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W STĘP

Badania nad stosowaniem słomy jako nawozu prowadzone są w Polsce od 
wielu lat [6, 9, 10]. W ostatnim czasie — w wyniku kryzysu energetycznego na 
świecie i wzrostu cen nawozów mineralnych, jak również ze względu na coraz 
większe zainteresowanie rolnictwem ekologicznym — problem stosowania sło­
my i innych nawozów organicznych powraca w literaturze naukowej [1, 2, 7, 13].

Pomimo że tylko 20% wniesionej do gleb słomy ulega humifikacji, to 
jednak liczne badania wskazują na znaczny jej udział w odnawianiu próchnicy. 
Działanie jej zarówno w wieloletnich doświadczeniach polowych, jak i roz­
ważanych na ich podstawie teoretycznych symulacjach komputerowych, było 
w tym zakresie często równoważne obornikowi [7]. Stosunkowo niewiele prac 
poświęcono syntezie określonych frakcji próchnicy, tworzących się przy 
nawożeniu gleby słomą. Niektóre z nich wykazały, że rozkład słomy, a zwłasz­
cza związana z nim intensyfikacja procesów biochemicznych w glebach, sprzyja 
większej akumulacji węgla organicznego w kwasach huminowych [2, 4] 
i huminach [5 ] niż w kwasach fulwowych.

Zagadnienie to było celem niniejszych badań, a w szczególności określenie 
wpływu roślin na przebieg humifikacji słomy w glebach zróżnicowanych pod 
względem granulometrycznym.

M E T O D Y  B A D A Ń

Badania obejmowały 4-letnie doświadczenie wazonowe (1977-1980). Zało­
żono je w wazonach Mitscherlicha, które napełniono 6,0 kg piasku gliniastego 
lekkiego lub gliny średniej, pH piasku w 1 M KC1 wynosiło 5,3, a gliny 6,0. 
Obie gleby zawierały podobną ilość węgla utlenialnego (odpowiednio 1,04
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i 1,13% C), były średnio zasobne w przyswajalny fosfor, natomiast zawartość 
przyswajalnego potasu była w piasku średnia, a w glinie — wysoka. Doświad­
czenie obejmowało pięć kombinacji nawozowych w czterech powtórzeniach, 
w których na tle jednakowego nawożenia mineralnego N P K  zastosowano 
wzrastające dawki słomy owsianej, w przeliczeniu na masę gleby w wazonach: 
0,5% (30 g), 1,0%, 2,0% i 4,0%. Stanowiło to w przeliczeniu na 1 ha 
odpowiednio: 15, 30, 60 i 120 t. Słomę pocięto na odcinki 5-10 mm i dodano 
do gleb przed założeniem doświadczenia tylko w pierwszym roku. Zawierała 
ona w suchej masie: 0,52% N, 0,11% P, 0,86% K, 0,08% Mg oraz 34,4% 
węgla. Spośród organicznych związków węgla 28,3% stanowiła celuloza, 
23,6% — hemiceluloza, 18,1% lignina oraz 10,3% ksylany i pektyny. Stosunek 
C :N  wynosił 66,2:1. Wszystkie wazony podzielono na dwie serie, każda po 40 
wazonów. Jedną z nich corocznie obsiewano roślinami, a drugą pozostawiono 
bez roślin. W 1977 roku w wazonach wysiano rzepak jary, w 1978 — pszenicę 
jarą, w 1979 — kukurydzę, a w 1980 — słonecznik, a po jego zbiorze owies na 
zieloną masę. Pod rośliny azot zastosowano w formie N H 4N 0 3, fosfor 
w formie Ca(H2P 0 4)2 • H 20 , a potas w chemicznie czystym KC1 (tab. 1). Co

T a b e la  1

Schemat nawożenia roślin w wazonach 
Scheme of plants fertilization in pots

Roślina
Plant

Rok
Year

Dawka w g/wazon 
Dose in g per pot

N P К Mg

Rzepak jary  
Summer rape

1977 2 , 0 0 0,70 1,99 0,30

Pszenica jara  
Summer wheat

1978 0,60 0 , 2 1 0,60 0 , 2 0

Kukurydza
Maize

1979 1 , 0 0 0,35 1 , 0 0 0,30

Słonecznik i owies 
Sunflover and oats

1980 1 , 0 0 0,35 1 , 0 0 0,30

roku glebę we wszystkich wazonach w okresie jesiennym dokładnie mieszano. 
Wilgotność gleby w obu seriach wazonów uzupełniano do 60% kapilarnej 
pojemności wodnej. Po zakończonej wegetacji z każdego wazonu pobierano 
próbki gleb za pomocą laski Egnera.

Ekstrakcję i frakcjonowanie związków próchniczych z gleb przeprowadzo­
no według zasad podanych przez Orłowa [12]. Szczegóły analityczne można 
znaleźć we wcześniejszej pracy [11].

Iloraz barwy Q 4/6 kwasów huminowych obliczono z pomiarów absorban-



Skład frakcyjny próchnicy. 103

cji świeżo uzyskanych ekstraktów przy długości fal 475 i 675 nm w kuwetach
0 grubości warstwy 1 cm. Stężenia ekstraktów do pomiarów wyrównano do 
0,136 g С na 1 dm3.

Obliczenia statystyczne wykonano na maszynie cyfrowej Odra-1204 według 
programu MK-35 ’’analiza wariancji z regresją dla drugiego czynnika doświad­
czenia dwuczynnikowego lub trzyczynnikowego krzyżowego ortogonalnego, 
założonego według układu całkowicie losowego” .

O M Ó W IE N IE  W Y N IK Ó W

Przeprowadzone 4-letnie badania wykazały, że rozkład słomy owsa w pias­
ku i glinie oraz związana z tym procesem akumulacja węgla organicznego 
w wyodrębnionych frakcjach związków próchnicznych uzależnione były nie 
tylko od masy słomy wniesionej do gleby, ale także od rosnących na niej roślin.

Procesy zachodzące w czasie rozkładu słomy w glebie bez okrywy roślinnej 
istotnie zwiększyły nagromadzenie związków bitumicznych (tab. 2). Ich ilość 
w piasku i glinie nie wykazała jednak statystycznie udowodnionej różnicy. 
W porównaniu z wcześniej przeprowadzonymi badaniami [11], wzrastające 
dawki masy organicznej, wniesione do gleb serii nie obsianej roślinami, obni­
żały zawartość bitumin w pierwszym i drugim roku badań. Dopiero w trzecim
1 czwartym roku obserwowano pewne zwiększenie ilości tej frakcji pod 
wpływem niższych dawek słomy. Na glinie i piasku z okrywą roślinną we 
wszystkich kolejnych latach nawożenie słomą powodowało sukcesywny staty­
stycznie udowodniony wzrost zawartości bitumin. Średni z 4 lat przyrost tych 
związków przy najwyższych dawkach słomy kształtował się w piasku na 
poziomie 29%, a w glinie prawie na poziomie 34% w porównaniu z obiektem 
kontrolnym.

W serii bez roślin na glebie piaszczystej i gliniastej średni spadek zawartości 
bitumin, przy dawce stanowiącej 4% masy gleby, wyniósł ok. 19%, a w gli­
nie — 35%. W obu seriach udowodniono istotne współdziałanie nawożenia 
słomą i wegetacji roślin na procesy akumulacji bitumin (rys. 1).

Rodzaj gleby i wielkość dawki słomy miały istotny wpływ na zawartość 
węgla związków próchniczych, który pozostał po ekstrakcji etanolowo-ben- 
zenowej (tab. 3). Zawartość jego była o 18% większa w glinie niż w piasku.

Oddziaływanie słomy na bilans próchnicy w glebych jest dyskusyjny. 
W yniki badań Glathego (cyt. za [8]), świadczące o stymulującym działaniu 
słomy na przyspieszenie procesu mineralizacji próchnicy, sugerują obniżenie jej 
zawartości. Inni autorzy [1, 4, 5, 7, 11] udowodnili jednak wzrost akumulacji 
próchnicy w glebach nawożonych słomą.

W naszych badaniach wniesiona do wazonów słoma zwiększała zawartość 
węgla w glebie wszystkich obiektów, niezależnie od jej rodzaju i okrywy roślin. 
Podobnie jak w doświadczeniach przeprowadzonych przez Kowalińskiego i in. 
[3 ] nie stwierdzono większego wpływu wegetacji roślin na kształtowanie się
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T a b e la  2

Zawartość bitumin w glebach w mg C / l00 g 
Content of bitumens in soils in mg C/100 g

Lata badań
Nawożenie Glebay Years of experiments Średnio

Fertilization Soil - Mean
1977 1978 1979 1980

z roślinami — with plants

N P K 6 6 , 0 69,2 6 8 , 1 70,0 68,3
N P K + 0 ,5 %  słomy-of straw pgl 71,3 73,4 74,1 70,0 72,2
N P K  + 1 ,0% 81,2 76,1 75,3 77,5 77,5
N P K +  2,0% 83,4 88,4 8 8 , 2 96,5 89,1
N P K + 4 ,0% 85,1 8 8 , 2 85,4 92,5 87,8

N P K 62,4 62,2 57,2 71,5 63,3
N P K  +  0,5% słomy-of straw gś 63,3 62,4 57,1 73,4 64,1
N P K +  1,0% 67,1 70,3 60,2 85,0 70,7
N P K + 2 ,0% 83,2 75,4 70,4 95,0 81,0
N P K + 4 ,0% 92,3 74,4 75,2 96,0 84,5

bez roślin - without plants

N P K 1 2 1 , 0 123,8 130,1 144,0 129,6
N P K + 0 ,5 %  słomy-of straw pgi 1 0 0 , 0 128,7 135,3 148,0 128,0
N P K + 1 ,0% 107,5 109,6 157,5 180,5 138,8
N P K +  2,0% 92,5 106,2 125,5 125,0 112,3
N P K + 4 .0% 91,0 1 0 0 , 1 113,5 113,0 104,4

N P K 115,2 117,3 1 2 2 , 6 176,5 132,9
N P K  +  0,5% słomy-of straw gś 1 1 1 , 2 141,2 168,5 245,5 166,6
N P K +  1,0% 90,2 103,0 131,2 155,0 119,9
N P K +  2,0% 84,2 80,0 107,4 129,0 1 0 0 , 2

N P K + 4 ,0% 83,0 80,1 87,5 94,0 8 6 , 2

N IR 0 0 1  dla średnich a =  12,08xx b =  12,08 c =  19,10
LSD 0  0 1  for means d =  27,09x e =  27,01 XX f  = 27,01 g =  38,20

y piasek gliniasty lekki (pgl) -  light loamy sand, glina średnia (gś) -m e d iu m  loam

a -  rośliny — plants (1), b — gleba — soil (2), с — nawożenie -  fertilization (3). współdziałania czynników: — interaction of
factors: il -  (I X 2). e -  (I -  3). J l'2 x 3). t/ ( 1 x 2 ,

X — różnica istotna -  significant difference
XX — różnica wysoce istotna - highly significant difference

ilości próchnicy. Zawartość węgla w glebach na wyższych dawkach słomy 
utrzymywała się w kolejnych latach na ogół na niezmienionym poziomie. 
Tylko na obiektach z dodatkiem 30-60 g słomy obserwowano pewne obniżki 
węgla, zwłaszcza w 1980 roku. Średnio dla 4 lat badań istotny wzrost 
akumulacji próchnicy uzyskano pod wpływem 60 g i wyższych dawek słomy.



Skład frakcyjny próchnicy. 105

A b

dawko stbmu w %
  piasek gliniasty lekki-medium sand (jQse of straw in %
 g/ïna iredniQ-medium-haovy loom

Rys. 1. Linie regresji zawartości bitumin w glebach w zależności od dawki słomy: A — z roślinami,
В — bez roślin

Fig. 1. Regression lines for the content of bitumens in soils in relation to rates of straw: A — with
plants, В — without plants

Dodatek jej w ilości 4% w stosunku do masy gleby zwiększył zawartość 
próchnicy w porównaniu z kontrolą w piasku o 25%, a w glinie o ok. 32%, 
(rys. 2).

Ekstrakcja gleby ługiem sodowym pozwoliła na wyizolowanie słabiej 
związanej frakcji próchnicznej. Stanowiła ona w piasku gliniastym średnio 
42%, a w glinie ok. 34% węgla ogółem (tab. 4). Istotnie większe nagromadzenie 
tych związków występowało więc w piasku niż w glinie. Nie stwierdzono 
natomiast różnicy w rozpuszczalności ruchomej frakcji próchnicy w glebach 
pomiędzy seriami z roślinami i bez nich. Zwiększanie ilości słomy wnoszonej 
do gleby sukcesywnie powiększało (średnio dla 4 lat) ilość węgla organicznego, 
który przechodził do ekstraktów alkalicznych. Omówiony efekt, jak również 
współdziałanie rodzaju gleby i dawki słomy zostały statystycznie udowod­
nione. W latach 1978 — 1979 koncentracja rozpuszczalnego węgla w glebach na 
ogół malała (rys. 3). Większe współczynniki regresji w równaniach dla gliny 
średniej świadczą o nasileniu procesów w tej glebie.

Podobnie jak we wcześniej przeprowadzonych badaniach, wyekstrahowane 
ługiem sodowym związki próchniczne w przeważającej części występowały 
w formie kwasów huminowych [2, 4, 5, 11]. Świadczą o tym obliczone stosunki 
węgla kwasów huminowych i fulwowych (tab. 5). Procesy rozkładu słomy 
zachodzące w serii gleb z okrywą roślinną sprzyjały silniejszej akumulacji 
węgla organicznego we frakcji kwasów huminowych niż fulwowych. Ten rodzaj 
syntezy próchnicy był istotnie większy w piasku niż w glinie. Badania wykazały 
ponadto, że tempo przechodzenia uwalniających się związków węglowych 
w czasie rozkładu słomy w glebach było wysoce istotnie większe w przypadku 
kwasów huminowych niż fulwowych.
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T a b e la  3

Zawartość C-ogólem w glebach po ekstrakcji etanolem i benzenem w mg C/100 g 
Content of total-C in soils after extraction with ethanol and benzol mixture in mg С per 100 g

Nawożenie
Fertilization

Lata badań 
Gleba4 Years of experiments

S o i l ---------------------------- ----------------------
1977 1978 1979 1980

Średnio 
- Mean

z roślinami — with plants

N PK 915,8 760,3 845,2 786,2 826.9
N P K + 0 .5%  słomy-of straw pgl 869,7 773.2 842,4 808,4 (S23.4
N P K  +  1,0% 0 0 0 , 0 830,8 1 0 0 0 , 0 880,7 902,9
N P K + 2.0% 959.0 1012,3 1 0 1 0 , 8 947,4 982.4
N P K + 4 .0% 1 0 1 0 , 8 1018.0 1061,2 1118.9 1052.2

N PK 1085,7 977.2 982,0 993.6 1009.6
N P K + 0 ,5%  słomy-of straw gś 1061,2 1013,7 1030.2 1053,5 1039,7
N P K +  1,0% 1179,3 1072,8 1065,6 1078,4 1099.0
N P K + 2 ,0% 1213,9 1160.6 1067.0 1180,4 1155.5
N P K + 4 ,0% 1222.3 1200,9 1267,2 1300,0 1247,6

bez roślin — without plants

N P K 908,6 838,1 756,2 767,9 817,7
N P K + 0 ,5%  słomy-of straw pgl 920,2 832,3 850.8 779,5 845.7
N P K +  1,0% 1003,1 902.8 858,2 851,6 903,9
N P K +  2,0% 1059,2 954,7 1026.7 954,2 998.7
N P K + 4 ,0% 1054,0 1055,5 1023,6 994,2 1031,8

N P K 892,8 925,9 921,6 915,0 913,8
N P K + 0 ,5%  słomy-of straw gś 986,4 1009,4 985,5 950,9 983,1
N P K + 1 ,0% 1052,6 1064,1 998,3 1086,5 1050,4
N P K +  2,0% 1225,6 1149,1 1051,2 1101,3 1131,8
N P K + 4 ,0% 1268,4 1245,6 1261,4 1250,6 1256,5

N IR ( ) 0 1  dla średnich a =  30,28 b =  30,28xx с -= 47,88xx
LS D 0  0 1  for means d =  42,82xx e =  67,7 I х / =  67,7 l xx g =  95,75x

Objaśnienia jak  w tab. 2 -  Explanations as in Table 2.

Nawożenie słomą w świetle danych literatury nie zawsze wykazuje jedno­
znaczny wpływ na jakość syntetyzowanych w glebach produktów jej humifika- 
cji. W badaniach Kuduka słoma wniesiona do gleby lekkiej po dwóch latach 
rozkładu powodowała wzrost zawartości kwasów huminowych [4]. Te same 
co do wielkości dawki na glebie zwięzłej wywoływały odwrotny efekt [5]. 
Wcześniej nasze badania modelowe z materią organiczną znakowaną izotopem 
14C udowodniły intensywniejsze przechodzenie izotopu do kwasów humino­
wych niż fulwowych w glebie piaszczystej [11]. W glinie natomiast zdecydowa­
nie przeważała synteza kwasów fulwowych nad huminowymi. Pomimo takich
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А Ь

Rys. 2. Linie regresji zawartości С ogółem w glebach w zależności od dawki słomy. Objaśnienia jak
do rys. 1

Fig. 2. Regression lines for total С content in soils in relation to rates of straw. Explanations as in
Fig. 1

zależności wzrastające dawki 14C materii organicznej zwiększały zarówno ilość 
kwasów huminowych, jak i fulwowych w obu rodzajach gleb.

Prawidłowość tę potwierdziły również wyniki niniejszego doświadczenia 
(tab. 6). Koncentracja węgla kwasów huminowych zwiększała się systematycz­
nie pod wpływem wzrastających dawek słomy. Istotne przyrosty tej frakcji 
próchnicy w obu badanych glebach stwierdzono dopiero pod wpływem 120 
i 240 g dawek słomy na wazon. Średnio za 4 lata wynosiły one dla piasku 
odpowiednio: 19 i 23%, a dla gliny: 21 i 49%. Przez 3 kolejne lata ilość węgla

А В

Rys. 3. Linie regresji zawartości związków próchniczych w ekstraktach alkalicznych w zależności 
od dawki słomy. Objaśnienia jak do rys. 1 

Fig. 3. Regression lines for humus compounds in alcaline extracts content in relation to rates of
straw. Explanations as in Fig. 1
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A

ciiWKQ słomy w %
  piosen 'jhniasty lekki - medium sand dose of straw т %
 glina średnia - medium-heavy loom

Rys. 4. Linie regresji zawartości kwasów huminowych w glebach w zależności od dawki słomy.
Objaśnienia jak do rys. 1 

Fig. 4. Regression lines for the content of humic acids in soils in relation to rats of straw.
Explanations as in Fig. 1

kwasów huminowych malała w obu glebach, w roku 1980 po zbiorze 
słonecznika i owsa, na niektórych obiektach zaznaczył się niewielki wzrost ich 
zawartości. Akumulacja kwasów huminowych w piasku była istotnie większa 
niż w glinie, natomiast nie stwierdzono statystycznie udowodnionego wpływu 
na ten proces okrywy roślinnej. Współzależność pomiędzy wielkością dawki 
słomy a tempem nagromadzenia się węgla we frakcji kwasów huminowych 
wykazała istotny efekt regresji (rys. 4).

A  t

dawka słomy w %
UL/ОС Uf Ol I U nr /0

 pfasek gliniasty lekk i- medium sona
 glina średnia -medium-heavy loam

Rys. 5. Linie regresji zawartości kwasów fulwowych w glebach w zależności od dawki słomy.
Objaśnienia jak do rys. 1

Fig. 5. Regression lines for the content of fulvic acids in soils in relation to rates of straw.
Explanations as in Fig. 1
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T a b e l a  4

Zawartość związków próchniczych w ekstraktach alkalicznych w mg С na 100 g 
Content of humus compounds in alcaline extracts in mg С per 1 0 0  g

Lata badań
Nawożenie GIcbay Years of experiments Średnio
Fertilization Soil Mean

1977 1978 1979 1980

i  roślinami — with plants

N P K 392.4 359,6 293,0 331,3 344,1
N P K  +  0,5% słomy-of straw PS1 409,6 373,5 306,9 335,6 356,4
N P K  +  1,0% 434,5 412,3 360,3 338,3 386.4
N P K  +  2,0% 442,9 465,4 365,1 367,0 410,1
N P K  + 4 ,0% 434,5 468,2 273,5 403.5 420,2

N P K 393,0 381,8 296,7 317,0 347,1
N P K + 0 ,5 %  słomy-of straw gś 400,0 389,7 304.1 312,2 351,5
N P K  +  1,0% 409,5 390,1 304,1 335,6 359.8
N P K + 2 ,0% 444,6 415,1 307,7 353,9 380,3
N P K + 4 ,0% 471,8 434,1 459,5 434,8 450,1

bez roślin - ■ without plants

N P K 375,2 356,8 293,7 351,3 344,3
N P K + 0 ,5 %  słomy-of straw pgi 394,0 345.9 337,4 372,2 362,4
N P K +  1,0% 430,0 409,5 340,6 385,3 391,4
N P K + 2 ,0% 455,0 429,0 398,4 390,3 418,2
N P K + 4 ,0% 469,5 481,7 400,6 434,4 446,6

N P K 320,6 312,4 312,4 299,1 311,1
N P K + 0 ,5 %  słomy-of straw gś 335,7 326,5 340,2 301,8 326,1
N P K +  1,0% 341,3 331,9 351,3 343,5 342,0
N P K + 2 .0% 415,1 373,5 382,1 364,3 383,8
N P K + 4 ,0% 464,0 449,1 437,3 445,2 448,9

N IR 0 0 1  dla średnich a =  22,26 b =  22,26х с =  35,20xx < /=31,49
LSD 0  0 1  for means e =  49,78 / =  49,78x Я =  70.40

Objaśnienia jak  w tab. 2 — Explanations as in Table 2.

Ilorazy Q 4/6 świadczą o zmianach jakościowych w budowie syntetyzowa­
nych w glebach kwasów huminowych w czasie rozkładu słomy (tab. 7). Wzrost 
ilości wniesionej do gleby masy organicznej powodował istotne rozszerzanie 
omawianych ilorazów w piasku i glinie. Odpowiadał temu również istotny 
efekt regresji w przypadku kwasów huminowych wyizolowanych z piasku za­
równo w serii z roślinami {y =  4,23 + 0,15x), jak i bez roślin (y =  4,38-b0,18x). 
Powyższych zależności nie stwierdzono w wazonach napełnionych gliną. 
Kwasy huminowe wyizolowane z gliny charakteryzowały się istotnie szerszym 
stosunkiem Q 4/6 niż z piasku. Wegetacja roślin w wazonach nie miała żadnego 
wpływu na kształtowanie się tego ilorazu.
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T a b e la  5

Ilora/.y węgla kwasów huminowych i fulwowych w wyekstrahowanych związkach próchnicznych 
Carbon humic and fulvic acids ratios in extracted humus compounds

Lata badań
Nawożenie Gleba' Years of experiments Średnio

Fertilization Soil Mean
1977 1978 1979 1980

z roślinami — with piants

N P K 1 , 6 1,7 1,7 1 , 8 1,7
N P K + 0 ,5%  słomy-of straw pgi 1 , 6 1,7 1 , 8 1,7 1,7
N PK  +  1,0% 1 , 6 1,7 1 , 6 1 , 8 1,7
N P K +  2.0% 1,7 1 , 6 1 , 6 1,7 1,7
N P K + 4 .0% 1 . 6 1,5 1,4 1,4 1.5

NPK 1 , 2 1 , 2 1 , 2 1 , 2 1 , 2

N P K + 0 .5%  słomy-of straw gś 1 .1 U 1 , 2 1,3 1 , 2

NPK  +  1.0% 1 . 2 1 , 2 1,3 1 , 2 1 , 2

N P K + 2 .0 % 1,3 1 , 2 1,3 1.3 1,3
N P K + 4 .0% 1 . 2 1 , 2 1,4 1,5 1.3

bez roślin - - without plants

NPK 1.3 1.4 1.4 1.3 1,4
N P K + 0 .5%  słomy-of straw pgl 1,4 1.4 1.4 1.3 1,4
N P K  +  1,0% 1.4 1,4 1.4 1.3 1,4
N P K + 2 .0 % 1,4 1,3 1.3 1.3 1,3
N P K +4.0% 1.3 1.3 1.4 1.5 1.4

N PK 1 , 2 1 . 2 1 . 2 1 , 2 1 , 2

N P K + 0 .5%  słomy-of straw gś 1 . 2 1 ,1 1 , 2 1 , 2 1 . 2

N P K  +  1.0% 1.3 1 . 2 1 . 2 1,4 1,3
N P K +  2.0% 1.4 1.4 1,3 1.4 1,4
N P K + 4.0% 1.5 1.5 1 , 6 1 . 6 1 , 6

N IR () ()1 dla średnich Cl =  0.04"

r-oоIIoÖII (1 =  0.06"
LSD () 01 for means с =  o.ioxx ./'=  0 . 1  oxx ej =  0.14

Objaśnienia jak w tab. 2 -  Hxplanations as in Table 2.

Podobnie jak we wcześniej przeprowadzonych badaniach [11], węgiel 
organiczny w glebowych ekstraktach alkalicznych występował w istotnie 
większych ilościach w kwasach fulwowych w wazonach z gliną niż z piaskiem 
(tab. 8). Działalność roślin, a zwłaszcza ich systemu korzeniowego, istotnie 
zwiększała syntezę kwasów fulwowych zarówno w piasku, jak i glinie. Pomimo 
że frakcja ia. zawierająca przeważnie związki niskocząsteczkowe, ulegała 
w kolejnych latach stosunkowo łatwej mineralizacji, to jednak, podobnie jak 
w innych badaniach [11], nawożenie słomą, a zwłaszcza wyższe jej dawki 
istotnie zwiększały akumulację węgla kwasów fulwowych (rys. 5).



Skład frakcyjny próchnicy. 111

T  a b с 1 a 6

Zawartość kwasów huminowych w glebowych ekstraktach alkalicznych w mg С na 100 g 
Content of humic acids in alcaline extracts of soil in mg С per 100 g

Lata badań
Nawożenie Gleba-' Years of experiments Średnio

Fertilization Soil Mean
1977 1978 1979 1980

z roślinami — with plants

N P K 243,2 227,0 184,2 213,4 217,0
N P K + 0 ,5%  słomy-of straw pgl 252,3 234,7 196,5 2 1 1 , 2 223,7
N P K +  1,0% 269,3 258,6 2 2 0 , 6 215,6 241,0
N P K +  2,0% 277,3 287.5 224,5 231,2 255,1
N P K +  4,0% 269,7 2X3.0 2 2 0 , 0 231,2 251,0

N P K 214,4 208,7 159,0 175,0 189,3
N P K +  0,5% słomy-of straw gś 2 1 2 , 2 207,7 166,1 173,8 190,0
N P K +  1,0% 221,9 2 1 2 , 0 170,3 184,3 197,1
N P K +  2,0% 245,1 230,2 172,1 197,3 2 1 1 , 2

N P K +  4,0% 258,9 240,2 265,2 262,6 256,7

bez roślin - ■ without plants

N P K 212,5 207,5 170.3 199,9 197,6
N P K +  0,5% słomy-of straw pgi 226,6 200,3 190,5 2 1 0 , 1 208,1
N P K +  1,0% 253,6 238,0 200,3 217,5 227,4
N P K +  2,0% 263,0 245,8 226,4 2 2 0 , 8 239,0
N P K +  4,0% 269,2 273,0 230,6 257,4 257,6

N P K 171,8 170,3 164,8 162,5 167,4
N P K +  0,5% słomy-of straw gś 183,0 172,5 179,8 166,3 175,4
N P K +  1,0% 190,8 183,6 187,6 197,4 189,9
N P K +  2,0% 240,4 215,8 216,2 213,4 221,5
N P K + 4 ,0% 280,8 271,9 270,8 273,0 274,1

N IR 0  0 1  dla średnich a =  12,65 b =  12,65xx с =  2 0 ,0 0 xx
LS D 0  0 1  for means cl =  17,88 e =  28,28x f =  28,28xx g =  39,99

Objaśnienia jak  w tab. 2 -  Explanations as in Table 2.

Węgiel organiczny humin, który pozostał po ekstrakcjach: etanolowo- 
-benzenowej i alkalicznej, stanowił w piasku 58% zawartości węgla ogółem, 
a w glinie — 66% (tab. 9). Wegetacja roślin na obu badanych utworach nie 
miała istotnego znaczenia na kształtowanie się tej frakcji. Statystycznie udo­
wodniony przyrost ilości humin w piasku i glinie stwierdzono pod wpływem 
wprowadzonej do gleb słomy (rys. 6). Podobne wyniki uzyskano w doświad­
czeniu modelowym [11]. Znalazły one również potwierdzenie w badaniach 
innych autorów [4, 5]. Zawartość węgla tej frakcji próchnicy w wyniku 
intensywniej zachodzących procesów mineralizacji malała wydatniej w piasku 
niż w glinie w kolejnych latach badań.



T a b e l a  7

Ilorazy barwy Q 4/6 kwasów huminowych 
Colour ratios О 4 6 of humic acids

Lata badań
Nawożenie Glebav Years of experiments Średnio

Fertilization Soil ------------------ Mean
1977 1978 1979 1980

z roślinami — with plants

N P K 4,5 4,7 4,3 4,0 4,4
N P K + 0 ,5 %  słomy-of straw pgl 4,6 4,8 4,4 4,0 4.4
N PK  +  1,0% 4,6 5,1 4,6 4,1 4,6
N P K +2,0%, 4,7 5,3 4,9 4,6 4,9
N P K + 4 ,0% 4,7 5,4 4,8 4,9 5,0

N P K 5,0 5,2 4,9 4,1 4,8
N P K  +  0,5% słomy-of straw gś 5,3 5,1 4,8 4,2 4,9
N P K +  1,0% 5,3 5,3 5,0 4,2 5,0
N P K +  2,0% 5,8 5,4 5,3 4,3 5,2
N P K +  4,0% 6,1 5,6 5,3 4,3 5,3

bez roślin — without plants

N P K 4,6 4,4 4,5 4,4 4,5
N P K  +  0,5% słomy-of straw pgl 4,6 4,6 4,3 4,2 4,4
N P K +  1,0% 4,6 4,7 4,4 4,0 4,4
N P K +  2,0% 5,1 4,8 5,0 4,5 4,9
N P K +  4,0% 5,5 5,1 5,1 4,7 5,1

N P K 5,2 4,7 5,1 4,5 4,9
N P K  +  0,5% słomy-of straw gś 5,1 4,8 5,0 3,9 4,7
N P K + 1 ,0% 5,6 4,8 5,0 3,9 4,8
N P K +  2,0% 5,6 5,0 5,3 4,6 5,1
N P K + 4 ,0% 5,7 5,2 5,4 4,6 5,2

N IR 0 01 dla średnich a =  0,26 ib =  0,26xx с =  0,42xx
LS D (U)1 for means d =  0,37 e =  0,59 /= 0 ,5 9 g =  0,83

Objaśnienia jak  w tab. 2 -  Explanations as in Table 2.

A

 piosek gliniasty lekki -  medium sand
 gl'no średnia - medium- heavy loam

dawka sfomy w % 
dose of straw in %
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T a b e la  8

Zawartość kwasów fulwowych w glebowych ekstraktach alkalicznych w mg С na 100 g 
Content of fulvic acids in alcaline extracts of soil in mg С per 100 g

Nawożenie
Fertilization

Lata badań 
Glebay Years of experiments Średnio

OUll
1977 1978 1979 1980

Mean

z roślinami — with plants

N P K 149,2 132,6 108,8 117,9 127,1
N P K +  0,5% słomy-of straw pgl 157,3 138,8 110,4 124,4 132,7
N P K + 1 ,0% 165,2 153,7 139,7 122,7 145,3
N P K +  2,0% 165,6 177,9 144,6 135,8 156,0
N P K + 4 ,0% 164,8 185,3 153,5 172,3 169,0

N P K 178,4 173,1 137,7 142,0 157,8
N P K +  0,5% słomy-of straw gś 187,4 182,0 138,0 138,0 161,5
N P K + 1 ,0% 187,6 178,0 133,8 151,3 162,7
N P K +  2,0% 199,5 184,9 135,6 .156,6 169,2
N P K +  4,0% 212,9 193,9 194,3 172,2 193,3

bez roślin — without plants

N P K 162,7 149,3 123,4 151,4 146,7
N P K +  0,5% słomy-of straw pgl 167,4 145,6 141,9 162,1 154,3
N P K + 1 ,0% 177,0 171,8 140,3 167,8 164,2
N P K +  2,0% 192,0 183,2 172,0 169,7 179,2
N P K +  4,0% 200,3 208,7 170,0 177,0 189,0

N P K 171,8 142,1 147,6 136,6 149,5
N P K + 0 ,5%  słomy-of straw gś 183,0 154,0 160,4 135,5 158,2
N P K + 1 ,0% 190,8 148,3 163,7 146,1 162,2
N P K +  2,0% 240,4 157,7 165,9 150,0 178,5
N P K +  4,0% 280,8 177,2 166,5 178,2 200,7

N IR 0 0 1  dla średnich a =  14,13x b =  14,13X с =  22,34xx
L S D 0  0 1  for means d =  19,98 e =  31,59x /= 3 1 ,5 9 g =  44.68

Objaśnienia jak  w tab. 2 -  Explanations as in Table 2.

W N IO S K I

1. Rozkład słomy w glebach bez okrywy roślinnej prowadził do sukcesyw­
nego nagromadzenia się bitumin.

2. Koncentracja utlenialnego węgla związków próchniczych zwiększyła się 
w efekcie zastosowanej słomy, wzrosła również ilość węgla w ekstraktach 
alkalicznych. Nie stwierdzono istotnych różnic w rozpuszczalności próchnicy 
w seriach z okrywą i bez okrywy roślin.

Rys. 6 . Linie regresji zawartości humin w glebach w zależności od dawki słomy. Objaśnienia jak do
rys. 1

Fig. 6 . Regression lines for the content of humineas in soils in relation to rates of straw.
Explanations as in Fig. 1

8 -  Roczniki Gleboznawcze 3/4-1990
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T n  be i  a 9
Zawartość humin w glebach po ekstrakcjach w mg С na 11)0 g 
Content of huinincs in soils after extractions in mg С per 100 g

Lata badań
Nawożenie G le bay Years of experiments Średnio

Fertilization Soil - Mean
1977 1978 1979 1980

z roślinami — with plants

N PK 523,4 400.7 552,2 459.4 483,9
N P K + 0 .5%  słomy-of straw pgl 488.0 399.7 517,5 472.8 469,5
N PK  +  1.0% 465,5 418.5 639.7 542,4 516,5
N P K + 2 .0% 513.6 549.6 645.7 580.4 573.0
N P K + 4 .0% 576.3 549.7 687,7 715.4 632.3

NPK 692,1 595.4 685.3 626.6 649.9
N P K .+0 .5%  słomy-of straw gś 661.2 624.0 726.1 741.3 6 8 8 . 2

N PK  + 1 .0 % 769.8 682.7 761.5 742.8 739.2
N P K  + 2,0% 769.3 745,5 756.3 826.5 775.2
N P K + 4.0% 750.4 699.8 807.7 8 6 6 , 2 780,8

bez roślin - ■ without plants

N PK 533,4 481.3 426,3 416,6 473.4
N P K + 0 .5%  słomy-of straw' pgl 526,2 486.4 513,4 407.3 483.3
N P K  + 1.0% 573.1 493.3 517.6 466.3 512.6
N P K + 2 .0 % 605.2 525,7 628.3 563.7 580.7
N P K  +  4.0% 584.5 573.8 622.9 559.8 585.3

N PK 572.2 613.5 609,2 615.9 602.7
N P K + 0 .5%  słomy-of straw gś 650,7 682.9 645,3 649,1 657.0
N P K  +  1.0% 711,3 732.2 647.0 743,0 708,4
N P K +  2.0% 810,5 775.6 669.1 737,0 748.1
N P K + 4 .0% 804,9 796,5 824,1 805.4 807.7

N IR ( ) 0 1  dla średnich a =  31.38 h =  31.38xx с II

LSD 0 ()1 for means d =  44.38 с =  70.18 f =  70.18* Ç} =  99.25
i

Objaśnienia jak w tab. 2 Explanations as in Table 2.

3. Wyekstrahowane za pomocą ługu sodowego związki próchniczne wy­
stępowały w przeważającej części w formie kwasów huminowych. Zawartość 
ich zwiększyła się pod wpływem wzrastających dawek słomy. W serii gleb 
z okrywą roślin ilość węgla kwasów huminowych była większa niż fulwowych 
w porównaniu z glebami bez okrywy roślin. Malała ona jednak we wszystkich 
glebach z kolejnych lat badań.

4. Koncentracja węgla kwasów fulwowych zwiększyła się pod wpływem 
działania wzrastających dawek słomy. Działalność systemu korzeniowego 
roślin zwiększała także syntezę tych związków zarówno w piasku, jak i glinie. 
Kwasy fulwowe ulegały w kolejnych latach stosunkowo szybkiej mineralizacji.
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Г. Л. HOBAK

Ф Р А К Ц И О Н Н Ы Й  С О С ТА В  Г У М У С А  Л Е Г К О Й  И С Р Е Д Н Е -Т Я Ж Е Л О Й  П О ЧВ Ы  
В З А В И С И М О С Т И  О Т У Д О Б Р Е Н И Я  С О Л О М О Й  И Р А С Т И Т Е Л Ь Н О Г О  П О КР О В А

Кафедра агрохимии Сельскохозяйственно-технической академии в Ольштыне

Резюме

Соответствующие исследования охватывали 4 летние сосудныс опыты (на легкой 
супеси и средней глине), в которых на фоне одинакового минерального удобрения 
применяли повышающиеся дозы соломы (30 — 240 г на 6  кг почвы). Использовали две серии 
сосудов: одну из них обсеввали ежегодно растениями, а другую оставляли необсеянной. 
Осенью каждого года из сосудов отбирали образцы почв, из которых экстрагировали 
натриевой щелочью гумусные соединения. Выделяли битумены, гуминовые и фулвовые 
кислоты и гумины.

Исследования показали, что разложение соломы вызывало аккумуляцию битуменов 
в вариантах с растениями. Концентрация окисляемого уг лерода повышалась при внесении 
соломы. Не были, однако установлены какие либо различия в сериях с растительным 
покровом и без него. В щелочных экстрактах гумусные соединения выступали преимущест­
венно в гуминовых кислотах. Их содержание повышалось под влиянием удобрения
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соломой. В серии почв с растениями содержание углерода гуминовых кислот было выше 
углерода фульвовых кислот в сравнении с почвами без растительного покрова. Количество 
как гуминовых так и фульвовых кислот подвергалось сравнительно быстрой минерализа­
ции в почвах в очередных годах исследований.

G. Д. N O W A K

F R A C T IO N A L  C O M P O S IT IO N  O F  H U M U S  O F  L IG H T  
S O IL  A N D  M E D IU M  C O M P A C T  S O IL  D E P E N D IN G  O N  F E R T IL IZ A T IO N  

W IT H  STRAW  A N D  O N  P L A N T  C O VE R  K IN D

Department of Agricultural Chemistry,
University of Agricultural Technology of Olsztyn

S u m m a ry

In the 4-year pot experiments (on light loamy sand and medium loam) increasing straw rates 
(30-240 g per 6  kg of soil) were applied against an equal mineral fertilization. Two series of pots 
were distinguished: one of them was sown every year with plants, another was left unsown 
(fallowed). In autumn of every year from pots soil samples were taken, humus compounds being 
extracted from them with sodium lye. Bitumens, humic and fulvic acids and humins were 
distinguished.

The investigations have proved that the straw decomposition led to accumulation of bitumens 
in soils of pots sown with plants. Concentration of the oxidable carbon increased under the effect of 
applied straw. However, no differences in series with and without plant cover have been proved. In 
alkaine extracts humus compounds occurred mainly in humic acids. Their content increased under 
the straw fertilization effect. In the series of soils sown with plants the amount of carbon of humic 
acids was higher than in fulvic acids as compared with series unsown. Both the amount of humic 
and fulvic acids underwent a relatively quick mineralization in soils in subsequent years of the 
investigations.
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