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WSTEP

Schemat do$wiadczenia i metcdyke badan podano w czesci I [1].
W tej czesci opisano zmiany, jakie powoduje intensywne 15-letnie na-
wozenie 1gki w zawartosci mikroelementéw w sianie i w glebie.

WYNIKI BADAN

W pierwszym dziesigcioleciu (1670 - 1973) zastosowanie na uzytku
zielonym duzych dawek azotu, fosforu i potasu na 1 ha: 120 - 600 kg N,
29 kg P i 199 kg K nie powodowaio wiekszego ubytku mikroelementow
w glebie. W pierwszej kolejnosci wyczerpywana byta miedz. Dlatego
w kolejnym piecioleciu (1980 - 1984) igke nawozono miedzig (50 kg Cu
na ha w ciggu caltego okresu).

Przecietna zawartos¢ miedzi w sianie z obszaru calego kraju waha
sie od 1,10 do 22,0 mg Cu w 1 kg suchej masy. Tylko w poblizu hut
miedzi zawarto$¢ ta dochodzi nawet do ponad 100 mg/kg suchej masy.
Zawartos¢ miedzi ponizej 5 mg uznaje sie za niewystarczajgcg, 7,6 do
10 mg za dobrg, a powyzej 10 mg/kg za wysoks.

W naszym do$wiadezeniu zawarto$¢ miedzi w sianie wynosita od 5,0
do 21,0 mg Cu na kg s.m. W pierwszym piecioleciu zawarto$¢ miedzi
w sianie nieco odbiegata od optymalnej, jednak w drugim zblizala sie
do zawartosci niedoborowej, szczegdlnie na dawkach azotu przekracza-
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Tabela 1
Srednia zawarto¢ Cu w sianie w mg/kg suchej masy
Mean Cu content in hay in mg/kg of dry matter
NPK NPK | NPK-+Cu
. 1970-1973 1977-1979 | 1980-1984
Obickty
Treatment
pokosy — cuts

I | v | o v | 1 | @ m | v
o 8,7 11,7 71 8,6 - - _

| |

PK 84 | 11,0 | 56 : 6,9 - ‘
N—120+PK | 87 | 152 | 62 i 91 | 138 | 11,9 | 85 | 147

| }

|

[

N—240+PK | 9,0 103 | 52 6,9 12,6 99 | 175 13,7
N—360+PK | 78 153 | 55 7,6 17,0 | 149 | 87 | 21,0
N—480+PK | 89 11,1 5,8 6,7 11,9 | 109 | 90 | 208
N—600+PK | 80 | 11,9 | 50 ., 81 1,6 | 105 | 98 14,7
NIR—LSD - - 1,0 | 20 4,9 2,7 1.4 4,2

jacych 120 kg N na ha, gléwnie w pokosach I, II i III. Najwyzszg za-
wartosé miedzi wykazywalo z reguly siano z IV polkosu, natomiast siano
z trzech poprzednich pokoséw mialo w przyblizeniu jednakows zawar-
tos¢ tego skladnika (tab. 1). Po nawozeniu miedzia jej zawartos¢ zwiek-
szyla sie, lecz nieréwnomiernie, w sianie poszczegblnych pokoséw (tab. 1).
Srednia wazona zawartos¢ dla wszystkich obiektéw nawozonych tym
skladnikiem w piecioleciu 1980 - 1984 wynosita 12,6 mg Cu na 1 kg s.m.

Stopniowe zmniejszanie sie zapaséw miedzi w glebie zostalo tez po-
twierdzecne w ocenie ilosci miedzi pobranej przez roslinnosé¢ (tab. 2).
W ostatnim piecicleciu prowadzonego doswiadczenia na wszystkich obiek-
tach pobranie miedzi bylo znacznie mniejsze od $redniego w latach
1970 - 1979. Skrajne zmniejszenie pobrania wystapilo na najwiekszej
dawce N (600 kg na ha), a w 1979 r. wynosilo tylko 31% pobrania
z 1970 r.

Uwaza sie, ze zawarto$é boru w sianie powinna wynosi¢ okolo 10 -
-12 mg B na kg suchej masy. Za niedostateczng uznaje sie zawartos$¢
ponizej 5 mg B na kg suchej masy, a za wysoka powyzej 15 mg. W oma-
wianym do$wiadczeniu zawartos¢ boru w sianie wahata sie od 5,4 do
12,5 mg B na kg suchej masy, byla wiec zblizona do optymalnej. Za-
warto$¢ boru w sianie obnizala sie wraz z wiekszymi dawkami azotu
(tab. 3) i w zwigzku z tym pobranie tego sktadnika bylo w przyblizeniu
jednakowe na wszystkich obiektach nawozonych azotem, pomimo wiek-
szych plonéw na wiekszych dawkach N (tab. 2).

Zawartos¢ manganu w paszy jest waznym jej kryterium jakosScio-
wym. Na terenie kraju zawartos¢ tego skladnika w sianie waha sie od 15
do 240 mg Mn na kg suchej masy. Na podstawie licznych danych po-
dawanych w literaturze mozna przyja¢, ze w sianie zawartosé 40 - 200 mg



Srednie roczne pobranic mikroelementéw w g z ha
Mecan annual uptake of microelements in g from hectare

Tabela 2

Obickty 1970-1979 1980-1984
Treatment | ¢y | B | Mn | Mo | zn | Fe | Co | cu | B | Ma | Mo | zn | Fe | Co
i i | !

0 Darg | aa | o226 ! os | 128 , 721 029 | 205 | 332 . 18 : 088 | 94 : 789 | 026
PK D437 | 614 | sss o on0 Do1ss o177 o063 | 334 472 | o637 | 186 | 145 | 980 | 0,59
N-I1204PK 668 | 595 | 848 | 220 | 281 1480 | 100 | 5260 594 830 ) 256 ' 214 | 1702 | 0,95
N-240-PK | S41 | 659 | 1122 1 230 | 347 | 175 | 130 68 s34 1254 | 296 | 251 | 1o |1
N-3604PK | 864 | 676 | 1282 | 250 | 38 | 2029 ’ 135 | 642 . 484 1162 | 200 | 309 | 1132 | 1,53
N-4304PK | 935 | 690 | 1752 | 2,80 | 428 | 2079 | 125 | 772 | s32 | mso | 238 | 271 | 1337 | 1,0
N-GO0+PK | 990 | 705 | 1866 | 300 | 472 | 1998 | 144 | 600 | 466 | 1232 | 205 | 248 | 1005 | 123
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Tabela 3

Srednia zawarto$¢ mikroelementéw w sianiec w mg/kg suchej masy
Mecan content of microelements in hay in mg/kg of dry matter

Obickty 1970-1973* 19801984

Treatments | B |Mn| Mo |Zn|Fe| Co | B |Mn| Mo | Za| Fe | o
o 1,9 | 73| 026 | 43 |227| 0,09 | 125 | 74| 0,30 | 34 | 284 0,10
PK 12,4 | 61| 027 | 40 |223| 012 | 9,7 [141| 037 | 29 | 193 | 0,14

|

N—-120+PK 80 | 76| 0,26 | 39 | 192 | 0,13 8,1 I 116 | 0,36 | 29 ;224 | 0,13
N—-240+PK 78 | 96| 0,22 | 38 |202| 0,14 6,2 | 157 | 0,23 | 28 | 136 | 0,14
N-—-360+PK 7,5 | 101 | 0,21 | 41 | 195 0,13 55 | 131 0,22 | 28 | 123 | 0,17
N-—480+PK 6,9 | 1171 0,23 | 40 | 199 | 0,i2 58 | 132| 0,26 | 29 | 142 0,12
N—-600+PK 6,4 [ 121 | 0,26 | 42 ;181 | 0,13 5,4 | 141 | 0,24 | 28 | 115| 0,14

NIR—-LSD 1,3 ] 23] 0,01 2i 82| 0,02 1,1 | 29| 0,01 31 74 0,06

*FeiCo — 1974 r.

Mn na kg suchej masy jest wlasciwg dla zwierzgt domowych. W naszym
de$wiadezeniu zawartos¢ manganu w sianie wynositla od 81 do 157 mg
Mn na kg suchej masy, a zatem miesécita sie w normie przyjetej dla
pasz. W ostatnim okresie prowadzenia doswiadczenia zawarto$¢ manganu
w sianie znacznie sie podniosta w poréwnaniu z zawartoscia w pierw-
szych latach (tab. 3), co zwizzane bylo z zakwaszajagcym dzialaniem sa-
letry amonowej stosowanej w duzych dawkach. Na dawce 600 kg N
na 1 ha odczyn gleby obnizyl sie nawet o 2,0 pH. Zastosowanie na wy-
branych ohiektach nawozéw wapniowych i magnezowych spowodowato
obnizenie zawarto$ci Mn w sianie do 71 - 121 mg Mn w kg suchej masy,
a wiec do zawarto$ci wyjsciowej. Najwieksze pchranie manganu wyno-
sito 1,8 kg z ha w sezonie wegetacyjnym (tab. 2).

Zawartosé molibdenu w paszy jest réwniez waznym jej kryterium
jakosciowym. Na terenie kraju zawarto$¢ tego pierwiastka w sianach
waha sie od 0,06 do 2,12 mg Mo na kg suchej masy. Optymalna zawar-
to$¢ Mo w sianie powinna wynosi¢ 0,5 mg i nie przekracza¢ 1,0 mg.
W naszym dcswiadezeniu zawarto$é riolibdenu w sianie wahata sie od
0,21 do 0,37 mg Mo na 1 kg s.m. W pierwszym dziesiecioleciu nie
stwierdzono zmian w zawartosci tego pierwiastka w sianie.

Na terenie kraju zawartos¢ cynku w sianie waha sie od 9,47 do
92,5 mg Zn na kg suchej masy. Pozgdana zawarto$¢ cynku wynosi okolo
80 mg, a2 zawartosé ponizej 30 mg uwazana jest za niedoborows. W sianie
z omawianego dojwiadczenia zawarto$¢ cynku wynosita od 28 do 43 mg
Zn na kg suchej masy. Na poczgtku prowadzonego doswiadczenia wahala
sie¢ od 38 do 43 mg, byla wiec zblizona do optymalneij, a w ostatnim
5-leciu obnizyta sie¢ do 25 - 34 mg (tab. 3), czyli zblizyla sie do zawartosci
niewystarczajacej. Wyczerpywanie cynku z gleby przy intensywnym na-
wozeniu NPK i duzych plonach wykazywaly w ostatnim piecioleciu
(1980 - 1984) analizy gleby (por. [1]). Pobranie cynku przez roslinnosé
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lagkowa zmniejszylo sie istotnie w ostatnim piecioleciu doswiadczenia
(tab. 2) i spowodowalo nizszg jego zawartos¢ w sianie. W zwigzku z wy-
stepujacym niedoborem cynku, skladnikiem {ym zaczeto nawozi¢ igke
w latach 1986 - 1987.

Na terenie kraju zawarto$¢ Zelaza w sianie wynesi w kg suchej masy
33,8 -575,0 mg Fe. Za pozgdang dla krow i koni uznaje sie zawartosc
50 - 80 mg, a dla owiec 10-15 mg/kg s.m. W sianie z omawianego do-
Swiadczenia zawarto$¢ Zelaza wynosila 115 - 284 mg Fe w kg suchej ma-
sy (tab. 3), a zatem wedlug kryteriow paszowych byla to zawartosc
wysoka.

Roslinnosé uzytkow zielonych na terenie kraju zawiera od 0,017 do
0,280 mg kobaltu na kg suchej masy. Za optymalng zawarto$é uznaje
sie okolo 0,08 mg, a ponizej 0,04 mg/kg s.m. za niewystarczajgcg. Za-
warto$¢ kovaltu w paszy przekraczajgcg 0,16 mg Co na kg suchej masy
na ogdl uznaje sie za zawarto$¢ wysokg. Zawartos¢ kobaltu w sianie
w naszym doswiadczeniu wynosita od 0,09 do 0,17 mg Co na kg suchej
masy. Pobranie kobaltu bylo funkecja wielko$ci plonow (tab. 2).

Zastosowanie duzycih dawek NPK i w efekcie uzyskiwanie w okresie
15 lat duzych plonéw siana wplynelo na zwiekszenie pobrania mikroele-
mentéw z gleby. Bylo ono znacznie wigksze niz przy przecietnych plo-
nach uzyskiwanych w $rednio intensywnej gospodarce na uzytkach zie-
lonych. Na tym tle powstaje pytanie, w jakim stopniu zmienia sie¢ zawar-
to$¢ mikroelementéw w sianie przy intensywnym nawozeniu NPK.
Obrazuje to pordwnanie $redniej wazonej zawartosci mikroelementéw
w sianie z okresu 1970 - 1973 z zawartoscia w sianie tych samych skiad-
nikéw w latach 1980 - 1984 (tab. 4). Jak wida¢, w stosunku do pierwsze-
go okresu prowadzonego do$wiadczenia w ostatnich latach siano wyka-
zywalo znacznie nizszg zawarto$¢ miedzi, cynku i boru. Swiadezyloby

Tabela 4

Srednia zawartos¢ mikroelementow w sianie po zastosowaniu Ca i Mg w latach 1980-1984 w mg/kg
suchej masy

Mean content of microelements in hay after the Ca and Mg application in 1980-1984 in mg/kg of
dry matter

Obiekty NPK NPK + Ca, Mg

Treatments Cu l B | Mn ‘ Mo lZn l Fe Cu | B I Mn | Mo | Zn Fe
o 7,5 | 12,5 741 030 | 35| 284 | 75| 125 | 74 0,30 | 350 | 284
PK 6,7 97 |141( 0,37 | 30 | 193 | 6,3 84 | 76| 0,43 | 30,3 | 236

N—120+PK| 7,0 | 81 |116| 0,36 | 30 | 224 | 69| 77 | 88| 0,38 | 31,8 | 161
N—240+PK| 7,4 | 62 |157] 023 | 28 | 137 | 73| 64 | 71| 031 | 31,9 | 123
N—360+PK| 70| 55 |131] 022 | 29 | 123 |81 | 54 | 94| 0,26 | 32,6 | 180
N—480+PK |83 | 58 [132| 026 | 30 | 142 | 77| 54 | 92| 0,26 | 32,3 | 134
N—600+PK| 67 | 5.4 [141, 024 | 28 | 115 |66 | 5,5 |121] 022 | 337 | 173
NIR—-LSD |23 | 1,1 | 29001 | 3| 74 |23| 1,01 | 29| 001 | 30| 74
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to o zmniejszeniu sie¢ zawartosci tych skladnikéw réwniez w glebie.
Odpowiednie wyniki analizy gleby potwierdzily to spostrzezenie w sto-
sunku do miedzi i cynku, natomiast w odniesieniu do boru nie zostato
to statystycznie udowodnione [1]. Znacznie wyzsza zawarto$¢ manganu
w runi w ostatnim pigcioleciu powstala skutkiem zakwaszajgcego dzia-
lania saletry amonowej oraz wyczerpywania z gleby zapaséw wapnia
i magnezu. Nieco wyzsza zawarto$¢ molibdenu prawdopodobnie byta
efektem dodatniego wplywu fosforandéw na pobieranie Mo w kwasnym
$rodowisku glebowym. Nizsza zawartos¢ zelaza w sianie mogta byt row-
niez efektem wysokiego stezenia fosforanéw w roztworze glebowym,
ktére mogly hamowaé¢ pobieranie zelaza przez roéliny.

Po zastosowaniu dodatkowego nawozenia wapniem i magnezem wy-
stgpily wyrazne zmiany w zawartc$ci mikroelementéw w runi. Nastapito
czeSciowe unieruchomienie aktywnego manganu w glebie. Wplynelo to
na zmniejszenie zawartosci Mn w roslinach. Réwnoczesnie zostaly uru-
chomione z kompleksu sorpcyjnego gleby Mo i Zn i w pewnym stop-
niu Cu. Zawarto$¢ B w roslinnosci pozostata bez istotnych zmian, a wa-
hania w zawartosci zelaza nie byly wyraZnie zwigzane z nawozeniem.
wapniem 1 magnezem.

PODSUMOWANIE

Wieloletnie stosowanie duzych dawek azotu, fosforu i potasu i w
efekcie uzyskiwanie wysokich plonéw runi lgkowej prowadzilo z czasem
do spadku zawartosci mikroelementéw w sianie. W pierwszej kolejnosci
obnizala sie zawarto$¢ miedzi w sianie, a w ostatnim piecioleciu rowniez
cynku. Stwierdzono tez tendencje do nizszej zawartosci w sianie boru
i zelaza. Na skutek zakwaszajgcegc dzialania nawozéw azotowych oraz
wyczerpywania z gleby przez wysoko plonujgcg ro§linno$¢ wapnia i mag-
nezu, podniosia sie zawartos¢ manganu aktywnego w glebie i wzrosta
zawartos¢ manganu w sianie. Duze dawki fosforu mogly tez stymulowac
pobieranie molibdenu z kwasnego $rodowiska glebocwego oraz zmniejszac
pobranie zelaza, co jest zreszta zjawiskiem ogélnie znanym.

Nawozenie miedzig znacznie poprawilo zaopatrzenie roslinnosci w ten
skladnik, a zawarto$¢é Cu w sianie podniosta sie nawet dwukrotnie. Za-
stosowanie po 10 latach prowadzonego doswiadezenia nawozdéw wapnio-
wych i magnezowych obnizylo zawartos¢ Mn w roélinnosci do peziomu
wyjsciowego (1970 r.) oraz podniosto nieco zawarto$¢ w sianie Mo i Zn.

Systematyczne wieloletnie i intensywne nawozenie azotem, fosforem
i potasem moze zatem prowadzi¢ do znacznych zmian w zawartosci mi-
kroelementéw w roslinnosci. Dlatego zawarto$¢ ta powinna by¢ kon-
trolowana.
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WNIOSKI

1. Wieloletnie stosowanie duzych dawek azotu, fosforu i potasu,
ktére stymulowaly wysokie plonowanie roslin, prowadzilo z uplywem
lat do istotnych zmian zawartos$ci mikroelementéw w runi lgkowej.

2. W pierwszej kolejnosci obnizala sie zawarto$¢ w sianie miedzi, na-
stepnie cynku i nieznacznie boru. Zakwaszajace dzialanie nawozéw mi-
neralnych spowodowalto znaczny wzrost w sianie zawartosci manganu.
Zastosowanie nawozéw miedziowych znacznie podnioslo zawartosé tego
skladnika w sianie.

3. Zastosowanie nawozdéw wapniowych i magnezowych obnizylo za-
warto$¢ manganu w sianie do poziomu wyjsciowego, natomiast nieznacz-
nie podniosio zawartos¢ w sianie cynku i molibdenu.

4. Pobranie mikroelementéw przez roslinno$é bylo gléwnie funkcja
wielkos$ei plonu. Tylko w niektérych przypadkach masa pobranego skiad-
nika zalezala od poziomu jego zawartosci w roglinach (Mn i Cu).

5. Na uzytkach zielonych intensywnie nawozonych makroelementami
niezbedna jest okresowa kontrola zawartosci mikroelementéw warunku-
jacej jakos¢ paszy.
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A. 9VBA, 0. MYXNHbCKIN

MU3MEHEHMA B COOEPXAHUM ITUTATEJIbHBLIX BEIECTB B CEHE U JIVITOBOH
IIOYBE B IIEPUOJ 15-JIETHEIO MHTEHCHMBHOI'O MUHEPAJIBHOI'O YIOBPEHUS
Y.11I. COOEPXAHUE MUKPOSJIEMEHTOB B CEHE 1 MIX YCBAVBAHME

VIHCTHTYT arpoTexdHuku, ynoOpeHas u noysoBenenus, Cumnesckoe oTaeneHHe Bo Bpoiase,
CenbCKOXO34iCTBCHHAA aKajJeMus BO Bpoluase

Pe3ome

BHocuMble B iepron 15 met (1970-1984 rr.) Beicokue IO3b! a30Ta, hocdhopa X Kalus CTEMYIH-
pOBaIK BHICOKYIO YPOXAaMHOCTh TPaBSHOIO YrOnbs, a CIECIOBATENbLHO M ITOCTENEHHOE ACYEpIaHHe
HEKOTOPHIX MHKDOJJIEMEHTOB M3 IOuBbl. B mepBylo oyepenb NPOU3OLULIO CHMKCHHE CONCPXAHHA
MEIH B CEHE M [I0YBC, 3aTEM CONEPXKAHUEC LIUHKA U HE3HAYHTRJIbHOE CHHKCHHE TOJILKO B CEHE cofe-
pxaHas 6opa. 3akucistollee ACHCTBYE Ha MIOYBY BLICOKMX 03 MUHEPANbHBIX YAOOpEHHH BSI3BANIO
3HAYATENILHOE YBEIIMYCHHE CONEPXXAHUA MapraHua B ccHe. BHeceHue MEIHBIX ymnOOpeHHM yBen:-
MMJIO COAEPXAHAC MCIH B PACTHTEILHOCTH, TOTJa KaK BHECCHHE KaJIbLIMEBBIX M MarHHeBbIX yHOo6-
PEHHN CHAXAJIO COIEPXKaHUe MapraHua g0 UCXOOHOIo cocTosHus B 1970 romy, a Takke He3Hadd-
TEJILHO MOBBILIAIO CONCPXAHME IMHKA M MosubJeHa B ceHe.

B ycnoBusx HHTEHCHBHOIO YXOOPEHHU TPaBsAHbIX Yronuii a3oToM, pochopom u xanueM Heobxo-
OEMO IPOBOOUTHL HEPUOAMYECKHI KOHTPOJIb COACPKAHHS MHUKDOIJIEMEHTOB B TPaBOCTOE.
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‘CHANGES IN THE CONTENT OF NUTRIENTS IN HAY AND MEADOW SOIL
IN THE 15-YEAR PERIOD OF INTENSIVE MINERAL FERTILIZATION
PART III. CONTENT OF MICROELEMENTS IN HAY AND THEIR UPTAKE

Institute of Soil Science and Cultivation of Plants, Silesian Branch Division
in Wroctaw
Agricultural University of Wroclaw

Summary

High nitrogen, phosphorus and potassium rates applied for 15 years (1970 -
1984) stimulated high yielding of a grassland and consequently led to gradual
exhaustion of some microelements off soil. First the copper content in hay and
soil, then the zinc content and slightly only in hay the boron content decreased.
The acidifying effect of high rates of mineral fertilizers on soil led to a conside-
rable growth of the manganese content in hay. The application of copper fer-
tilizers increased the content of this element in plants, whereas application of
calcium and magnesium fertilizers decreased the manganese amount to an initial
level in 1970 and slightly increased the zinc and molybdenum content in hay.

Under the effect of intensive fertilization of grasslands with nitrogen, phos-
phorus and potassium a periodical control of the content of microelements in the
sward would be indispensable.

Prof. dr Roman Czuba Praca wptyneia do redakcjt w kwietniu 1985 r.
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