych i ich ilość w roślinie uzależniona 
jest jednak nie tylko od zawartości w glebie w formie dostępnej dla 
roślin, ale i od wzajemnego ilościowego stosunku poszczególnych skład­
ników mineralnych w środowisku. Mając do dyspozycji długoletnie do­
świadczenia nawozowe na Polu Doświadczalnym SGGW w Skierniewi­
cach, w których określone nawożenie (stosowane nieprzerwanie od 1923 r.) 
wywołało bardzo wyraźne zmiany w zasobności gleb w składniki pokar­
mowe [33, 36], wydawało się interesujące zbadanie, jak przyjęty w tych 
doświadczeniach system nawożenia w łączności z różnymi typami zmia- 
nowań wpływać może na zawartość makro- i mikroelementów w rośli­
nach. Przystępując do tych badań uważaliśmy, że otrzymane wyniki mogą 
stanowić interesujące materiały dokumentacyjne w odniesieniu do wpły­
wu systematycznie stosowanych w ciągu 42 lat określonych układów 
nawożenia mineralnego na zawartość zarówno makro-, jak i mikroele­
mentów w powszechnie uprawianych u nas roślinach przy różnych wa­
riantach zmianowań.
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Wykonane przez nas badania podstawowe przedstawiamy w dwóch 
częściach: w pierwszej omówiono wpływ określonego nawożenia i zmia­
no wania na zawartość w roślinach N, P, K, Ca, Mg i S, a w drugiej części 
wpływ tych samych układów nawożenia na zawartość w roślinach Mn, 
Cu, Zn, B, Fe, Al, Mo, Co, Na, Ba, Sr i Si.

METODYKA

B A D A N Y  M A TER IA Ł

W wieloletnich doświadczeniach statycznych, prowadzonych nie­
przerwanie od roku 1923 na Polu Doświadczalnym SGGW w Skiernie­
wicach 1, rośliny rolnicze uprawiane są w następujących układach zmia­
no wań:

— w monokulturze (żyto i ziemniaki), dalej nazywane M,
— w zmianowaniu dowolnym bez obornika i bez roślin motylkowych, 

dalej nazywane D,
— w zmianowaniu pięciopolowym (ziemniaki na oborniku, jęczmień, 

koniczyna, pszenica ozima, żyto), dalej nazywane P.
W każdym z tych układów stosowanych jest 6 następujących kombi­

nacji nawożenia: O, CaNPK, NPK, PK, PN, KN. We wszystkich układach 
stosuje się jednakowe formy i dawki składników nawozowych (od 1962 r. 
po: 45 kg N, 36 kg P 20 5 i 54 kg K 20  na hektar). Zachowuje się również 
ustalony dla poszczególnych kultur terminarz nawożenia oraz normalnie 
stosowany całokształt zabiegów agrotechnicznych. Przy uprawie roślin 
w monokulturze i zmianowaniu pięciopolowym wszystkie kombinacje 
nawozowe powtarzane są pięciokrotnie, a w zmianowaniu dowolnym — 
trzykrotnie.

Zawartość składników mineralnych w zależności od nawożenia i zmia- 
nowania określano w tych roślinach, które w 1965 r. uprawiane były 
w każdym z wymienionych typów zmianowań długoletnich doświadczeń. 
Analizowano więc rośliny: ziemniaków, żyta, owsa i kukurydzy, upra­
wianych w zmianowaniu dowolnym, ziemniaków i żyta, uprawianych 
w monokulturze, oraz ziemniaków, jęczmienia, koniczyny, pszenicy ozi­
mej i żyta uprawianych w zmianowaniu pięciopolowym.

Wychodząc z założenia, że pewne ilości składników pokarmowych, jak 
np. potasu, w ostatnim okresie rozwoju mogą być przemieszczane do 
innych części roślin, a nawet wydalane do środowiska [7, 11, 18, 26] próbki 
wszystkich roślin pobierano w okresie kwitnienia. Pobierano następujące

1 Doświadczeniami tymi kierował prof. dr M. Górski.
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ilości roślin: z poletka zbóż i koniczyny po 20 sztuk całych roślin, z polet­
ka ziemniaków — liście z 5 roślin, z kukurydzy — 3—4 liście od góry 
z 5 roślin. Zebrane próbki materiałów roślinnych po wysuszeniu pocięto, 
połączono kombinacjami i po pobraniu mniejszych średnich próbek z każ­
dej kombinacji i dokładnym zmieleniu użyto do analiz.

W A R U N K I K LIM A TY CZN E

W tabeli 1 podano dane dotyczące warunków klimatycznych (opady, 
temperatura i usłonecznienie) w okresie poprzedzającym pobieranie pró­
bek w 1965 r. w porównaniu do średniej 45-letniej dla Skierniewic 
(1921— 1965). Dane te wskazują, że warunki klimatyczne w czerwcu 
1965 г., a więc w okresie najintensywniejszego pobierania składników 
mineralnych, były zbliżone do średnich za 45 lat. Maj natomiast był nieco 
wilgotniejszy i chłodniejszy. Można jednak powiedzieć, że rok 1965 pod 
względem warunków klimatycznych był rokiem przeciętnym. Dlatego to 
podane w pracy wyniki składu chemicznego roślin można również uwa­
żać za charakterystyczne dla roku przeciętnego.

W Y N IK I D O ŚW IA D C ZE Ń

Plony roślin z doświadczeń polowych przeprowadzonych w 1965 r., 
jak również średnie z 4 lat (1962—1965) podane są w tab. 2. Wyniki te

T a b e l a  1

?>raru n k i k lim a ty c z n e  S k ie r n ie w ic  w o k r e s ie  p oprzed zającym  p o b ie r a n ie  próbek  w roku  1965  
C lim a t ic  c o n d it io n s  a t S k ie r s iie w ic e  i n  th e  p e r io d  p r e v io u s  to .s a m p lin g  i n  1965

L lie s ią c
Months

Dekada
T en-day
i n t e r ­

v a l s

Suma opadów v; mm 
P r e c ip i t a t i o n  sum 

i n  mm

ś r e d n ia  tem p era tu ra  °C 
Mean tem p era tu re s  in  °C

Suma g o d z in  
u s ło n e c z n ie n ia

Sum o f  i n s o l a t i o n  
h ou rs

1965 r . w m ie­
s ią c u ,  
s r e o n ia  

z 45  l a t  
m onthly  

sum 
f o r  45  
y e a r s

19 65 r . w m ie­
s ią c u ,  
ś r e d n ia  

z 45 l a t  
m onthly  

sum 
f o r  45  
y e a r s

1965 r . V/ m ie­
s ią c u ,  
ś r e d n ia  
z 45 l a t  
m onthly  

sum 
f o r  45  
y e a r s

w de­
k a d z ie  

f o r  
t e n -d a y  
i n t e r ­

v a l s

w m ie­
s ią c u  

f o r  
months

v; d e­
k a d z ie  

f o r  
te n -d a y  
in t e r ­

v a l s

w m ie­
s ią c u  

f o r  
month

w de­
k a d z ie  

i'or  
te n -d a y  
i n t e r ­

v a l s

V/ mie­
s ią c u  

f o r  
month

Maj 1 1 6 ,6 6 ,5 53
Llay 2 2 8 ,1 7 7 ,7 4 9 ,3 1 1 ,7 9 ,8 1 3 ,3 43 150 236

3 3 3 ,0 1 1 ,1 54

C zerw iec 1 1 3 ,1 1 4 ,3 64
June 2 3 0 ,0 6 2 ,6 6 4 ,7 1 5 ,3 1 6 ,0 1 6 ,5 74 243 250

3 1 7 ,5 1 8 ,6 105

Rok -  Y ear 5 9 4 ,4 5 0 8 ,2 6 ,9 7 ,7 I 552 1738
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P lo n y  r o ś l i n  w roku  1965 i  ś r e d n ie  z 1 9 6 2 -6 5  w z a l e ż n o ś c i  od n aw ożen ia  i  zm ianow ania, w q na ha  
Crop y i e l d s  in  1965 and ce a n s  f o r  1 9 6 2 -1965  d ep en din g  on f e r t i l i z a t i o n  and crop  r o t a t io n

i n  q p e r  h e c ta r e

R o ś l in a
C rops

Z
m

ia
no

w
an

ie
C

ro
p

ro
ta

ti
o

n N aw ożenie -  F e r t i l i z a t i o n ja . t .  
/Р = 0 ,9 5 /  
C onf. i n t .  
/Р = 0 .9 5 /Rok

Y ear 0 CaNPK IśPK PK PN KN

Żyto
/z i a r n o /
Rye / g r a i n /

- 1965
1962 -65

1 0 ,0
8 ,0

2 1 ,1
1 8 ,0

2 1 ,1
1 6 ,1

1 5 ,8
1 0 ,4

1 5 ,9
1 0 ,5

1 2 ,8
9 ,8

1 ,9 0
1 ,6 0

D 1965
1 9 62-65

1 5 ,6
,1 4 ,5

5 2 ,8
5 2 ,5

5 5 ,7
5 2 ,5

2 1 ,6
1 5 ,4

2 9 ,5
5 1 ,2

5 0 .4

2 9 .5
2 ,5 8
1 ,8 2

P 1965
1962 -65

2 5 ,6
1 9 ,1

5 5 .5
5 0 .5

5 5 .6
2 9 .6

2 4 .4
2 0 .4

5 5 ,5
2 9 ,9

5 5 ,8
2 8 ,6

5 ,8 2
1 ,5 0

Z iem nia k i 
/k ł ę b y /  
P o ta to e s  
/ t u b e r s /

ŁI 1965
1962 -65

5 1 ,6
6 2 ,0

1 5 4 .2
1 1 2 .2

1 5 0 ,0

1 2 7 ,9
5 5 .9
6 2 .9

7 6 ,6
6 7 ,0

9 0 ,4
8 5 ,2

1 5 ,6 0
1 2 ,1 4

D 1965
1962-65

7 9 ,6
9 1 ,4

2 1 9 ,6
2 0 7 ,5

1 7 9 ,7
2 1 1 ,5

9 6 ,5
1 2 8 ,1

9 6 ,0
1 1 4 ,5

1 0 9 ,5
1 4 7 ,2

5 4 ,8 5
2 8 ,5 4

P 1965
1962 -85

5 0 0 ,0
2 2 4 ,5

5 7 9 ,8
2 5 5 ,5

5 9 6 ,0
2 5 9 ,2

5 4 5 ,0
2 5 8 ,5

5 6 6 ,0
2 4 6 ,4

5 6 5 .0
2 4 5 .0

5 9 ,6 7
5 4 ,7 0

P s z e n ic a  
/ z i a r n o /  
Wheat 
/  g r a in /

D 1965
1962 -65

1 2 ,8  
1 0 ,4

2 4 ,7
25 :5

1 8 ,8
2 1 ,5

1 1 ,9
1 5 ,4

1 7 ,8
2 0 ,5

1 5 ,4
1 9 ,1

2 ,9 5
2 ,5 4

P 1965
1962 -65

1 8 ,2  

1 6 ,9
2 8 ,5
2 5 ,8

2 7 ,8
2 5 ,5

2 5 .2
2 1 .2

2 4 ,7
2 4 ,5

2 5 ,6
2 0 ,7

2 ,9 6
1 ,9 2

Jęczm ień
/z i a r n o /
B a r ley
/ g r a i n /

P 1965
1 9 62 -65

2 5 .5
1 9 .5

5 8 .0
5 2 .0

5 7 .6
2 9 .7

2 7 ,5
2 5 ,1

5 7 ,5
2 9 ,9

3 4 ,5
2 8 ,4

5 ,1 9
2 ,4 2

Ov/ies 
/ z i a r n o /  
O ats  
/  g r a in /

D 1965
1 9 62 -65

9 ,8
8 ,4

3 1 .1
2 6 ,4

2 7 ,6
2 2 ,8

1 7 ,8
1 5 ,1

2 5 ,8  

1 7 ,1
2 6 ,9
1 9 ,7

3 ,1 2
2 ,7 8

K on iczyn a  
s . a .  / 1 + 2  
p o k o s /  
C lo v e r ,d .m. 
/fr o m  I  and 
I I  c u t /

P 1965
1 9 62 -65

8 8 ,0
7 8 ,2

9 5 ,5
8 7 ,8

9 5 ,9
8 2 ,5

8 5 .4
8 1 .4

9 1 ,7
7 9 ,0

9 6 ,2
8 2 ,6

л

9 ,1 0
7 ,3 1

Kukurydza 
/ z i e l . m asa/ 
L 'a ize /g reen  
m a tte r /

D 1965 8 1 ,0 1 6 5 ,2 1 4 1 ,6 1 1 1 ,4 6 2 ,6 1 5 5 ,2 1 7 ,9 0

* Z n ian ow an ie: 1.1 -  m onokultury od 1925 г .  b ez  ob o rn ik a
n o n o c u ltu r e s  s in c e  1925» w ith o u t manure

D -  zm ianow anie dowolne b ez  ob o rn ik a  i  b ez  m otylkow ych od 1925 r .  
a r b it r a r y  crop  r o t a t i o n ,  w ith o u t  manure n or le g u m e s, s in c e  1925

?  -  zm ianow anie p ię c io p o lo w e  /z ie m n ia k i  na  ob orn ik u , ję c z m ie ń , k o n ic z y n a ,  
p s z e n ic a ,  ż y t o /  od* 1925 r .

f i v e - f i e l d  crop  r o t a t i o n  /p o t a t o e s  on manure, b a r le y ,  c lo v e r ,  w h ea t, 
r y e /  s in c e  1925
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wskazują, że przy pełnym nawożeniu mineralnym (CaNPK) plony posz­
czególnych roślin w 1965 r. były zbliżone do średnich plonów z 4 poprzed­
nich lat (1962—1965). Widać więc, że oprócz warunków klimatycznych 
również i plony roślin wskazują na to, że rok 1965 można uważać do 
pewnego stopnia za reprezentatywny dla ostatnich lat.

ZAWARTOŚĆ N, P, K, Ca, Mg I S

W przygotowanych do badań próbkach azot oznaczano metodą Kjel- 
dahla, pozostałe natomiast pierwiastki po zmineralizowaniu substancji 
roślinnej — na mokro w mieszaninie kwasu azotowego (64%) i nadchlo­
rowego (70%), przy stosunku objętościowym jak 10:2.  Na l g  suchej 
masy roślinnej używano 12 ml stosowanej do mineralizacji mieszaniny 
kwasów. Potas i wapń oznaczano na aparacie fotopłomieniowym (Schuh- 
knecht), a fosfor kolorymetrycznie metodą wanadianową, magnez kolo­
rymetrycznie przy użyciu żółcieni tytanowej, a siarkę turbidometrycznie 
przez wytrącenie siarczanu baru za pomocą chlorku baru.

AZOT

Nawożenie azotem istotnie zwiększyło plony roślin w 1965 r. we 
wszystkich badanych obiektach (tab. 2). Wzrost plonów w wyniku wielo­
letniego nawożenia azotem wahał się w granicach od 10% (przy uprawie 
pszenicy po koniczynie w zmianowaniu pięciopolowym) do 133% (przy 
uprawie ziemniaków w monokulturze).

W poprzedniej pracy [30], opartej na tych samych wieloletnich do­
świadczeniach, wykazano, że wieloletnie stosowanie nawozów azotowych 
nie zwiększyło zasobności gleb w dostępne formy azotu. Do podobnego 
wniosku dochodzi również A n s o r g e [2] w oparciu o 60-letnie do­
świadczenia w Lauchstadt.

Wieloletnie nawożenie azotem (tab. 3) nie wywarło większego wpły­
wu na procentową zawartość azotu w materiale roślinnym, co wskazy­
wałoby na to, że stosowany poziom azotu w postaci nawozów mineral­
nych (45 kg/ha N) nie zapewniał w sposób wystarczający zapotrzebowania 
uprawianych roślin na azot przy osiąganym poziomie plonów. O pewnym 
niedoborze azotu dla roślin uprawianych wyłącznie na nawozach mine­
ralnych świadczy ubocznie fakt, że ziemniaki uprawiane w monokulturze 
oraz w zmianowaniu dowolnym, ale bez obornika i bez motylkowych, 
wykazały nieco wyższą zawartość azotu w liściach niż uprawiane w zmia­
nowaniu pięciopolowym, przy którym uzyskane plony były wyraźnie 
wyższe przy tych samych dawkach nawozów, ale stosowanych na tle
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T a b e l a  5.
Zaw artość a z o tu  w r o ś l in a c h  w f a z i e  k w itn ie n ia  w z a l e ż n o ś c i  od n aw ożen ia  i  zm ianow ania w 1 9 6 5 r .

P r o c e n t N w su ch e j n a s i ę

N itr o g e n  c o n te n t  i n  p la n t s  a t  t h e i r  f lo w e r in g  s ta g e  d ep en din g  on f e r t i l i z a t i o n  and crop  r o t a t i o n
N p e r  c e n t  i n  d ry  m a tter

R o ś l in a
Z m iano­
w an ie*  

Crop
N aw ożenie F e r t i l i z a t i o n

Crop r o t a ­
t i o n  * 0 CaNPK NPK PK PN m

Z iem n iak i
/ l i ś c i e /

D 2 ,5 1 2 ,1 7 2 ,2 9 2 ,3 5 2 ,9 5 2 ,0 3

P o ta to e s
/ l e a v e s /

Li 3 ,0 8 2 ,5 2 2 ,4 8 2 ,4 0 3 ,3 2 2 ,2 0

P 2 ,2 2 2 ,2 1 2 ,2 9 2 ,1 8 2 ,2 3 2 ,2 1

Żyto -  Rye D 0 ,7 2 0 ,6 8 0 ,7 1 0 ,7 1 0,77- 0 ,6 3

Ы 0 ,9 1 0 ,7 4 0 ,6 7 0 ,6 7 0 ,8 0 0 ,6 1

P 0 ,7 8 0 ,7 3 0 ,8 0 0 ,7 0 0 ,7 4 0 ,7 0

P s z e n ic a  ozim a  
W in ter wheat

D 1 ,0 1 0 ,9 4 1 ,0 4 0 ,8 7 1 ,1 7 0 ,8 0

P 1 ,2 0 1 ,1 2 1 ,1 2 1 ,1 0 1 ,1 6 1 ,0 0

Ov.les -  C ats D 1 ,0 9 1 ,0 3 1 ,0 4 1 ,0 9 1 ,1 4 0 ,9 6

Jęczm ień
B a r ley

P 1 ,0 3 1 ,0 7 1 ,0 4 1 ,0 3 1 ,0 9 1 ,0 3

Kukurydza
L a iz e

D 1 ,4 8 1 ,5 7 1 ,5 0 1 ,4 2 1 ,9 3 1 ,3 5

K on iczyn a
C lo v er

P 2 ,0 3 2 ,0 6 1 ,9 2 1 .9 5 1 ,9 9 1 ,5 1

*  W y ja śn ien ie  jak  w ta b . 2 
E x p la n a t io n s  as in  T ab le 2

obornika. Zawartość azotu w roślinach z poletek nie nawożonych pota­
sem (PN) jest przeważnie wyższa niż w roślinach nawożonych wszystki­
mi składnikami pokarmowymi (NPK). Przyczyną tego mogą być nieco 
niższe plony uzyskiwane na poletkach nie nawożonych potasem niż przy 
pełnym nawożeniu (tab. 2) i w związku z tym mniejsza produktywność 
pobranego azotu.

Funkcje fizjologiczne azotu i fosforu zazębiają się na wielu odcinkach 
i dlatego w wielu pracach konstatuje się wpływ nawożenia fosforowego 
na pobieranie azotu. Między innymi G e r i c k e  i B a r m a c  (cytat za 
[37]) wykazali, że tylko dobre zaopatrzenie roślin w fosfor pozwala na 
możliwie efektywne wykorzystanie azotu mineralnego z nawozów. W na­
szych badaniach (tab. 3) u większości roślin stwierdza się również mniej­
szą zawartość azotu w roślinach na poletkach nie nawożonych fosforem
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(KN) niż na poletkach nawożonych wszystkimi składnikami pokarmowy­
mi (NPK). Warto przy tym zaznaczyć, że szczególnie korzystny wpływ 
fosforu na zawartość azotu w roślinach wystąpił u koniczyny. Wapno­
wanie natomiast nie wywarło większego wpływu na procentową zawar­
tość azotu w materiale roślinnym.

FO SFO R

W roku 1965 plony roślin w 7 obiektach na 12 badanych były istotnie 
większe przy pełnym nawożeniu mineralnym (NPK) niż na poletkach nie 
nawożonych fosforem (tab. 2). Największy przyrost plonów w wyniku 
wieloletniego nawożenia fosforem uzyskano w 1965 r. przy uprawie 
roślin w monokulturze, a najmniejszy w zmianowaniu pięciopolowym 
z obornikiem i roślinami motylkowymi. Przy zmianowaniu pięciopolo­
wym z obornikiem i rośliną motylkową w 5 obiektach nie nawożonych 
od 1923 r. fosforem nie uzyskano jeszcze w roku 1965 istotnych różnic 
w plonach roślin w wyniku nawożenia tym składnikiem. Natomiast, jak 
wykazano w innych pracach [33] opartych na tych samych wieloletnich 
doświadczeniach, zawartość fosforu dostępnego w glebie na poletkach 
nie nawożonych fosforem (NK) była znacznie mniejsza niż przy pełnym 
nawożeniu (NPK).

W doświadczeniach skierniewickich zawartość fosforu dostępnego 
oznaczonego metodą Egnera-Riehma na poletkach nie nawożonych fo­
sforem wynosiła po 23 latach od 2,0 do 4,0 mg P 20 5 w 100 g gleby, a przy 
pełnym nawożeniu mineralnym była od 2 do 4 razy większa. W wielo­
letnich doświadczeniach polowych w Lauchstadt [3] i w Nappan N.S. [5] 
wyraźne różnice w plonach i w zawartości P w materiale roślinnym wy­
stąpiły również dopiero po wielu latach.

Zawartość fosforu w roślinach w naszych badaniach (tab. 4) była tylko 
nieco większa na poletkach przy pełnym nawożeniu mineralnym (NPK) 
niż na nie nawożonych fosforem (NK).

Zgodnie z wynikami badań Gericka i in. (cytat za [37]) nie tylko za­
sobność gleb w fosfor, ale i stosunek N : P w glebie może wpłynąć na 
pobieranie fosforu przez rośliny. W naszych badaniach nie uzyskano róż­
nic w zawartości P w materiale roślinnym w zależności od nawożenia 
azotem. Również potas i wapń nie wywarły większego wpływu na za­
wartość fosforu w materiale roślinnym.

Przy uprawie żyta i ziemniaków w monokulturze prócz 6 kombinacji 
nawozowych, wykazanych w tab. 2—8 (z azotem w formie saletry amo­
nowej), prowadzono też dalsze kombinacje, w których od 1923 r. stosuje 
się albo saletrę sodową, albo siarczan amonu. W doświadczeniach z ży­
tem uzyskano większą zawartość fosforu w suchej masie roślin na siar-
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T a b e l a  л-

Z aw artość f o s f o r u  w r o ś l in a c h  w f a z i e  k w it n ie n ia  w z a l e ż n o ś c i  od n aw ożen ia  i  zm ianow ania w 1 9 6 5 r .
P r o c e n t v/ su c h e j m asie

P h osp h oru s c o n te n t  i n  p la n t s  a t  t h e i r  f lo w e r in g  s ta g e  d ep en d in g  on f e r t i l i z a t i o n  and crop  r o t a t i o n

i n  19 6 5 . p er  c e n t  i n  ma'fc't e r

R o ś l in a

Zmiano-
w an ie*

Crop
r o ta ­
t io n *

N aw ożenie F e r t i l i z a t i o n

Crop
0 CaUPK NPK PK PN EN

Z iem n ia k i
/ l i ś c i e /

D 0 ,4 1 0 ,4 2 0 ,4 8 0 ,4 8 0 ,4 3 0 ,4 4

P o ta to e s
/ l e a v e s /

К 0 ,4 0 0 ,4 3 0 ,4 1 0 ,4 0 0 ,4 5 0 ,3 7

P 0 ,3 3 0 ,4 1 0 ,3 5 0 ,4 0 0 ,3 3 0 ,3 5

Żyto -  Rye D 0 ,4 4 0 ,5 2 0 ,5 2 0 ,5 0 0 ,5 6 0 ,4 5

К 0 ,2 9 0 ,4 0 0 ,3 7 0 ,3 7 0 ,3 5 0 ,2 9

P 0 ,3 7 0 ,5 1 0 ,4 4 0 ,4 7 0 ,4 4 0 ,3 9

P s z e n ic a  
V/he a t

D 0 ,4 5 0 ,4 8 0 ,5 0 0 ,4 9 0 ,4 7 0 ,4 5

P 0 ,4 5 0 ,4 8 0 ,4 7 0 ,4 4 0 ,4 2 0 ,4 4

O w ies -  O ats D 0 ,5 0 0 ,5 1 0 ,4 8 0 ,5 2 0 ,5 4 0 ,3 2

Jęczm ień
B a r le y

P 0 ,4 2 0 ,4 8 0 ,4 4 0 ,4 7 0 ,4 8 0 ,4 1

Kukurydza
Lîaize

D 0 ,5 6 0 ,5 9 0 ,5 6 0 ,5 9 0 ,6 9 0 ,5 1

K on iczyn a
C lovei;

P 0 ,4 1 0 ,4 3 0 ,4 1 0 ,4 5 0 ,4 5 0 ,4 3

*  W y ja śn ien ie  ja k  w ta b .  2 
E x p la n a t io n s  a s  i n  T ab le  2

czanie amonu (0,52% P 20 5) niż na saletrze sodowej (0,36% P 20 5), mimo 
że większe zakwaszenie na siarczanie amonu (рНка 3,9) niż na saletrze 
sodowej (pHkci 4,8) stwarzać może większe możliwości uwsteczniania 
fosforu z superfosfatu. Prawdopodobnie jednak przyczyną słabszego po­
bierania fosforu przy nawożeniu N aN 03 było antagonistyczne działanie 
anionów N 0 3 i P 0 4 oraz mniejsze plony na siarczanie amonu przy tych 
samych dawkach fosforu.

P O TA S

W roku 1965 nawożenie potasem istotnie zwiększyło plony roślin 
w sześciu obiektach na 12 badanych. Największy przyrost plonów w wy­
niku nawożenia potasem stwierdzono przy uprawie żyta i ziemniaków
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w monokulturze oraz kukurydzy i owsa u ziemniaków uprawianych 
w zmianowaniu dowolnym bez obornika. Najmniejsze działanie potasu 
stwierdza się przy uprawie roślin w zmianowaniu pięciopolowym, co 
wiąże się z regularnym co 5 lat stosowaniem pełnej dawki obornika 
(300 q/ha) pod ziemniaki.

Zawartość potasu dostępnego (według metody Egnera-Riehma) na po­
letkach nie nawożonych tym składnikiem wynosi na różnych polach od 
2,2 do 6,0 mg K20  na 100 g gleby, a na poletkach nawożonych potasem 
jest 2—4 razy większa. Mimo tak dużego zróżnicowania zasobności gleb 
w potas dopiero w ostatnich 5—10 latach zaczął występować wyraźny 
wzrost plonów w wyniku nawożenia potasem.

Znamienne jest również, że nawożenie potasem wywarło znacznie 
większy wpływ na zawartość tego składnika w roślinach (tab. 5) niż na

T a b e l a  5

Z aw artość p o ta su  w r o ś l in a c h  w f a z i e  k w itn ie n ia  w z a l e ż n o ś c i  od n aw ożen ia  i  zm ianow ania w 19 6 5 r .
P r o c e n t Z2 °  w su c h e j m asie

P o ta ss iu m  c o n te n t  i n  p la n t s  a t  t h e i r  f lo w e r in g  s ta g e  d ep en d in g  on f e r t i l i z a t i o n  and crop  r o t a t io n  
i n  1965« 3^0 p e r  c e n t  i n  d ry  m a tter

R o ś l in a
Zmiano­
w anie*

Crop
r o t a ­
t io n *

N aw ożenie F e r t i l i z a t i o n

Crop
0 CaNPK KPK PK PN EN

Z iem n iak i
/ l i ś c i e /

D 1 ,2 9 2 ,9 6 3 .6 2 5 .2 4 0 ,5 5 4 ,4 6

P o ta to e s
/ l e a v e s /

К 1 ,6 7 2 ,7  4 3 .0 0 4 ,9 7 1 .1 5 4 ,6 4

P 1 ,9 6 3 ,6 2 3 ,9 8 3 ,6 4 2 ,2 8 3 .5 5

Żyto -  Rye D 1 .1 5 1 ,3 4 1 ,6 7 1 .5 5 0 ,9 3 1 ,8 1

И 1 ,1 6 1 .4 3 1 ,4 3 1 .5 5 0 ,6 4 1 ,8 4

P 1 ,3 3 1 ,7 4 1 ,7 0 1 .5 0 1 .2 5 1 ,7 4

P s z e n ic a  ozim a  
W in ter  w heat

D 1 ,1 4 1 .3 1 1 ,9 7 1 ,3 ^ 0 ,8 7 1 ,5 9

P 1 .1 1 1 ,2 4 1 ,2 1 1 .3 2 1 ,0 5 1 .5 1

O w ies -  O ats D 0 ,9 2 1 ,9 6 1 ,9 8 1 ,9 4 0 ,6 9 2 ,0 4

Jęczm ień
B a r le y

P 1 ,3 8 1 ,6 8 1 ,6 1 1 ,5 1 1 ,2 6 1 ,5 6

Kukurydza
laa lze

D 0 ,8 6 1 .7 1 2 ,0 4 2 ,1 6 0 ,8 6 2 ,2 6

K on iczyn a
C lo v er

P 1 ,2 4 1 ,6 5 1 ,7 1 1 ,9 7 1 ,3 4 1 ,6 6

*  W y ja śn ien ie  ja k  w t a b ,  2  
E x p la n a t io n s  a s  I n  T ab le  2

9 R o czn ik i g le b o z n a w c ze
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plonowanie (tab. 2). U wszystkich roślin stwierdzono wyraźny wzrost 
zawartości potasu w materiale roślinnym w wyniku nawożenia tym 
składnikiem. Tak na przykład zawartość potasu w liściach ziemniaka 
wynosi 0,55—2,28% na poletkach nie nawożonych i 3,00 do 3,98% K20  
na nawożonych potasem, a u roślin zbożowych odpowiednio 0,64—1,26 
na nie nawożonych i 1,21—1,98% K20  na nawożonych potasem. U roślin 
uprawianych w monokulturze i w zmianowaniu dowolnym bez obornika 
różnice w zawartości potasu w suchej masie na poletkach nawożonych 
i nie nawożonych tym składnikiem (NPK i NP) są znacznie większe niż 
u tych samych roślin w zmianowaniu pięciopolowym z obornikiem pod 
ziemniaki (tab. 5). Przy uprawie roślin, u których potas nie zwiększył 
plonów, przyrost procentowej zawartości potasu w materiale roślinnym 
jest znacznie mniejszy niż u roślin, u których przyrost plonów w wyniku 
nawożenia potasem jest istotny. Istotny wzrost plonowania zbóż w w y­
niku nawożenia potasem uzyskano na tych obiektach, na których 
zawartość K20  w roślinach zbożowych w czasie kwitnienia wynosiła 
do 1% (0,64—0,93). Gdy zawartość K20  (przy nawożeniu PN) prze­
kraczała 1%, nie uzyskano istotnych zwyżek plonów w wyniku nawożenia 
potasem.

Przy uprawie ziemniaków na oborniku, ale bez nawożenia mineral­
nego potasem (zmianowanie P), zawartość K20  w liściach w czasie kwit­
nienia wynosi 2,28% i w tym przypadku nie stwierdza się zwyżek plonów 
w wyniku nawożenia potasem. Przy uprawie ziemniaków bez obornika 
i bez nawozów potasowych (PN) zawartość tego składnika w liściach 
ziemniaka wynosi w zmianowaniu dowolnym 0,55%, a w monokulturze 
1,15% i w tych przypadkach nawozy potasowe podwoiły plony. Wyniki 
te wskazują na to, że można oczekiwać działania potasu, jeżeli zawartość 
tego składnika w liściach ziemniaka nie przekracza 2%.

Na poletkach nawożonych potasem zawartość tego składnika w liś­
ciach ziemniaka dochodzi do 5,0%. Wyniki te potwierdzają znaną opinię, 
że potas może być pobierany przez rośliny w ilościach znacznie przewyż­
szających ich zapotrzebowanie rozszerzając wyraźnie stosunek К do 
innych pierwiastków.

S c h a r r e r  i in. [42] oraz M e n g e 1 i in. [29] wykazali nawet, 
że pobieranie potasu przez rośliny (w przeciwieństwie do innych katio­
nów) zależy przede wszystkim od jego koncentracji w glebie, a mało 
uzależnione jest od koncentracji innych kationów.

Wapnowanie zmniejszyło zawartość potasu w roślinach ziemniaków 
i w słabym stopniu u żyta. Zawartość potasu w pozostałych roślinach 
z poletek wapnowanych i nie wapnowanych jest podobna. W naszych 
doświadczeniach wpływ wapnowania na pobieranie К  przez rośliny nie 
był uzależniony od stopnia zakwaszenia gleb. F a w z y  i in. [12] wy-
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kazał natomiast, że wpływ wapnowania na pobieranie potasu przez rośli­
ny zależy przede wszystkim od odczynu środowiska.

W naszych doświadczeniach stwierdza się większą zawartość potasu 
w roślinach uprawianych na saletrze sodowej niż na siarczanie amonu. 
Tak na przykład przy uprawie żyta w monokulturze zawartość potasu 
w roślinach na saletrze sodowej wynosi 1,70%, a na siarczanie amonu 
tylko 1,50% K20. Przy uprawie ziemniaków w monokulturze uzyskano 
3,12% na saletrze sodowej i 2,29% K20  na siarczanie amonu. Badania te 
potwierdzają wyniki S c h a r r e r a  i in. [41], którzy u wielu roślin uzy­
skali również większe pobieranie potasu przy stosowaniu azotu azotano­
wego niż amonowego.

W A P Ń

W omawianym 1965 r. wapnowanie istotnie zwiększyło plony tylko 
w 4 obiektach na 12 badanych (tab. 2), mimo że kombinację NPK nie 
wapnuje się od 1923 r. i pH gleby na tych poletkach jest znacznie niższe 
niż na poletkach analogicznie nawożonych i systematycznie wapnowa­
nych. Na pozostałych 8 obiektach nie uzyskano istotnych różnic w plo­
nach przy nawożeniu NPK i CaNPK.

Wapnowanie wywarło jednak znacznie większy wpływ na zawartość 
wymiennego Ca w glebie i na zawartość Ca w roślinach (tab. 6). I tak 
średnia zawartość Ca wymiennego (ln  octan amonu o pH 7) na polet­
kach nie wapnowanych wynosi 1,51, a na wapnowanych — 3,34 m.e. Ca 
w 100 g gleby. Prawie na wszystkich obiektach zawartość Ca wymien­
nego w glebie przy nawożeniu NK i 0 jest mniejsza niż przy pełnym 
nawożeniu.

Zawartość Ca w suchej masie roślin jest również wyraźnie większa na 
CaNPK niż na NPK i to we wszystkich badanych obiektach. Różnice 
w zawartości CaO w materiale roślinnym na poletkach wapnowanych 
i nie wapnowanych są jednak mniejsze niż w zawartości Ca wymiennego 
w glebie. Na poletkach nie nawożonych potasem (NP) na wszystkich 
obiektach rośliny zawierają większą ilość CaO w suchej masie niż przy 
pełnym nawożeniu (NPK). Natomiast najmniejszą zawartość wapnia 
w suchej masie (podobnie jak i zawartość Ca wymiennego w glebie) 
wykazują rośliny przy nawożeniu NK. Przypuszczalnie było to spowodo­
wane antagonistycznym pobieraniem Ca i K. Wyniki te zgodne są z in­
nymi pracami [16, 29, 37], wykazującymi, że im lepiej zaopatrzona jest 
roślina w potas, tym mniej pobiera wapnia i na odwrót.

W badaniach nie uzyskano większych różnic w zawartości wapnia 
w roślinach na poletkach nawożonych saletrą sodową i siarczanem amonu.

9*
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T a b e l a  6
Z aw artość w apnia w r o ś l in a c h  w f a z i e  k w itn ie n ia  ora z  zaw artość  w g le b ie  v; z a le ż n o ś c i  od n aw ożen ia

i  zm ianow ania w 1965 r*.

C alcium  c o n te n t  in  p la n t s  a t t h e i r  f lo w e r in g  s ta g e  and in  s o i l  d ep en din g  on f e r t i l i z a t i o n
and crop r o t a t io n  in  1965

R o ś lin a

Zmiano-
w anie*

Crop
r o ta ­
t io n *

:;av;o z e n ie F e r t i l i z a t i o n

Crop
0 CaKPK IvFK PK PN KN

P r o cen t CaO w su ch e j n a s ię  r o ś l i n  -  CaO p er  c e n t in  dry m a tter  o f  p la n t s

Z iem niak i
/ l i ś c i e /

D 2 ,2 ? 3 ,3 4 2 ,4 8 2 ,1 8 2 ,9 2 1 ,8 7

P o ta t o e s
/ l e a v e s /

Ы 2 ,8 1 4 ,1 3 2 ,8 8 2 ,5 5 2 ,9 1 2 ,3 9

P 2 ,6 8 2 ,9 4 2 ,4 5 2 ,5 7 2 ,8 1 2 ,7 3

Żyto -  Rye D 0 ,3 8 0 ,4 8 0 ,2 9 0 ,3 4 0 ,4 0 0 ,2 4

LÏ 0 ,4 4 0 ,5 0 0 ,3 5 0 ,5 8 0 ,4 2 0 ,5 7

P 0 ,4 1 0 ,5 0 0 ,3 7 0 ,4 0 0 ,4 8 0 ,4 1

F s z e n ic a
Wheat

D 0 ,3 6 0 ,4 9

O'*OJo

0 ,5 6 0 ,4 5 0 ,5 4

P 0 ,4 6 0 ,5 4 0 ,4 0 0 ,4 0 0 ,4 6 0 ,4 2

Owies -  C ats D 0 ,4 1 0 ,5 0 0 ,3 5 0 ,3 1 0 ,4 5 0 ,3 5

Jęczm ień
B a rley

P 0 ,4 5 0 ,5 7 0 ,4 7 0 ,4 5 0 ,5 0 0 ,4 6

Kukurydza
lûaize

D 0 ,6 2 0 ,6 7 0 ,5 5 0 ,6 2 0 ,7 4 0 ,5 2

K oniczyna
C lover

P 1 ,6 2 1 ,8 1 1 ,6 5 1 ,5 3 1 ,6 5 1 ,5 7

Wymienny CaO -■ m .e ./1 0 0  g g le b y  -  E xch an geab le CaO -  п . е . /lOO g o f  s o i l

Różne
V ariou s cro p s

D 0 ,8 5 2 ,9 8 1 ,1 3 0 ,7 2 1 ,0 0 0 ,5 6

Z iem niak i 
P o ta to e s - 1 ,1 8 3 ,2 5 1 ,2 3 1 ,2 9 1 ,0 1 0 ,8 2

Żyto -  Rye Li 1 ,4 4 4 ,0 5 2 ,0 8 2 ,0 8 1 ,9 2 1 ,6 5

ś r e d n ia  z 5 p ó l  
I/lean f o r  5 
f i e l d s

P 2 ,0 1 3 ,1 3 1 ,6 2 2 ,0 1 2 ,1 9 1 ,9 2

ś r e d n io  
G eneral mean

1 ,3 7 3 ,3 4 1 ,5 1 1 ,5 2 1 ,5 3 1 ,2 4

* W yjaśnienie jak w tab . 2
E xplanations as in  Table 2
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M AG NEZ

Wyniki analiz wskazują na wyraźny wpływ wapnowania oraz nawo­
żenia potasem na zawartość magnezu wymiennego w glebie (tab. 7). Naj­
mniejsza zawartość magnezu wymiennego występuje na poletkach nie 
wapnowanych (NPK) oraz na poletkach nie nawożonych azotem (PK), 
w których występuje stosunkowo wysoka zawartość potasu dostępnego 
w glebie. Magnez był tu prawdopodobnie wypierany z kompleksu sorp­
cyjnego przez potas. Wieloletnie pomijanie w nawożeniu potasu (PN), 
a więc spadek ilości tego składnika pokarmowego w glebie spowodowało 
względny wzrost ilości wymiennego magnezu w porównaniu z pełnym 
nawożeniem (NPK). Podobnie układają się również wyniki oznaczeń do­
stępnego dla A. niger magnezu w glebie, wykonane na tych samych po­
lach przez N o w o s i e l s k i e g o  [36].

Jeśli porównać ilości magnezu wymiennego w glebach na poszczegól­
nych kombinacjach nawozowych z ilościami Mg w roślinach, to można 
stwierdzić dość ścisłą zależność tych wyników. Przeważnie najniższa za­
wartość magnezu zarówno w roślinach, jak i w glebie występuje przy 
nawożeniu NPK, PK i KN, a największa na PN. Jak widzimy, przy ma­
łej ilości potasu w glebie na poletkach nie nawożonych tym składnikiem 
stwierdza się większą zawartość magnezu w roślinach i na odwrót. Wap­
nowanie natomiast w naszych badaniach przeważnie zwiększało ilość 
magnezu w materiale roślinnym. Istnienie antagonistycznego wpływu po­
tasu i Ca na pobieranie przez rośliny magnezu stwierdzono już wielo­
krotnie [16, 26, 29, 34].

P l a n t  i S c h r e i b e r  (cytat za [37]) wykazali wyraźny wpływ 
stosunku Ca : Mg w środowisku odżywczym lub w materiale roślinnym 
na pobieranie magnezu przez rośliny oraz na plonowanie roślin. Schreiber 
uważa, że dla roślin wymagających mniej wapnia (np. zboża) stosunek 
CaO : MgO w roślinie powinien wynosić 1 : 1, a dla roślin pobierających 
więcej wapnia (np. motylkowe) — 3 :1 .  Zwężenie lub rozszerzenie tego 
stosunku może prowadzić do obniżenia plonów. W badaniach naszych 
średni stosunek CaO : MgO w suchej masie zbóż na poletkach wapnowa­
nych (CaNPK) wynosi 3,9, a na nie wapnowanych — 3,6, u koniczyny 
odpowiednio 3,4 i 3,0, a u ziemniaków (liście) — 6,5 i 6,0. Wyniki te 
wskazują na to, że wapnowanie nie odegrało w materiale roślinnym więk­
szego wpływu na stosunek Ca : Mg. Jeżeli wyniki te porównać z danymi 
Schreibera, to widać, że stosunek ten jest niekorzystny dla roślin zbożo­
wych, za mało jest bowiem Mg w materiale roślinnym w stosunku do 
Ca. Zgodne to jest z obserwacjami doświadczeń polowych. U roślin zbo­
żowych, a przede wszystkim u owsa i jęczmienia, stwierdza się bowiem 
w ostatnich latach na liściach wyraźne objawy braku magnezu (marmur- 
kowatość liści), lecz tylko na poletkach nie wapnowanych.
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T a b e l a  7

Z aw artość m agnezu w r o ś l in a c h  w f a z i e  k w it n ie n ia  o r a z  za w artość  w g le b i e  w roku  1965 w z a l e ż n o ś c i
od n aw ożen ia  i  zm ianow ania

Magnesium c o n te n t  i n  p la n t s  a t  t h e i r  f lo w e r in g  s ta g e  and i n  s o i l  d ep en d in g  on f e r t i l i z a t i o n
and crop  r o t a t i o n  i n  1965

R o ś l in a
Crop

Zmiano­
w an ie*

Crop
r o ta ­
t io n *

N aw ożenie -  F e r t i l i z a t i o n

0 CaNPK NPK PK PN KN

P r o cen t MgO w su c h e j m asie  r o ś l i n  -  MgO p e r  c e n t  i n  d ry  m a tter  o f  p la n t s

Z iem n iak i
P o ta t o e s

D

M

P

0 ,5 9

0 ,5 5

0 ,4 4

0 ,5 8

0 ,5 2

0 ,4 2

0 ,4 1

0 ,5 0

0 ,3 7

0 ,4 5

0 ,4 6

0 ,4 2

0 ,6 2

0 ,6 1

0 ,4 6

0 ,4 9

0 ,4 6

0 ,4 1

Ż yto -  Rye D

M

P

0 ,1 3

0 ,1 3

0 ,1 2

0 ,1 1

0 ,0 6

0 ,1 1

0 ,0 7

0 ,1 0

0 ,1 0

0 ,0 9

0 ,0 9

0 ,1 2

0 ,1 3

0 ,1 8

0 ,1 3

0 ,0 9

0 ,1 1

0 ,1 0

P s z e n ic a
Wheat

D

P

0 ,1 4

0 ,1 5

0 ,1 3

0 ,1 5

0 ,0 7

0 ,1 2

0 ,1 2

0 ,1 5

0 ,0 9

0 ,1 9

0 ,0 8

0 ,1 3

C w ies -  O ats D 0 ,1 9 0 ,1 6 0 ,1 1 0 ,1 3 0 ,1 9 0 ,1 2

Jęczm ień
b a r le y

P 0 ,1 6 0 ,1 7 0 ,1 5 0 ,1 7 0 ,1 8 0 ,1 4

Kukurydza
L a iz e

D 0 ,3 1 0 ,2 9 0 ,2 3 0 ,2 5 0 ,3 4 0 ,2 3

K on iczyn a
C lo v er

P 0 ,5 9 0 ,5 4 0 ,5 5 0 ,5 0 0 ,6 4 0 ,5 2

Wymienny Ł*gO • -mg/ 100 g g le b y  -  E xch an geab le MgO -  m g/100 g o f  s o i l

Różne
V a rio u s  cr o p s

D 2 ,3 3 ,4 2 ,2 1 .9 2 ,1 2 ,0

Żyto -  Rye U 4 ,4 3 ,5 2 ,4 2 ,2 3 ,9 3 ,0

Z iem n iak i
P o ta to e s M 4 ,1 3 ,9 2 ,7 2 ,3 4 ,0 3 ,2

Ś r e d n ia  z 5 p ó l  
Mean f o r  5 
f i e l d s

p 3 ,4 3 ,9 2 ,8 3 ,2 . 2 ,9

ś r e d n io  
G enera l mean

3 ,5 3 ,7 2 ,5 2 ,4 3 ,3 2 ,8

* W yjaśnienie jak w ta b . 2
E xplanations as in  Table 2
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Nawożenie potasem wywarło znaczny wpływ na stosunek potasu do 
magnezu w materiale roślinnym. Średni stosunek K20  : MgO w suchej 
masie zbóż wynosi na poletkach nawożonych potasem (NPK) 16,5, a na 
nie nawożonych tym składnikiem tylko 5,9, w koniczynie odpowiednio 
3,1 i 2,1 oraz u ziemniaków — 8,2 i 2,4.

Podobnie jak w badaniach G ł ę b o w s k i e g o  [15] uzyskano wy­
raźnie większą zawartość magnezu w roślinach nawożonych saletrą sodo­
wą niż siarczanem amonu. Przy uprawie żyta w monokulturze zawartość 
MgO w roślinach wynosi 0,05% na siarczanie amonu i 0,17% na saletrze 
sodowej, a u ziemniaków (liście) — 0,38% na siarczanie amonu i 0,58% 
MgO na saletrze sodowej.

SIA R K A

Zawartość siarki w roślinach zbożowych w fazie kwitnienia waha się 
od 0,10 do 0,27%, w liściach ziemniaków od 0,28 do 0,56%, w koniczynie 
od 0,14 do 0,21% i w liściach kukurydzy — od 0,15 do 0,21% S. G o ź -  
l i ń s k i  [17] podaje, że jeżeli owies zawiera mniej niż 0,10% S w słomie 
i 0,14% S w ziarnie, to wymaga on nawożenia siarką. Zawartość siarki 
w owsie w fazie kwitnienia w naszych badaniach wynosi od 0,14 do 
0,19% S, co nie wskazywałoby na potrzebę nawożenia siarką.

Siarka pobierana jest przez rośliny w formie utlenionej (jako jony 
S 0 4) i dlatego należałoby przypuszczać, że pobieranie siarki może być 
uzależnione od stężenia w środowisku odżywczym takich anionów, jak 
azotany, fosforany i chlorki. W badaniach L e g g e t t  i in. [27] nie 
uzyskano jednak hamującego wpływu azotanów, fosforanów lub chlor­
ków na pobieranie jonów S 0 4. Pobieranie siarki przez rośliny było uza­
leżnione tylko od stężenia tego pierwiastka w pożywce oraz od wapno­
wania (wapnowanie zwiększało pobieranie siarki). S t r e b e y k o  (cy­
ta t za [37]) wykazał nawet, że niedobór fosforu w środowisku ograniczał 
pobieranie siarki. W naszych badaniach (tab. 8) w 6 obiektach na 12 uzy­
skano wyraźnie większą zawartość siarki w roślinach nawożonych wszyst­
kimi składnikami pokarmowymi (NPK) niż na poletkach nie nawożonych 
superfosfatem (NK). Nawożenie azotem, potasem i wapnowanie nie wy­
warło większego wpływu na procentową zawartość siarki w materiale 
roślinnym.

WNIOSKI

Wyniki oznaczeń mikroelementów na podstawowych roślinach rolni­
czych uprawianych od 1923 r. w monokulturze, zmianowaniu dowolnym 
i zmianowaniu pięciopolowym, nawożonych według schematu 0, CaNPK, 
PK, PN, KN pozwalają na wyciągnięcie następujących wniosków.
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1. Azot. Nawożenie azotem we wszystkich badanych obiektach istot­
nie zwiększyło plony roślin (tab. 2), natomiast nie wpłynęło na zawartość 
azotu w roślinach (tab. 3). Zawartość azotu w roślinach w fazie kwit­
nienia w kilku obiektach jest wyraźnie większa na poletkach nie nawo­
żonych potasem (PN), a mniejsza na nie nawożonych fosforem (KN) 
w porównaniu do pełnego nawożenia mineralnego (NPK).

T a b e l a  8

Z aw artość s ia r k i  w r o ś l in a c h  w f a z i e  k w itn ie n ia  w z a l e ż n o ś c i  od n aw ożen ia  i  zm ianow ania w 1965r«
P r o c e n t S w su c h e j n a s ię

S ulp hu r c o n te n t  i n  p la n t s  a t  t h e i r  f lo w e r in g  s ta g e  d ep en d in g  on f e r t i l i z a t i o n  and crop  r o t a t i o n  in
1965« S p e r  c e n t  i n  d ry  n a t t e r

H o s lin a
Zmiano-
w an ie*

Crop
r o t a ­
t io n *

N aw ożenie F e r t i l i z a t i o n

Crop
0 CaNPK NPK PK PN KN

Z iem n iak i
/ l i ś c i e /

D 0 ,5 5 0 ,4 7 0 ,5 6 0 ,5 2 0 ,5 1 0 ,5 9

P o ta to e s
/ l e a v e s /

U 0 ,5 0 0 ,4 2 0 ,5 7 0 ,5 7 0 ,4 5 0 ,2 8

P 0 ,4 5 0 ,3 4 0 ,4 1 0 ,4 3 0 ,5 9 0 ,5 5

Żyto -  Rye D 0 ,1 6 0 ,1 5 0 ,1 5 0 ,1 6 0 ,1 9 0 ,1 5

M 0 ,1 5 0 ,1 2 0 ,1 2 0 ,1 0 0 ,1 5 0 ,1 5

P 0 ,1 5 0 ,1 3 0 ,1 1 0 ,1 2 0 ,1 2 0 ,1 1

P s z e n ic a
Wheat

D 0 ,1 5 0 ,2 5 0 ,2 7 0 ,2 0 0 ,2 0 0 ,1 8

P 0 ,1 9 0 ,1 9 0 ,1 8 0 ,1 6 0 ,1 8 0 ,1 5

Ow ies -  O ats D 0 ,1 9 0 ,1 6 0 ,1 6 0 ,1 6 0 ,1 9 0 ,1 4

Jęczm ień
B a r le y

P 0 ,2 1 0 ,1 7 0 ,1 6 0 ,1 9 0 ,2 0 0 ,1 5

Kukurydza
Ł lsize

D 0 ,1 9 0 ,1 6 0 ,1 5 0 ,1 6 0 ,2 1 0 ,1 6

K oniczyna
C lo v er

P 0 ,2 1 0 ,1 3 0 ,1 9 0 ,1 8 0 ,2 0 0 ,1 4

*  F y j e ś n ie n ie  ja k  w t a b . 2
H ^ p la n a ticn s  e.s i n  T ab le 2

2. Fosfor. Nawożenie fosforem w 7 obiektach na 12 istotnie zwiększy­
ło plony roślin (tab. 2). W tych obiektach występuje największy przyrost 
procentowej zawartości P 2O5 w roślinach (tab. 3) w wyniku nawożenia 
tym składnikiem. Procent fosforu w roślinach nawożonych siarczanem 
amonu jest większy niż na saletrze sodowej.
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3. Potas. Nawożenie potasem istotnie zwiększyło plony roślin w 6 
obiektach na 12 badanych (tab. 2), natomiast procentową zawartość po­
tasu w roślinach wyraźnie zwiększyło we wszystkich obiektach. Istotny 
przyrost plonów w wyniku nawożenia potasem stwierdzono w tych obiek­
tach, w których zawartość tego pierwiastka w roślinach w okresie kwit­
nienia nie przekracza 1% u zbóż i 2% w liściach ziemniaków. W więk­
szości obiektów wapnowanie oraz nawożenie azotem amonowym zmniej­
szyło zawartość potasu w roślinach.

4. Wapń. Wapnowanie istotnie zwiększyło plony roślin tylko w 4 
obiektach na 12 (tab. 2). W znacznie większym stopniu zwiększyło zawar­
tość wapnia w roślinach (tab. 6) i ilość wymiennego wapnia w glebach 
(średnio o 121%). Najniższą zawartość wapnia w materiale roślinnym 
wykazują rośliny nie nawożone fosforem (KN), a najwyższą wapnowane 
(CaNPK) i nie nawożone potasem (PN).

5. Magnez. Najniższa zawartość magnezu w roślinach, a także Mg 
wymiennego w glebie występuje na kombinacjach NPK, PK i NK (za­
wierających stosunkowo najwięcej potasu), a najwyższa na poletkach nie 
nawożonych potasem (NP). Wapnowanie nie wywarło większego wpływu 
ani na zawartość Mg w roślinie, ani na stosunek Ca : Mg w roślinie. Na­
wożenie potasem znacznie rozszerzyło stosunek K20  : MgO w glebach 
i w roślinach.

6. Siarka. W 6 obiektach na 12 badanych zawartość siarki w roślinach 
jest większa przy pełnym nawożeniu (NPK) niż na poletkach nie nawo­
żonych superfosfatem (NK).

ZAWARTOŚĆ Mn, Cu, Zn, B, Fe, Al, Mo, Co, Na, Ba, Sr I Si

Oznaczenia wszystkich pierwiastków wyliczonych w tytule wykonano 
po spopieleniu roślin (2 g) w temperaturze 500°C i rozpuszczeniu popiołu 
w zbuforowanym roztworze (10 ml), sporządzonym z kwasu azotowego 
i węglanu litu (0,ln  w stosunku do Li2C 03 i 10-procentowym w stosunku 
do H N 03). Oznaczenia te wykonano za pomocą spektrografu Jarrell Ash 
Direct Reading Emission Spectrograph w Ohio Agricultural Experimental 
Station, Wooster Ohio, USA 2.

Za pomocą tego samego spektrografu oznaczono również zawartość 
niektórych pierwiastków występujących w większych ilościach w glebie. 
Oznaczenia te wykonano we wspólnym wyciągu (ln  roztwór octanu 
amonu o pH 7). W przypadku uzyskania wyraźnych różnic w ilości tych

2 Dyrekcji Stacji składam serdeczne podziękowanie za bezpłatne zbadanie prze­
słanych z Polski prób.
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pierwiastków w glebie w zależności od nawożenia i wapnowania (Fe, Al, 
Mn) podano je w odpowiednich tabelach.

M A N G A N

Powszechnie uważa się [13], że przewapnowanie gleb uruchamia man­
gan w glebie, wskutek czego rośliny mają utrudnione pobieranie tego 
pierwiastka aż do wystąpienia objawów braku tego pierwiastka, tzw. 
centkowanej chlorozy. W badaniach naszych (tab. 9) zawartość manganu 
wymiennego w glebie (ln  roztwór octanu amonu o pH 7) na poletkach

T a b e l a  9

Z aw artość manganu w r o ś l in a c h  w f a z i e  k w it n ie n ia  i  w g le b ie  w z a l e ż n o ś c i  od  
n aw ożen ia  i  zm ianow ania -  rok 1965

Manganese c o n te n t  i n  p la n t s  a t t h e i r  f lo w e r in g  s ta g e  and in  s o i l  d ep en d in g  
on f e r t i l i z a t i o n  and crop  r o t a t i o n  i n  1965

R o ś lin a
Crop

Zmiano­
w anie*

Crop
r o ta ­

ppm bin w su c h e j m asie r o ś l i n  
p rzy  n aw ożen iu  

ppm o f  Ып i n  dry m a tter  o f  p la n t s  
a t  f e r t i l i z a t i o n

mg Mn/100 g g le b y  
p rzy  naw ożen iu  

mg o f  Mn p er  100 g o f  
s o i l  a t  f e r t i l i z a t i o n

t i o n  *
0 CaNPK NPK PK PN KN HPK CaNPK

Z iem n iak i
P o t a to e s

D 192 41 200 33.2 256 207 2 ,0 5 0 ,8 0

M 188 44 235 291 254 290 1 ,2 5 0 ,5 0

P 140 50 129 146 147 168 0 ,4 5 0 ,0 0

Żyto -  Rye D 51 3-3 54 39 48 40 1 Д 5 0 ,5 5

M 26 6 25 23 26 27 1 ,4 0 0 ,8 0

P 51 21 49 36 32 34 1 ,3 5 0 ,6 0

P s z e n ic a
Wheat

D 49 9 83 45 61 55 1 ,9 0 1 ,1 0

P 23 13 33 36 33 33 0 ,6 0 0 ,5 1

Ow ies -  O ats D 61 15 76 58 61 68 1 ,3 0 0 ,9 0

Jęczm ień
B a r ley

P 18 6 25 23 19 27 1 ,2 0 0 ,5 0

Kukurydza
M aize

D 42 22 58 39 31 36 1 ,4 5 0 ,0 0

K on iczyn a
C lo v er

P 26 18

1

25

1

27 27 26

* W yjaśnienie jak w ta b , 2
E xplanations as in  Table 2



S k ła d n ik i m in er a ln e  roślin  a n a w o ż e n ie  i z m ia n o w a n ie 385

wapnowanych waha się na różnych glebach od śladów do 1,1 mg (średnio 
0,57 mg) i jest wyraźnie mniejsza niż na nie wapnowanych, gdzie wynosi 
od 0,45 do 2,05 mg (średnio 1,28 mg Mn w 100 g gleby). Tak wyraźne 
zmniejszenie się ilości Mn wymiennego w glebie w wyniku wapnowania 
znacznie obniżyło pobieranie tego pierwiastka przez wszystkie rośliny. 
Na poletkach nie wapnowanych badane rośliny zawierają od 25 do 235 
ppm Mn, a na wapnowanych tylko od 6 do 500 ppm Mn. Wyniki te wska­
zują na to, że oznaczenie Mn wymiennego w ln  octanie amonu o pH 7 
może wskazywać na zasobność gleb w dostępny dla roślin mangan.

Wśród zbadanych roślin największą zasobność w Mn wykazały liście 
ziemniaków (41—312 ppm Mn), a pozostałe rośliny mają podobne ilości 
tego pierwiastka (od śladów do 83 ppm Mn). Ustalenie zawartości Mn 
w roślinach, przy których spodziewać się można objawów niedoboru tego 
pierwiastka, jest dość trudne, tym bardziej, że objawy te zależą nie tylko 
od ilości Mn w roślinie, ale od innych czynników, między innymi od 
stosunku Fe : Mn. M a j e w s k i  [28] w oparciu o przytoczoną literaturę 
uważa, że jeżeli żyto zawiera mniej niż 10—11 ppm Mn, a pszenica mniej 
niż 20—22 ppm Mn, to u roślin tych powinny występować objawy braku 
tego pierwiastka. W naszych doświadczeniach w kilku przypadkach na 
poletkach wapnowanych występują mniejsze ilości Mn niż podaje Ma­
jewski.

C o n n e l l  i in. [3] oraz L a r s e n  [25] uzyskali dodatni wpływ na­
wożenia fosforem w postaci Ca(H2P 0 4)2 chemicznie czystej na pobiera­
nie manganu przez rośliny, szczególnie na glebach alkalicznych. Tłuma­
czy się to głównie tym, że fosfor uruchamia w glebie mangan w drodze 
chemicznej i biologicznej. W naszych badaniach nawożenie stosunkowo 
niskimi dawkami fosforu nie wpływało na zawartość manganu w rośli­
nach. Nawożenie azotem i potasem również nie wpłynęło na zawartość 
Mn w roślinach.

Nawożenie azotem, fosforem i potasem nie wpłynęło na zasobność 
gleb w mangan wymienny i dlatego wyników tych w tabeli nie podano.

M IEDŹ

W oparciu o dość liczną literaturę M a j e w s k i  [28] i N o w o t - 
n y - M i e c z y ń s k a  [37] podają, że objawy braku miedzi (tzw. choroba 
nowin, występująca najczęściej u zbóż), występują przy zawartości 
1,5—3,0 ppm Cu w suchej masie roślin zbóż w czasie kwitnienia. W ba­
daniach naszych (tab. 10) zawartość miedzi w roślinach zbożowych waha 
się od śladów (^ 1 ,5  ppm) do 6 ppm Cu, u koniczyny od 4 do 6 ppm, 
u kukurydzy (liście) od 6 do 8 ppm i u ziemniaków (liście) od 10 do 30 ppm.
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T a b e l a  10

Z aw artość m ie d z i w r o ś l in a c h  w f a z i e  k w itn ie n ia  w z a l e ż n o ś c i  od n aw ożen ia  i  zm ianow ania
ppm Cu w su c h e j m asie

C opper c o n te n t  i n  p la n t s  a t  t h e i r  f lo w e r in g  s ta g e  d ep en din g  on f e r t i l i z a t i o n  and crop r o t a t i o n
Cu ppm in  d ry  m a tter

R o ś l in a
Zm iano-
w anie*

Crop
r o ta ­
t io n *

ITawożenie - F e r t i l i z a t i o n

Crop
0 CaNPK NPK PK PN KN

Z iem n iak i
P o ta t o e s

D 20 12 23 24 27 23

M 23 14 26 19 27 30

P 15 10 19 17 18 18

Ż yto -  Rye D 3 Ślo 2 Ć1. Ś 1. Ś 1 .

M 2 é l . 3 3 2 Ś 1 .

P 2 3 6 4 Ś 1 . 3

P s z e n ic a
Wheat

D s i . s i . 2 3 3 2

P 3 3 2 Ś 1 . 3 2

O w ies -  O ats D 4 é l . 6 4 Ś 1. é l .

Jęczm ień
B a r ley

P 4 4 5 4 5 2

Kukurydza
M aize

D 8 6 8 8 7 7

K on iczyn a
C lo v er

P 4 5 6 6 5 5

*  W y ja śn ien ie  ja k  w t a b .  2 
E x p la n a t io n s  a s  i n  T ab le  2

ś l a d y ^  1 ,5  ppm Cu 
Cu t r a c e s ^ 1 . 5  ppm

Jeżeli wyniki nasze porównać z danymi w literaturze, to można by sądzić, 
że na kilku polach, a szczególnie na poletkach wapnowanych, należy się 
liczyć z niedoborem tego pierwiastka dla roślin.

Nie ustalony jest pogląd odnośnie wpływu wapnowania na pobieranie 
Cu przez rośliny. P a c k  i in. [40] oraz B r o w n  i in. [6] nie stwier­
dzili wpływu pH gleb na pobieranie Cu przez rośliny. Y o u n t s  i in. 
[45] natomiast uzyskał obniżenie zawartości Cu w suchej masie w wyni­
ku wapnowania. W badaniach naszych (tab. 10) u większości roślin uzy­
skano wyraźnie niższą zawartość Cu w roślinach na poletkach wapnowa­
nych niż na nie wapnowanych.

C a n n e l l  i in. [9] podaje, że nawożenie fosforem może obniżyć za­
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wartość Cu w roślinach. W badaniach naszych ani nawożenie fosforem, 
ani pozostałymi składnikami pokarmowymi (azotem i potasem) nie miało 
większego wpływu na zawartość Cu w roślinach.

CYNK

Do obecnej chwili nie ustalono krytycznych ilości cynku (u badanych 
roślin), przy których powinny występować objawy niedoboru tego mikro­
elementu. W badaniach naszych (tab. 11) zawartość cynku w roślinach 
zbożowych w czasie kwitnienia w zależności od nawożenia i zmianowania 
waha się od 9 do 39 ppm, u kukurydzy od 39 do 47 ppm i u koniczyny 
od 45 do 90 ppm Zn. Ilości te są zbliżone lub nieco tylko wyższe od da­
nych z literatury, zestawionych w podręcznikach M a k s i m o w a  i N o - 
w o t n y - M i e c z y ń s k i e j  [37]. Upoważnia to do wnioskowania, że 
w badaniach naszych rośliny nie odczuwają niedoboru tego pierwiastka.

T a b e l a  11

Z aw artość cynku w r o ś l in a c h  w f a z i e  k w itn ie n ia  w z a l e ż n o ś c i  od n aw ożen ia  i  zm ianow ania
ppm Zn w su c h e j m asie

Z in c  c o n te n t  i n  p la n t s  a t  t h e i r  f lo w e r in g  s ta g e  d ep en d in g  on f e r t i l i z a t i o n  and crop  r o t a t i o n
Zn ppm i n  d ry  m a tter

R o ś l in a
Zmiano­
w an ie*

Crop
r o ta ­
t io n *

N aw ożenie - F e r t i l i z a t i o n

Crop
0 CaNPK KPK PK PN KN

Ż yto -  Rye D 26 16 22 25 26 29

Ы 25 9 19 28 27 32

P 27 26 28 26 28 31

P s z e n ic a
Wheat

D 24 12 20 22 20 29

P 25 19 23 21 20 25

O w ies -  O ats D 50 16 28 27 25 39

J ęczm ień
B a r le y

P 34 30 31 28 25 30

Kukurydza
M aize

D 47 39 45 40 38 42

K on iczyn a
C lo v er

P 75 45 82 79 72 90

* W yjaśnienie jak w tab . 2
E xplanations as in  Table 2
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Zawartość cynku w roślinach może być uzależniona od nawożenia 
fosforem i wapnowania, a szczególnie w wyniku stosowania wyższych 
dawek tych nawozów. B u r l e s o n  i in. [8] oraz Ca n n e 11 i in. [9] 
podają wyraźnie niższą zawartość cynku w roślinach na poletkach na­
wożonych większymi dawkami fosforu niż na nie nawożonych tym skład­
nikiem. W badaniach naszych tylko w 4 przypadkach na 12 zawartość 
cynku na poletkach nie nawożonych fosforem (NK) jest wyraźnie większa 
niż przy pełnym nawożeniu (NPK).

Odnośnie wpływu wapnowania na zawartość cynku istnieją w litera­
turze dane (cytat za [37]), wskazujące na to, że wapnowanie zmniejszało 
pobieranie cynku przez rośliny, oraz badania [6, 45], w których nie uzy­
skano różnic w zawartości Zn w suchej masie w zależności od wapnowa­
nia. W naszych badaniach w 5 przypadkach na 12 zawartość Zn w suchej 
masie na poletkach wapnowanych jest wyraźnie mniejsza niż na nie 
wapnowanych. Nawożenie pozostałymi składnikami pokarmowymi (azo­
tem i potasem) nie wpłynęło na zawartość cynku w roślinach.

BOR

Zawartość boru w roślinach zbożowych w czasie kwitnienia wynosi 
od śladów ( <  2 ppm) do 7 ppm, u koniczyny od 9 do 14 ppm, a u ziem­
niaków (liście) od 32 do 56 ppm В (tab. 12). Liczb charakteryzujących 
graniczne zawartości boru w roślinach, przy których powinny występo­
wać objawy niedoboru tego pierwiastka, jest mało. Liczby te różnią się 
od siebie znacznie i dlatego trudno ustalić, czy wyniki uzyskane w na­
szych badaniach wskazują na niedobór tego pierwiastka dla roślin. Jeżeli 
wyniki te porównać z danymi literatury [28], to rzuca się w oczy zbyt 
niska zawartość tego składnika, zwłaszcza w roślinach koniczyny.

Ponieważ istnieje ścisła zależność pomiędzy borem dostępnym w gle­
bie a pobieraniem tego pierwiastka przez rośliny, powołam się tu na 
wyniki oznaczeń zawartości w glebie rozpuszczalnego w wodzie B, wy­
konane na tych samych polach przez B a r s z c z a k a  [4]. W badaniach 
tych uzyskano wzrost w glebie ilości rozpuszczalnego w wodzie boru 
wraz ze wzrostem wartości pH gleb. Również w naszych badaniach (tab. 
12) w 6 obiektach na 12 zawartość boru w suchej masie roślin jest wy­
raźnie większa na poletkach wapnowanych niż na nie wapnowanych. Od­
wrotne wyniki uzyskano natomiast przy uprawie żyta i ziemniaków 
w monokulturze, gdzie stosowano znacznie wyższe dawki wapna. Rośliny 
na poletkach wapnowanych (рНка ok- 7,0) zawierały w tym przypadku 
mniej boru niż na nie wapnowanych (pHKci ok. 4,0).

Nie jest ustalony pogląd odnośnie do wpływu nawożenia potasem na 
pobieranie boru przez rośliny. Istnieją prace, w których w miarę zwięk-
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T a b e l a  12

Z aw artość b oru  w r o ś lin a c h ' w f a z i e  k w it n ie n ia  w z a l e ż n o ś c i  od n aw ożen ia  i  zm ianow ania, rok  1965
ppm В w su c h e j m asie

B oroń c o n te n t  i n  p la n t s  a t  t h e i r  f lo w e r in g  s ta g e  d ep en d in g  on f e r t i l i z a t i o n  and crop  r o t a t i o n  i n
1 9 6 5 . В ppm i n  d ry  m a tter

R o ś l in a
Zmiano­
w an ie*

Crop
r o ta ­
t io n *

N aw ożenie - F e r t i l i z a t i o n

Crop
0 CaNPK NPK PK PN KN

Z iem n ia k i
P o t a t o e s

D 53 56 41 48 44 41

M 49 39 49 41 31 43

P 37 38 37 40 32 32

Ż yto -  Rye D 5 4 2 2 2 3

M 5 2 5 3 é l . 4

P 4 4 3 3 6 1 . 3

P s z e n ic a
Wheat

D 4 4 é l . 3 Ś 1 . 3

P 3 3 3 3 2 2

O w ies -  O ats D 6 7 4 5 3 5

Jęczm ień
B a r le y

P 5 4 3 Ś1. 4 4

Kukurydza
M aize

D 8 10 6 8 7 7

K on iczyn a
C lo v er

P 10 14 9 10 10 11

*  W y ja śn ien ie  ja k  w ta b . 2 
E x p la n a t io n s  a s  i n  T ab le 2

ś la d y  2 ppm В 
В t r a c e s  2 ppm

szania potasu w pożywce zwiększała się zawartość boru w roślinach 
(cytat za [37]). W naszych badaniach tylko przy uprawie żyta i ziemnia­
ków w monokulturze zawartość boru w suchej masie na poletkach nie 
nawożonych potasem jest wyraźnie mniejsza niż przy pełnym nawożeniu. 
Nawożenie potasem u pozostałych roślin, jak również nawożenie azotem 
i fosforem u wszystkich roślin nie wpłynęło na zawartość boru w suchej 
masie roślin.

ŻELAZO

Dość powszechnie uważa się [38], że wapnowanie wpływa na zmniej­
szenie zawartości dostępnych form żelaza w glebie. W naszych badaniach 
(tab. 13) na wszystkich polach wapnowanie zmniejszyło zawartość żelaza
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w glebie, oznaczanego w wyciągu ln  octanu amonu o pH 7. Na poletkach 
nie wapnowanych jest 3,8, a na wapnowanych tylko 1,9 mg Fe w 100 g 
gleby, licząc średnio dla wszystkich pól. Wyniki tabeli 13 wskazują rów­
nież, że prawie na wszystkich polach nawożenie fosforem obniżyło zawar­
tość Fe dającego się ekstrahować z gleby ln  octanem amonu. Średnia 
zawartość Fe na poletkach nie nawożonych fosforem wynosiła 4,9 mg, 
a przy pełnym nawożeniu — 3,8 mg Fe w 100 g gleby.

Zawartość żelaza w zbadanych roślinach (tab. 13) uzależniona jest

T a b e l a  13

Z aw artość ż e la z a  w r o ś l in a c h  w f a z i e  k w itn ie n ia  ora z  w g le b i e  w z a l e ż n o ś c i  od n aw ożen ia  i  zm ia­
no w an ia . ppm Fe w su c h e j m asie

I r o n  c o n te n t  i n  p la n t s  a t  t h e i r  f lo w e r in g  s ta g e  and in  s o i l  d ep en d in g  on f e r t i l i z a t i o n  and crop
r o t a t i o n .  Fe ppm i n  d ry  m a tter

E o ś l in a  
Crop

Z
m

ia
no

w
an

ie
* 

Cr
op

 
ro

ta
ti

o
n

* ppm Fe w su c h e j m asie r o ś l i n  
p rzy  n aw ożen iu  

ppm o f  Fe in  d ry  m a tter  o f  p la n t s  
a t  f e r t i l i z a t i o n

mg F e /1 0 0  g g le b y  p rzy  
naw ożen iu  

mg o f  Fe p er  100 g o f  
s o i l  a t  f e r t i l i z a t i o n

0 CaNPK NPK PK PN KN NPK CaNPK Ш

Z iem ni aid. 
P o ta to e s

D

li

P

841

900

777

850

825

684

900

900

755

614

740

776

753

716

703

817

831

733

4 ,8

3 ,3

3 ,0

3 ,1

1*4

1 ,5

7 ,2

4 ,5

2 ,8

Żyto  -  Rye D

К

P

65

98

41

64

33

35

59

57

57

22

38

52

38

40

72

74

86

59

3 ,8

5 ,1

1 ,5

3 ,7

7 .2

5 .3

P s z e n ic a
Wheat

D

P

91

53

90

83

85

77

49

78

96

56

90

60

4 ,4

2 ,7

3 .5

2 .5

6 ,8

3 ,0

O w ies -  O ats D 211 146 165 85 134 160 3 ,3 1 ,5 3 ,1

Jęczm ień
B a r le y

P 54 70 97 36 62 97 3 ,8 0 4 ,1

Kukurydza
M aize

D 358 204 264 201 213 299 3 ,8 0 4 ,8

K on iczyn a
C lo v er

P 95 91 93 96 96 114 - - -

ś r e d n ia
Mean

3 ,8 1 ,9 4 ,9

* Wyi L n ien ie  jak w ta b . 2
E xplanations as in  Table 2



S k ła d n ik i m in er a ln e  ro ślin  a n a w o ż e n ie  i z m ia n o w a n ie 391

głównie od gatunku roślin. Najwięcej tego pierwiastka zawierają liście 
ziemniaków — od 614 do 900 ppm Fe i więcej (żelazo oznaczano w zakre­
sie od 10 do 900 ppm Fe), a z roślin zbożowych najwięcej żelaza zawiera 
owies (85—211 ppm Fe). Pozostałe rośliny zbożowe zawierają 22—98 ppm, 
koniczyna 91— 114, a kukurydza 201—358 ppm Fe. Dla roślin tych nie 
ma ustalonych krytycznych zawartości Fe w roślinie, które wskazywa­
łyby na niedobór lub nadmiar tego pierwiastka. W dodatku objawy nie­
doboru Fe (chloroza) bądź nadmiaru (ciemne zabarwienie liści) są podob­
ne do objawów niedoboru i nadmiaru azotu. W związku z tym trudno 
wnioskować, czy uzyskane w naszych badaniach zawartości Fe w roślinie 
należy uznać za ilości niedostateczne czy nadmierne.

Wapnowanie gleb u większości roślin obniżało zawartość żelaza w ro­
ślinach. Największe obniżenie zawartości żelaza w roślinach w wyniku 
wapnowania stwierdzono przy uprawie wiecznego żyta, gdzie stosowano 
najwyższe dawki wapnia. Wyniki te w zasadzie są zgodne z danymi lite­
ratury, chociaż nie brak wyników badań, w których nie uzyskano różnic 
w zawartości żelaza w roślinach w wyniku wapnowania [45].

M i l l e r  i in. [31] uzyskał niższą zawartość Fe w roślinach (aż do 
wystąpienia objawów chlor ozy) przy nawożeniu wysokimi dawkami fo­
sforu. W badaniach naszych nie stwierdzono wyraźnych różnic w zawar­
tości żelaza w roślinach z poletek nawożonych i nie nawożonych fosfo­
rem. Natomiast najmniejsza zawartość żelaza w roślinach występuje 
przeważnie na poletkach nie nawożonych azotem (PK). Wydaje się, że 
przyczyną tego jest nie tyle niedobór N przy nawożeniu PK, co większa 
zawartość fosforu dostępnego w glebie na tych poletkach, co spowodowało 
tworzenie się nierozpuszczalnych fosforanów żelaza.

G LIN

Wprawdzie niekiedy stwierdza się dodatni wpływ glinu na plonowa­
nie roślin [14], częstszym jednak zjawiskiem jest toksyczny wpływ nad­
miaru tego pierwiastka na rośliny, a szczególnie na glebach kwaśnych. 
M o s k a l  [32] uważa, że szkodliwy dla roślin uprawnych wpływ silnego 
zakwaszenia gleby powodowany jest bardziej przez jony glinu niż przez 
jony wodoru. Powszechnie uważa się, że wraz ze wzrostem pH gleby 
maleje ilość glinu ruchomego w glebie [14, 32]. W naszych badaniach 
(tab. 14) w każdym obiekcie stwierdza się również znacznie więcej glinu 
w glebie (oznaczonego w ln  octanie amonu o pH 7) na poletkach nie 
wapnowanych (średnio 9,0) niż na wapnowanych (średnio 2,8 mg Al 
w 100 g gleby). Nawożenie azotem, fosforem i potasem nie wpłynęło na 
zawartość Al w glebie i dlatego nie podaje się tych wyników.

10 R o czn ik i g le b o z n a w c z e
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Zawartość glinu w roślinach (tab. 14) jest uzależniona głównie od 
gatunku roślin. W naszych badaniach liście ziemniaków zawierały 
645—900 ppm i więcej (glin oznaczano w zakresie 20—900 ppm Al). Ro­
śliny zbożowe zawierały od 20 do 220 ppm, kukurydza — 203—371 ppm, 
a koniczyna — 207—374 ppm Al. Dla roślin tych nie ustalono krytycz­
nych zawartości Al i dlatego trudno wnioskować, czy uzyskane wyniki 
wskazują na niedobór, czy na nadmiar tego pierwiastka.

Wapnowanie wyraźnie zmniejszyło zawartość glinu w roślinach i to 
na wszystkich badanych obiektach (tab. 14). Y o u n t s  i in. [45] nato-

T a b e l a  14-

Z aw artość g l in u  w r o ś lin a c h , w f a z i e  k w itn ie n ia  oraz  w g le b i e  w z a l e ż n o ś c i  od n aw ożen ia  i  zm ia -
n ow an ia . ppm A l w su c h e j m asie

A lum inium  c o n te n t  i n  p la n t s  a t  t h e i r  f lo w e r in g  s ta g e  d ep en din g  on f e r t i l i z a t i o n  and crop  r o t a ­
t i o n .  A1 ppm i n  d ry m a tter

R o ś l in a
Crop

Zmiano­
w anie*

Crop
r o ta ­

ppm A l V/ su c h e j m asie  r o ś l i n  
p rzy  naw ożen iu  

ppm o f  A l i n  d ry m a tter  o f  p la n t s  
a t f e r t i l i z a t i o n

mg. A l/1 0 0  g g le b y  
p r z y  naw ożen iu  

mg o f  A l p er  100 g o f  
s o i l  a t  f e r t i l i z a t i o n

t io n *
0 CaNPK KPK PK PN KN KPK CaKPK

Z iem n ia k i
P o ta to e s

D

Ц

900

900

775

645

900

900

820

900

900

900

900

900

1 2 ,5

1 5 ,7

4 .6

2 .7

P 900 875 900 900 886 900 5 ,0 1 ,5

Ż yto  -  Rye D 38 20 41 50 45 69 1 0 ,5 2 ,0

M 220 38 117 47 67 217 - -

P 56 21 48 40 65 64 1 0 ,1 5 ,7

P s z e n ic a
Wheat

D

P

80

48

62

64

104

81

81

40

60

51

161

62

1 5 ,2

2 ,5

4 .7

2 .7

Ow ies -  O ats D 128 56 101 106 107 129 8 ,2 6 ,0

Jęczm ień
B a r le y

P 98 104 126 87 81 133 5 ,7 0

Kukurydza
M aize

D 371 210 327 265 203 256 1 0 ,8 0

K on iczyn a
C lo v er

P 374 207 325 330 309 365 - -

È red n ia  -  Mean 9 ,0 2 ,8

* W yjaśnienie jak w ta b . 2
E xplanations as in  Table 2
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Z aw artość m olibd en u  .w r o ś l in a c h  w z a le ż n o ś c i  od n aw ożen ia  i  zm ianow ania  
ppm Mo w su c h e j m asie

Molybdenum c o n te n t  i n  p la n t s  d ep en d in g  on f e r t i l i z a t i o n  and crop  r o t a t i o n - 
Mo ppm i n  d ry  m a tter

R o ś l in a

Zmiano­
w an ie*

Crop
r o t a ­
t io n *

N aw ożenie F e r t i l i z a t i o n

Crop
0 CaNPK NPK PK Pis e ;

Z iem n ia k i
P o ta to e s

D

U

4 ,7 3

4 ,2 5

5 ,3 2

6 ,3 8

4 ,8 5

4 ,7 7

4 ,2 0

4 ,4 1

4 ,7 7

4 ,3 1

4 ,5 2

5 ,1 6

P 4 ,6 0 4 ,3 1 4 ,3 5 4 ,4 7 4 ,1 7 4 ,4 2

Ż yto -  Rye D Ś 1 . 0 ,3 0 0 ,1 7 0 ,1 9 0 ,2 5 0 ,3 0

M 0 ,2 2 0 ,8 4 0 ,1 6 0 ,1 6 0 ,1 9 0 ,2 4

P 0 ,2 5 0 ,3 5 0 ,2 9 0 ,2 9 0 ,2 5 0 ,3 0

P s z e n ic a
Wheat

D

P

é l .

0 ,2 1

0 ,2 4

0 ,2 6

é l .

0 ,2 1

0 ,1 8

0 ,1 8

0 ,2 6  

0 ,1 8

0 ,3 1

0 ,2 3

O w ies -  O ats D 0 ,2 0 0 ,3 2 0 ;1 8 0 ,3 0 0 ,2 7 0 ,2 4

Jęczm ień
B a r le y

P 0 ,1 9 0 ,2 9 0 ,3 4 0 ,2 2 0 ,2 6 0 ,5 9

Kukurydza
M aize

P 0 ,8 6 1 ,6 1 0 ,9 5 1 ,0 3 1 ,1 3 1 ,2 4

K on iczyn a
C lo v er

P 1 ,6 1 2 ,9 2 2 ,0 9 2 ,4 2 2 ,0 9 2 ,3 4

*  W y ja śn ien ie  ja k  w tab* 2 
E x p la n a t io n s  a s  i n  T ab le 2

ś la d y  < 1  0 ,0 5  ppm Mo 
Mo t r a c e s  ^ ^ 0 .0 5  ppm

miast nie uzyskał wpływu wapnowania na pobieranie Al przez rośliny.
W badaniach naszych najwięcej glinu zawierają rośliny na poletkach 

KN i 0, a więc zawierających najmniej dostępnego fosforu w glebie. 
W tym przypadku glin przypuszczalnie w mniejszym stopniu wytrącał 
się w fosforan glinu.

M O LIB D EN

Zawartość Mo w materiale roślinnym (tab. 15) uzależniona jest głów­
nie od gatunku roślin. Najwięcej Mo zawierają liście ziemniaków 
(4,20—6,38 ppm), a najmniej rośliny zbożowe (od śladów do 0,84 ppm). 
Kukurydza zawiera od 0,86 do 1,61 ppm, a koniczyna od 1,61 do 2,92 ppm

10+
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Mo. M a j e w s k i  [28] podaje, że jeżeli rośliny zbożowe w fazie kwit­
nienia zawierają poniżej 0,1 ppm Mo, to należy się liczyć z niedoborem 
tego pierwiastka dla roślin. W tym naświetleniu w naszych badaniach 
istnieje w kilku przypadkach możliwość występowania niedoboru Mo dla 
roślin.

Jeżeli chodzi o wpływ wapnowania na pobieranie przez rośliny Mo, 
to przeważnie uważa się [22, 23, 28, 29], że zwiększa ono pobieranie tego 
pierwiastka przez rośliny. Nie brak jednak prac [21, 44], w których nie 
uzyskano wyraźnych zależności między pH gleby a zawartością Mo 
w materiale roślinnym. W badaniach naszych (tab. 15) prawie u wszyst­
kich roślin wapnowanie wyraźnie zwiększyło ilość Mo w roślinach. Naj­
większy przyrost zawartości Mo w suchej masie roślin w wyniku wapno­
wania stwierdza się przy uprawie żyta i ziemniaków w monokulturze, 
gdzie stosowano najwyższe dawki wapnia.

Niektórzy autorzy uważają ([5] cytat za [37]), że nawożenie fosforem 
(czysty fosforan jednowapniowy) może zwiększać zawartość Mo w rośli­
nach. Nie brak jednak badań [23, 33, 44], w których nie uzyskano różnic 
w zawartości Mo w roślinie w wyniku nawożenia fosforem. W naszych 
badaniach nawożenie fosforem nie wpłynęło wyraźnie na zawartość Mo 
w roślinie. Nawożenie pozostałymi składnikami pokarmowymi (azotem 
i potasem) również nie wpłynęło na zawartość Mo w suchej masie roślin.

Wyraźne różnice w zawartości Mo w roślinach uzyskano natomiast 
w zależności od stosowanych form nawozów azotowych. Zawartość Mo 
w życie nawożonym saletrą sodową wynosi 0,39, a siarczanem amonu 
ślady ( <  0,05 ppm Mo), a w ziemniakach odpowiednio 5,27 na saletrze 
sodowej i 3,28 ppm na siarczanie amonu.

K O B A L T

Tylko w nielicznych badaniach wykazano korzystne działanie kobaltu 
na plonowanie. Potrzebny on jest nie tyle do wzrostu roślin, lecz jest 
niezbędnym pierwiastkiem w paszy. Zbyt małe ilości tego pierwiastka 
w paszy powodują niedokrwistość. U roślin motylkowych według A c h ­
m e d  a i in. [1] potrzebny on jest do procesu wiązania azotu z powietrza, 
a mniej do wzrostu roślin.

Wyniki tab. 16 wskazują, że kobalt pobierany jest przez rośliny 
w jeszcze mniejszych ilościach niż Mo i że nie ma większych różnic 
w zawartości tego pierwiastka u różnych gatunków roślin. Liście ziem­
niaków zawierają tylko ok. 2 razy więcej Co niż zboża. Z roślin zbożo­
wych najwięcej tego pierwiastka zawiera jęczmień.

Nie ma ustalonego poglądu co do wpływu nawożenia mineralnego na 
pobieranie kobaltu przez rośliny. T r a w n i k o w a  {43] i N i k i s z k i -



S k ła d n ik i m in er a ln e  ro ślin  a n a w o ż e n ie  i z m ia n o w a n ie 395

T a b e l a  16

Z aw artość k o b a ltu  w r o ś lin a c h , w f a z i e  k w itn ie n ia  w z a l e ż n o ś c i  od n aw ożen ia  i  zm ianow ania
ppm Co w su c h e j n a s ię

C o b a lt c o n te n t  in  p la n t s  a t  t h e i r  f lo w e r in g  s ta g e  d ep en din g  on f e r t i l i z a t i o n  and crop  r o t a t io n
Co ppm i n  dry  m a tter

R o ś l in a

Zmiano­
w anie* N aw ożenie - F e r t i l i z a t i o n

Crop
Crop
r o t a ­
t io n * 0 CaNPK NPK PK p i; KN

Z iem n iak i
P o ta t o e s

D 0 ,4 1 0 ,5 1 0 ,4 9 0 ,3 9 0 , 3s 0 ,1 5

Li 0 ,7 1 0 ,6 2 0 ,6 0 0 ,5 0 0 ,5 8 0 ,2 0

P 0 ,4 1 0 ,4 8 0 ,3 5 0 ,5 0 0 ,4 2 0 ,3 9

Ż yto -  Rye D 0 ,3 1 0 ,1 7 0 ,1 5 0 ,1 9 0 ,1 8 0 ,2 6

M 0 ,2 4 0 ,2 2 0 ,1 3 0 ,2 5 0 ,2 6 0 ,1 8

P 0 ,3 6 0 ,3 1 0 ,3 0 0 ,2 8 0 ,2 6 0 ,2 5

P s z e n ic a
Wheat

D 0 ,1 7 0 ,2 1 0 ,2 0 0 ,1 8 0 ,5 5 s i .

P 0 ,2 5 0 ,3 2 0 ,1 6 0 ,2 4 0 ,1 9 Ś1.

O w ies -  O ats D 0 ,2 6 0 ,1 5 0 ,0 9 0 ,1 9 0 ,1 0 Ś 1.

Jęczm ień
B a r le y

P 0 ,5 6 0 ,4 3 0 ,6 2 0 ,4 8 0 ,6 2 0 ,3 9

Kukurydza 
Li siize

D - - - - - -

K oniczyna
C lo v er

P 0 ,5 9 0 ,4 2 0 ,5 2 0 ,5 2 C ,35 0 ,4 0

* W y ja śn ien ie  ja k  w ta b . 2 
E x p la n a t io n s  as in  T ab le 2

ś l a d y ^  0 ,1 0  ppm Co 
Co t r a c c S j ^ O . l O  ppm

n a  [35] uzyskały większą zawartość tego pierwiastka w liściach nawo­
żonych (NPK) niż nie nawożonych. W niektórych przypadkach nawożenie 
fosforem może zwiększać, a wapnowanie obniżać pobieranie tego pier­
wiastka przez rośliny (cytat za [37]). W naszych badaniach nie stwierdza 
się zasadniczych różnic w zawartości kobaltu w roślinach w zależności 
od wapnowania oraz nawożenia azotem, fosforem i potasem.

SÓ D

Jak wykazują dane tab. 17, nie uzyskano zasadniczych różnic w za­
wartości sodu u badanych roślin. Zawartość tego pierwiastka w roślinach 
waha się w granicach 0,04—0,13% Na. U większości roślin uzyskano
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wyraźny wpływ nawożenia potasem na zmniejszenie zawartości sodu 
w roślinach, a szczególnie u roślin uprawianych w zmianowaniu dowol­
nym. Wyniki te potwierdzają znaną opinię [6, 10, 16], że im jest mniejsze 
zaopatrzenie w potas, tym większe ilości sodu pobierają rośliny. J a ­
c o b s o n  i in. [20] uzyskali bardzo duże ilości sodu w roślinach przy 
usunięciu ze środowiska wapnia, lecz dodatek nawet niewielkich ilości

T a b e l a  17

Z aw artość sodu v: r o ś lin a c h , w f a z i e  k w it n ie n ia  w z a le ż n o ś c i  od n aw ożen ia  i  zm ianow ania
P r o cen t Кa w su c h e j m asie

1Catrium  c o n te n t  i n  p la n t s  a t  t h e i r  f lo w e r in g  s ta g e  d ep en din g  on f e r t i l i z a t i o n  and crop  r o t a t io n
Na p er  ce n t  in  d ry  m a tter

P .o ś lin a
Z miano­
w anie*

Crop
r o ta ­
t io n *

N aw ożenie - F e r ü i l i z a t io n

Crop
0 CaNPK IÎPK PK m KN

Z ie .in ia k i
P o ta to e s

D 0 ,1 4 0 ,0 9 0 ,1 2 0 ,1 1 0 ,1 8 0 ,1 3

L; 0 ,1 1 0 ,0 4 0 ,0 7 0 ,1 0 0 ,1 5 0 ,1 2

P 0 ,1 4 0 ,1 4 0 ,1 5 0 ,1 5 0 ,1 4 0 ,1 6

Ż yto -  Rye D 0 ,1 3 0 ,1 0 0 ,0 7 0 ,1 0 0 ,1 3 0 ,0 9

M 0 ,1 1 0 ,0 6 0 ,1 0 0 ,1 1 0 ,1 1 0 ,0 9

p 0 ,1 0 0 ,0 7 0 ,0 7 0 ,0 9 0 ,1 0 0 ,0 7

P s z e n ic a  
V/ h ea t

D 0 ,0 7 0 ,0 7 0 ,0 9 0 ,0 9 0 ,1 1 0 ,0 8

P 0 ,0 7 0 ,0 6 0 ,0 6 0 ,0 7 0 ,0 6 0 ,0 7

O wies -  O ats D 0 ,1 3 0 ,0 9 0 ,1 1 0 ,1 2 0 ,1 9 0 ,1 1

Jęczm ień
E a r le y

P 0 ,1 1 0 ,1 3 0 ,1 3 0 ,1 2 0 ,1 2 0 ,1 3

Kukurydza 
LI a i  ze

D 0 ,1 4 0 ,0 7 0 ,0 9 0 ,1 0 0 ,1 6 0 ,1 0

K on iczyn a
C lo v er

P 0 ,1 3 0 ,1 0 0 ,0 9 0 ,1 2 0 ,1 3 0 ,1 3

*  Y /y ja â n ien ie  ja k  v/ t a b . 2 
E x p la n a t io n s  a s  i n  T ab le  2

Ca przywracał roślinom selektywność absorpcji wapnia. W naszych ba­
daniach tylko przy uprawie żyta i ziemniaków w monokulturze, gdzie 
stosowano najwyższe dawki wapnia, uzyskano mniejszą zawartość sodu 
na poletkach wapnowanych niż na nie wapnowanych. U pozostajych 
roślin natomiast różnice są niewielkie. Nawożenie azotem i fosforem nie 
miało wpływu na zawartość sodu w roślinach.
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T a b e l a  18

Zaw artość baru w r o ś l in a c h  w f a z i e  k w itn ie n ia  w z a le ż n o ś c i  od n aw ożen ia  i  zm ianow ania
ppm Ba w su c h e j m asie

Barium c o n te n t  i n  p la n t s  a t  t h e i r  f lo w e r in g  s ta g e  d ep en d in g  on f e r t i l i z a t i o n  and crop  r o t a t i o n
Ba ppm i n  d ry  m a tter

R o ś l in a
Zmiano­
w anie*

Crop
r o t a ­
t io n *

N aw ożenie F e r t i l i z a t i o n

Crop
0 CaNPK NPK PK PN KN

Z iem n iak i
P o t a t o e s

D

Ы

252

З25

209

285

223

412

200

361

226

239

269

4 2 4 .

P 304 271 333 342 404 340

Żyto -  Rye D 194 160 169 218 217 157

M 114 116 129 166 115 93

P I 52 150 173 I 52 180 105

.P s z e n ic a
Wheat

D

P

166

180

132

196

153

181

155

166

141

169

132

165

O w ies -  O ats D 92 47 102 93 89 95

Jęczm ień
B a r le y

P 133 114 138 162 144 143

Kukurydza
M aize

D 289 243 257 234 209 237

K on iczyn a
C lo v er

P 142 187 191 198 151 158

*  W y ja śn ien ie  ja k  w ta b . 2 
E x p la n a t io n s  a s  i n  T able 2

B A R

Jak widać z danych tab. 18, liście ziemniaków zawierają 200—424 ppm, 
a kukurydza 209—289 ppm Ba. Z roślin zbożowych najmniej tego pier­
wiastka zawiera owies (47—102 ppm Ba). Pozostałe rośliny zbożowe i ko­
niczyna zawierają podobne ilości Ba (93—218 ppm Ba). Jak należało się 
spodziewać, wapnowanie prawie u wszystkich roślin zmniejszyło zawar­
tość tego pierwiastka w roślinach. Nawożenie azotem, fosforem i pota­
sem nie wpłynęło na zawartość baru w roślinach.

STR O N T

Zawartość strontu w roślinach w znacznie większym stopniu niż sodu 
i baru uzależniona jest od gatunku roślin (tab. 19). Liście ziemniaków
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zawierają 61—149, a zboża tylko 9—42 ppm Sr. Koniczyna zawiera 
41—52 ppm, a kukurydza 65—102 ppm Sr. Rośliny uprawiane w zmiano­
waniu pięciopolowym na oborniku zawierają przeważnie znacznie więcej 
Sr niż uprawiane bez obornika w zmianowaniu dowolnym i monokul­
turze.

Wapnowanie w znacznie większym stopniu obniżyło zawartość strontu 
w roślinach niż zawartość baru i sodu. Zawartość tego pierwiastka w ro­
ślinach na poletkach nie wapnowanych wynosi do 142 ppm, a na wapno­
wanym tylko 9—86 ppm Sr. Nawożenie azotem, fosforem i potasem nie 
wywarło większego wpływu na zawartość strontu w suchej masie bada­
nych roślin w okresie kwitnienia.

T a b e l a  19

Z aw artość s tr o n tu  w r o ś l in a c h  w f a s i e  k w itn ie n ia  w z a l e ż n o ś c i  od n aw ożen ia  i  zm ianow ania
ppm S r  w su c h e j m asie

S tro n tiu m  c o n te n t  in  p la n t s  a t  t h e i r  f lo w e r in g  s ta g e  d ep en d in g  on f e r t i l i z a t i o n  and crop  r o t a t i o n
S r  ppn i n  dry m a tter

R o ś l in a
Zmiano- 
w anie * N aw ożenie F e r t i l i z a t i o n

Crop Crop
r o ta ­
t io n * 0 CaNPK NPK PK PN KN

Z iem n iak i
P o ta to e s

D 123 86 142 136 143 114

Ы 121 86 135 147 149 136

P 61 58 109 91 93 142

Ż yto -  Rye D 18 16 16 21 19 16

M 25 15 36 26 26 21

P 10 9 12 13 12 10

P s z e n ic a
Wheat

D 31 22 31 21 37 25

P 24 26 36 19 30 23

O w ies -  O ats D 37 21 42 27 32 24

Jęczm ień
B a r le y

P 28 17 32 25 23 25

Kukurydza
Maize

D 91 65 102 75 65 86

K oniczyna
C lo v er

P 44 41 43 52 52 42

* W yjaśnienie jak w ta b . 2
E xplanations as in  Table 2
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T a b e l a  20

Z aw artość krzemu w r o ś l in a c h  w f a z i e  k w it n ie n ia  w z a l e ż n o ś c i  od n aw ożen ia  i  zm ianow anla
P r o c e n t  S i  w su c h e j m asie

S i l i c o n  c o n te n t  i n  p la n t s  a t  t h e i r  f lo w e r in g  s ta g e  d ep en d in g  on f e r t i l i z a t i o n  and crop  r o t a t i o n
S i  p e r  c e n t  i n  d ry  m a tte r

R o ś l in a
Zmiano­
w an ie* N aw ożenie - F e r t i l i z a t i o n

Crop Crop
r o t a ­
t io n *

0 CaHPK NPK PK PN EN

Z iem n ia k i
P o ta to e s

D

U

0 ,5 3

0 ,3 5

0 ,5 6

0 ,3 5

0 ,4 9

0 ,3 3

0 ,4 3

0 ,3 8

0 ,6 7

0 ,5 6

0 ,4 5

0 ,4 7

P 0 ,7 8 0 ,7 3 0 ,6 4 0 ,7 7 0 ,5 3 0 ,5 2

Ż yto -  Rye D 0 ,0 9 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,0 6 0 ,0 9 0 ,1 0

M 0 ,1 4 0 ,1 0 0 ,0 8 0 ,1 0 0 ,1 1 0 ,1 4

P 0 ,1 3 0 ,1 5 0 ,1 8 0 ,1 2 0 ,1 2 0 ,1 8

P s z e n ic a
Wheat

D

P

0 ,2 0

0 ,1 0

0 ,1 4

0 ,0 8

0 ,0 9

0 ,0 9

0 ,1 3

0*07

0 ,0 8

0 ,1 0

0 ,1 2

0 ,0 8

O w ies -  O ats D 0 ,2 8 0 ,1 9 0 ,2 2 0 ,2 5 0 ,2 8 0 ,2 4

J ęczm ień
B a r le y

P 0 ,1 9 0 ,2 ? 0 ,3 2 0 ,2 6 0 ,2 1 0 ,2 5

Kukurydza
M aize

D 0 ,5 5 0 ,6 2 0 ,7 1 0 ,6 7 0 ,5 6 0 ,7 3

K on iczyn a
C lo v e r

P 0 ,1 8 0 ,2 3 0 ,3 1 0 ,3 4 0 ,1 8 0 ,2 7

*  W y ja śn ien ie  ja k  w ta b .  2 
E x p la n a t io n s  a s  i n  T ab le  2

KRZEM

Zawartość krzemu w roślinach uzależniona jest przede wszystkim od 
stopnia dojrzałości oraz od gatunku roślin. Jak wykazują dane tab. 20, 
jęczmień i owies w fazie kwitnienia zawierają wyraźnie więcej tego 
pierwiastka (0,19—0,32%) niż żyto i pszenica (0,06—0,20% Si). Najwięcej 
tego pierwiastka zawiera kukurydza (0,55—0,73%) i nieco mniej liście 
ziemniaków (0,33—0,78% Si). Różnice w zawartości krzemu na poszcze­
gólnych kombinacjach nawozowych są dość duże, nie występuje jednak 
wyraźna zależność między nawożeniem poszczególnymi składnikami po­
karmowymi bądź wapnowaniem a zawartością krzemu w analizowanych 
roślinach.
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WNIOSKI

Wyniki oznaczeń mikroelementów w podstawowych roślinach rolni­
czych uprawianych od 1923 r. w monokulturze, zmianowaniu dowolnym 
i zmianowaniu pięciopolowym oraz nawożone według schematu 0, CaNPK, 
NPK, PK, PN, KN pozwalają na wyciągnięcie następujących wniosków.

1. Mangan. Wapnowanie znacznie zmniejszyło ilość manganu wy­
miennego w glebie (średnio z 1,28 mg na NPK do 0,57 mg Mn w 100 g 
gleby na CaNPK) i manganu w roślinach (na CaNPK prawie 4 razy mniej 
niż na NPK).

2. Miedź. U większości roślin wapnowanie wyraźnie zmniejszyło ilość 
Cu w roślinach.

3. Cynk. U większości roślin zarówno nawożenie fosforem, jak wap­
nowanie zmniejszyło ilość cynku w roślinach.

4. Bor. Wapnowanie średnimi dawkami zwiększyło, a większymi 
(w monokulturach) zmniejszyło ilość boru w roślinach w porównaniu 
z roślinami z poletek nie wapnowanych.

5. Żelazo. Wapnowanie zmniejszyło ilość żelaza wymiennego w glebie 
(średnio z 3,8 mg w obiekcie nawożonym NPK do 1,9 mg Fe w 100 g 
gleby w obiekcie z CaNPK). Równocześnie wapnowanie obniżyło również 
zawartość Fe w roślinach. Najniższą zawartość żelaza stwierdzono w ro­
ślinach z poletek zawierających stosunkowo większe ilości fosforu, a więc 
nawożonych systematycznie PK i PN.

6. Glin. Wapnowanie znacznie zmniejszyło ilość wymiennego glinu 
w glebach, średnio z 9,0 mg na NPK do 2,8 mg Al w 100 g gleby na 
CaNPK, jak i w roślinach. Stwierdzono największą zawartość glinu w ro­
ślinach z obiektów nie nawożonych fosforem (0 i KN).

7. Molibden. Wapnowanie zwiększyło ilość molibdenu u większości 
roślin. Przy stosowaniu saletry sodowej zarówno żyto, jak i ziemniaki 
uprawiane w monokulturze wykazały znacznie większą zawartość molib­
denu niż na siarczanie amonu.

8. Kobalt. Nie uzyskano wpływu wapnowania oraz nawożenia azotem, 
fosforem i potasem na zawartość kobaltu w roślinach.

9. Sód. Nawożenie potasem obniżyło zawartość sodu u większości 
roślin.

10. Bar. Wapnowanie u większości roślin obniżyło zawartość baru 
w roślinach.

11. Stront. Wapnowanie znacznie bardziej obniżyło zawartość stron­
tu w roślinach niż zawartość sodu i baru.

12. Krzem. Nie uzyskano wpływu wapnowania oraz nawożenia azo­
tem, fosforem i potasem, na zawartość krzemu w roślinach.
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с. М ЕР Ц И К

СОДЕРЖАНИЕ МИНЕРАЛЬНЫХ ВЕЩЕСТВ В КУЛЬТУРНЫХ РАСТЕНИЯХ 
В ЗАВИСИМОСТИ ОТ УДОБРЕНИЯ И СЕВОСМЕНА

К а ф е д р а  А гр охи м и и , В а р ш а в ск а я  С ел ь ск о х о зя й ст в ен н а я  А к адем и я

Ре з юм е

На опытном поле ВСА в Скерневицах ведутся от 1923 года удобрительные 
опыты, в которых растения возделываются:

1) в вольном севосмене без навоза и-без бобовых,
2) в 5-польном севообороте (картофель по навозу, ячмень, клевер, пшеница 

и рожь) и
3) в монокультуре (рожь, картофель).
В каждой их этих систем неизменно с 1923 г. применяется удобрение согласно 

схеме: О, CaNPK, NPK, PK, PN, KN.
Во всех системах применяются одинаковые дозы (45 кг 36 кг Р20 5 и 54 кг К 20  

на 1 га) и сроки внесения удобрений а также одинаковая агротехника 3.

3 Подробные данные в отношении удобрения и системы севосмена в дли­
тельных опытах проводимых на Опытном Поле в Скерневицах помещены в 
статьях: М. Górski i S. Mercik: Roczniki Gleboznawcze, t. 12, 25—36; S. Mercik: 
Roczniki Gleboznawcze, t. 12, 281—299.
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В 1965 г. были отобраны в фазу цветения образцы всех растений, возделы­
ваемых в длительных опытах. Образцы испытывали на содержание N, Р, К, Са, 
Mg и S (часть 1 труда) и на содержание Mn, Cu, Zn, В, Fe, Al, Mo, Со, Na, Ba, Sr 
i Si (часть II труда). Определяли также содержание некоторых химических эле­
ментов в почве. В анализах пользовались общепринятыми методами (часть I 
труда) и спектрографом (Jarrell Ash Direct Reading Emission Spectrograph) на­
ходящемся в Ohio Agricultural Experimental Station, Wooster Ohio — USA, куда 
были отправлены соответственные образцы (часть II труда).

Полученные результаты исследований дают возможность сделать следующие 
выводы:

Часть I
1. Азот. Удобрение азотом во всех испытываемых объектах существенно 

повысило урожай растений (таб. 2) но не повлияло на содержание в них азота 
(таб. 3). Содержание азота в фазу цветения на нескольких объектах было отчет­
ливо большее на делянках неудобряемых калием (PN), а меньшее на делянках 
неудобряемых калием (PN), а меньшее на делянках неудобряемых фосфором  
(KN), по сравнению с внесением полного минерального удобрения (NPK).

2. Фосфор. Удобрение фосфором в 7 объектах из 12 существенно повысило 
урожай растений (таб. 2). В этих объектах проявилось наибольее увеличение 
процентного содержания Р20 5 в растениях (таб. 3), вследствие внесения этого эле­
мента. Процент фосфора в растениях удобряемых сульфатом аммония был более 
высок, чем в удобряемых натриевой селитрой.

3. Калий. Удобрение калием существенно повысило урожай растений в 6 объ­
ектах из исследованных 12 (таб. 2), однако процентное содержание калия в расте­
ниях отчетливо повышалось во всех объектах. Существенная прибавка урожаев 
в результате внесения калия была установлена в тех объектах, в которых со­
держание названного элемента в растениях в период цветения не превышает у 
зерновых 1°/о а в листьях картофеля 2Vo. В большинстве объектов известкование 
и внесение аммиачного азота понизило содержание калия в растениях.

4. Кальций. Известкование существенно повысило урожай растений лишь 
в 4 объектах из 12 (таб. 2). В заметно высшей степени увеличивалось содержа­
ние кальция в растениях (таб. 6) и количество обменного кальция в почвах 
(в среднем на 121ю/о). Наименьшее содержание кальция в растительном материале 
показывают растения неудобряемые фосфором (KN), а наиболее — известкован­
ные (Ca NPK) и неудобряемые калием (PN).

5. Магний. Наименьшее содержание магния в растениях и обменного магния 
в почве обнаруживается в вариантах NPK и NK (содержащих относительно 
много калия) а наибольшее — на делянках неудобряемых калием (NP). Известко­
вание не оказало значимого влияния ни на содержание Mg в растениях, ни на 
соотношение Ca: Mg в растении. Внесение калия заметно увеличило соотноше­
ние K20:M g0 в почвах и растениях.

6. Сера. В 6 объектах из 12 исследованных содержание серы в растениях 
оказалось большим при полном удобрении (NPK), чем на делянках неудобряе­
мых суперфосфатом (NK).

Часть II
1. Марганец. Известкование заметно уменьшило количество обменного мар­

ганца в почве (в среднем с 1,28 мг в варианте NPK на 0,57 мг Мп в 100 г почвы 
на Ca NPK) и его содержание в растениях (на CaNPK было Мп почти в 4 раза 
меньше, чем на NPK).
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2. Медь. У большей части растений известкование отчетливо уменьшало ко­
личество С в растениях.

3. Цинк. У большей части растений как удобрение фосфором, так и извест­
кование уменьшало количество цинка в растениях.

4. Бор. Известкование средними дозами повысило, а высшими дозами (в мо­
нокультурах) понизило количество бора в растениях.

5. Ж елезо. Известкование понизило количество обменного железа в почве 
(в среднем с 3,8 мг в варианте удобряемом NPK на 1,9 мг Fe в 100 г почвы, 
в варианте CaNPK). Одновременно известкование понизило также содержание 
Fe в растениях. Наименьшее содержание железа обнаружено в растениях с де­
лянок относительно хорошо обеспеченных фосфором, где систематически вно­
сили РК и PN.

6. Алюминий. Известкование заметно уменьшило количество обменного алю­
миния в почвах (в среднем с 9,0 мг в варианте NPK на 2,8 мг А1 в 100 г почвы, 
в варианте CaNPK) а также в растениях. Самое высокое содержание алюминия 
установлено в растениях с вариантом неудобряемых фосфором (О и KN).

7. Молибден. Известкование увеличило количество молибдена у большинства 
растений. При применении натриевой селитры как рожь, так и картофель, воз­
делываемые в монокультуре, обнаруживали значительно большее содержание 
молибдена, чем при применении сульфата аммония.

8. Кобальт. Влияние известкования и внесения азота, фосфора и калия на 
содержание кобальта в растениях не проявилось.

9. Натрий. Удобрение калием понизило содержание натрия у большей части 
растений.

10. Барий. Известкование у большей части растений понизило содержание 
в них бария.

11. Стронций. Известкование значительно сильнее понижало содержание 
стронция в растениях, чем содержание натрия или бария.

12. Кремний. Известкование и внесение азота, фосфора и калия не повлияло 
на седержание кремния в растениях.

S. M ERCIK

CONTENT OF MINERAL ELEMENTS IN CROPS DEPENDING 
ON FERTILIZATION AND CROP ROTATION

D ep a r tm en t o f  A g r icu ltu r a l C h em istry , W arsaw  A g r icu ltu r a l U n iv e r s ity

S u m m a r y

On the Experimental Field of the Warsaw Agricultural University at Skier­
niewice the fertilization experiments are carried out continuously since 1923. The 
experim ental crops are cultivated:

1) within arbitrary crop rotation, without manure nor legumes;
2) within the five-field  crop rotation (potatoes on manure, barley, clover, wheat 

and rye) and
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3) as monocultures (rye and potatoes).
In each of the above systems the same mineral fertilization is applied, according 

to the scheme: O, CaNPK, NPK, PK, PN, KN.
In all the schemes equal fertilization rates (45 kgN, 36 kg P20 5, 54 kg K20  per 

hectare) are applied at the same dates. Also equal are the cultivation m easures4.
In 1965, at flowering stage, the samples of all the crops cultivated within the 

long-term experiments were taken. The samples were analysed for N, P, K, Ca, 
Mg and S content (part I of the work) as w ell as for Mn, Cu, Zn, B, Fe, Al, Mo, Co, 
Na, Ba, Sr and Si content (part II of the work). Also the content of some elements 
in soil was determined. The analyses were carried out by conventional methods 
(part I of the work) as w ell as by spectrographic method using1 the Jarrell Ash 
Direct Reading Emission Spectrograph of the Ohio Agricultural Experimental 
Station at Wooster, Ohio, USA, where the adequate samples were forw arded5 
(part II of the work).

The results of the above experiments allowed to draw the following conclusions.

Part I
1. Nitrogen. The nitrogenic fertilization in all the experim ental objects con­

tributed to a significant crop yield increment (Table 2), without any effect upon 
nitrogen content in plants (Table 3). The nitrogen content in plants at their 
flowering stage, in several objects, was distinctly higher on the plots without 
potassium fertilization (PN) and lower on those without phosphorus fertilization  
(KN), as compared with full mineral fertilization (NPK).

2. Phosphorus. The phosphorus fertilization in 7 for 12 objects contributed 
to a significant crop yield increase (Table 2). In these objects the highest increment 
of P20 5 percentage in plants was observed (Table 3) in consequence of fertilization  
with this element. The phosphorus per cent in plants fertilized with ammonium  
sulphate was higher than in those fertilized with sodium nitrate.

3. Potassium. The potassium fertilization contributed to a significant crop 
yield increase in 6 for 12 experimental objects (Table 2), w hile the potassium  
percentage in plants distinctly increased in all the objects. The significant yield 
increase in consequence of potassium fertilization has been stated in the objects, 
in which its content in plants at their flowering stage did not exceed Г°/о in cereals 
and 2°/o in potato leaves. In most objects the liming and the ammonium nitrogen 
fertilization resulted in a potassium decrease in plants.

4. Calcium. Under influence of liming a significant crop yield increment has 
been observed only in 4 for 12 objects (Table 2). It contributed, however, to a con­
siderable increase of calcium in plants (Table 6) and of exchangeable calcium in 
soil (on the average, by 121°/o). The lowest calcium content in plant material showed 
the crops without phosphorus fertilization (KN), the highest one — those after 
liming (CaNPK) and without potassium fertilization (PN).

5. Magnesium. The lowest content of magnesium in plants and of exchangeable 
magnesium in soil has been observed in the NPK, PK and NK variants (containing’ 
relatively high potassium amounts), the highest one — in plants on the plots

4 Detailed data concerning fertilization and crop rotation scheme in the static 
experiments being carried out on the Experimental Field can be found in the 
works: M. Górski, S. Mercik: Roczniki Gleboznawcze, Vol. XII, pp. 25—36; S. Mer­
cik: Roczniki Gleboznawcze, Vol. XII, pp. 281—299.

5 The management of the Station expresses its hearty thanks for gratuitous 
analysing the samples sent up from Poland.
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without potassium fertilization (NP). Limingts exerted no significant influence on 
magnesium content in plants nor on Ca : Mg ratio in plants. The potassium fertiliza­
tion widened to a considerable degree the K20  : MgO ratio in plants and soil.

6. Sulphur. In 6 for 12 experimental objects a higher sulphur content in plants 
has been stated on the plots with full fertilization (NPK) than on those without 
superphosphate fertilization (NK).

Part II
1. Manganese. Under influence of liming there occurred a considerable decrease 

of exchangeable manganese in soil (on the average, from 1.28 mg at NPK fertiliza­
tion to 0.57 mg Mn in 100 g of soil at CaNPK fertilization) and of mang'anese content 
in plants (at CaNPK fertilization almost four time less than at NPK fertilization).

2. Copper. In most crops under influence of liming a considerable «copper 
content decrease in plants took place.

3. Zinc. In most crops both phosphorus fertilization and liming caused a zinc 
content decrease in plants.

4. Boron. Liming with medium rates resulted in an increase, and with higher 
rates (in monocultures) in a decrease of boron content in plants.

5. Iron. Under influence of liming there occurred a decrease of exchangeable 
iron in soil (on the average, from 3.8 mg in the object with NPK fertilization to 
1.9 mg Fe per 100 g of soil in that with CaNPK fertilization). At the same time 
liming resulted in a decrease of iron content in plants. The lowest iron content has 
been stated in the plants from the plots with the soil containing relatively higher 
phosphorus amounts in consequence of systematic PK and PN fertilization.

6. Aluminium. Under influence of liming there occurred a decrease of ex ­
changeable aluminium both in soil, on the average, from 9.0 mg at NPK fertilization, 
to 2.8 mg A1 per 100 g of soil at CaNPK fertilization, and in plants. The highest 
aluminium content has been found in plants from the plots without phosphorus 
fertilization (O, KN).

7. Molybdenum». Liming contributed to an increase of molybdenum content 
in most plants. At sodium nitrate application both rye and potato monocultures
showed much higher molybdenum content in plants than in the case of ammonium
sulphate.

8. Cobalt. Neither liming nor NPK fertilization exerted any influence on cobalt 
content in plants.

9. Natrium. Potassium fertilization caused a natrium content decrease in most 
crops.

10. Barium. In most crops liming resulted in a barium content decrease in 
plants.

11. Strontium. Strontium content in plants decreased much more under in­
fluence of liming than that of natrium and barium.

12. Silicon. Neither liming nor NPK fertilization exerted any influence on
silicon content in plants.

Wpłynęło do redakcji w  grudniu 196,8 r.

11 R o czn ik i g leb o z n a w c ze




