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1.  WST P I CEL BADA

Istotna fizjologicznie i potencjalnie toksykologiczna rola zwi zków selenu 
w ywieniu cz owieka powoduje, e od lat pierwiastek ten jest przedmiotem 
bada  naukowych. Pocz tkowo przewa a  pogl d, e selen jest pierwiastkiem 
toksycznym i kancerogennym. Schwartz i Folz (za Zachar  i in. [2007]) wyka-
zali natomiast, e zapobiega on martwiczemu zwyrodnieniu w troby u szczu-
rów z niedoborem witaminy E. W metabolizmie cz owieka i zwierz t bierze 
udzia  w procesach zmiatania reaktywnych form tlenu, reguluje st enie tyrok-
syny, korzystnie wp ywa na uk ad immunologiczny organizmu, a tak e chroni 
DNA przed uszkodzeniami oksydacyjnymi spowodowanymi przez mutageny           
i kancerogeny [Navarro-Alarcón i López-Martinez 2000, Rayman 2000, Tapiero 
i in. 2003, Gromadzi ska i in. 2007]. Selen jest wbudowywany do a cucha
polipeptydowego przez selenocystein ; za jej w czenie do bia ek odpowie-
dzialny jest kodon UGA [Gromadzi ska i in. 2007, Papp i in. 2007]. W organiz-
mach ssaków okre lono oko o 30 selenobia ek, z których najwi ksz  grup  sta-
nowi  peroksydazy glutationowe, reduktazy tioredoksyny oraz selenobia ko P, 
bior ce udzia  w procesach ochrony komórek przed skutkami dzia ania nadtlen-
ków [Brown i Arthur 2001, Zwolak i Zaporowska 2005, Papp i in. 2007].  

Niedobór selenu w diecie cz owieka mo e przyczynia  si  do powstawania 
wielu chorób, np. endemicznego zwyrodnienia mi nia sercowego (choroba 
Keshan) [Cao i in. 2001, Wang i Gao 2001, Abrahams 2002, Tan i in. 2002], 
nowotworów z o liwych czy chorób sercowo-naczyniowych [Whanger 2002, 
Ellis i Salt 2003, Hartikainen 2005a, W sowicz i in. 2007, Zachara i in. 2007]. 
U zwierz t niska zawarto  selenu w paszy jest przyczyn  m.in. pokarmowej 
dystrofii mi ni (u prze uwaczy i wi ), zwyrodnienia w troby, degeneracji 
mi nia sercowego i skazy wysi kowej u drobiu [Mayland 1994, Maas 1998, 
D bski 2007]. Wielu autorów wskazuje równie  na toksyczne nast pstwa nad-
miaru selenu, który powoduje tzw. chorob  alkaliczn , a tak e zmiany nowo-
tworowe u zwierz t [Maas 1998, Kabata-Pendias i Pendias 1999, Kim i Mahan 
2001]. Rola selenu zaznacza si  wi c szczególnie wyra nie w ko cowych ogni-
wach a cucha pokarmowego, gdy  zarówno niedobór, jak i nadmierna koncen-
tracja tego pierwiastka w ro linach paszowych mog  powodowa  objawy cho-
robowe u zwierz t i ludzi. Konieczna jest dlatego znajomo  wyst powania
selenu w ogniwach wcze niejszych – glebach i ro linach.

Zawarto  selenu w glebach waha si  od ilo ci deficytowych do silnie tok-
sycznych z punktu widzenia potrzeb ywieniowych zwierz t. Zasobno  gleb  
w ten pierwiastek zale y od rodzaju ska y macierzystej, intensywno ci proce-
sów wymywania i jego przemieszczania si  z utworów skalnych do zbiorników 
wodnych, a tak e od procesów sorbowania przez tlenki elaza i minera y ilaste 
gleby [Bisbjerg 1972, Gissel-Nielsen i in. 1984, Pyrzy ska 2002]. Wi ksze ilo ci
selenu stwierdzono na ogó  w glebach bogatych w zwi zki elaza i substancj
organiczn  oraz w glebach zasolonych, a najmniejsze – w glebach kwa nych 
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wytworzonych z materia u zwa owego [Mayland 1994, Kabata-Pendias 1998]. 
Badania dotycz ce rozmieszczenia selenu w glebach uprawnych prowadzono 
m.in. w USA, Irlandii, Japonii, Kanadzie, Wenezueli i Indiach, gdzie stwier-
dzono wyst powanie terenów nazywanych „prowincjami selenowymi” [Allo-
way 1968, Bisbjerg 1972, Gissel-Nielsen 1998]. Gleby tych obszarów odzna-
czaj  si  odczynem alkalicznym i zawarto ci  selenu nawet do 1200 mg·kg–1.

W wi kszo ci gleb na wiecie zawarto  selenu jest niska [Hamdy i Gissel-
-Nielsen 1976, Yläranta 1985, Cie la i in. 1994, Kabata-Pendias i Pendias 1999, 
Stadlober i in. 2001, Borowska 2002, Cartes i in. 2005, Fordyce 2005, Broadley 
i in. 2006, Pyrzy ska 2007]. Z dost pnych danych literaturowych wynika, e
jego deficyt stwierdza si  g ównie na obszarach Chin, Nowej Zelandii, w krajach 
skandynawskich [Yläranta 1985, 1990, Hartikainen i in. 2000, Mäkelä-Kurtto         
i Sippola 2002, Hartikainen 2005b] oraz w Turcji [Beytut i in. 2002]. Zbyt 
niskie ilo ci selenu w glebach, g ównie krajów skandynawskich, zwi zane s          
z przesortowaniem materia u polodowcowego przez wody i wiatr oraz wy ugo-
waniem ska  macierzystych gleb z tego pierwiastka w procesach geologicznych.  

Na obszarach o klimacie umiarkowanym, z du  ilo ci  opadów i przewa-
dze gleb kwa nych, mog  wyst powa  niedobory selenu, powoduj ce problemy 
zdrowotne [Badora 2000, Zachara i in. 2001, W sowicz i in. 2003]. Ocena za-
sobno ci gleb Polski w ten pierwiastek dokonywana by a do tej pory w sposób 
selektywny. Z dotychczasowych bada  wynika, e zawarto  selenu w poszcze-
gólnych rodzajach i gatunkach gleb by a wyra nie uzale niona od zawarto ci
cz ci sp awialnych. Najni sze zawarto ci stwierdzono w glebach powsta ych          
z piasków lu nych i s abo gliniastych. Bardziej zasobne okaza y si  gleby wy-
tworzone z piasków gliniastych oraz glin lekkich i rednich, a najwy sz  zawar-
to  tego pierwiastka wykazano w glebach wytworzonych z glin ci kich i i ów
[Piotrowska 1984, Zab ocki 1990, Dudka 1992]. W intensywnie u ytkowanych 
rolniczo glebach Polski pó nocno-wschodniej stwierdzono niskie zawarto ci se-
lenu, natomiast wysokie wyst powa y jedynie w glebach organicznych Pradoliny 
Wis y oraz w poziomach próchnicy nadk adowej gleb le nych pó nocno-zachod-
niej cz ci Borów Tucholskich, po udniowej cz ci sandrów Brdy, a tak e              
w cz ci piasków wydmowych gleb le nych Puszczy Bydgoskiej [Borowska i in. 
1994, 2003, 2004, Cie la i in. 1994, Borowska 1995, Borowska i Koper 2007].  

Wyst powanie selenu na kilku stopniach utlenienia: –II, 0, IV, VI powoduje 
jego odmienne zachowanie w rodowisku glebowym oraz powstawanie ró nych 
form mobilnych [Kabata-Pendias i Pendias 1979, 1999, Gissel-Nielsen i in. 
1984, Kabata-Pendias 1994, Gissel-Nielsen 1998, Hesterberg 1998, Sharmasar-
kar i Vance 2002, Hagarova i in. 2005, Broadley i in. 2006, Pyrzy ska 2007]. 
Najcz ciej powstaj ce podczas wietrzenia selenki s  formami mobilnymi, ule-
gaj cymi szybko sorpcji, szczególnie przez minera y ilaste, tlenki elaza i sub-
stancj  organiczn , wskutek czego staj  si  trudno dost pne dla ro lin. Selenki 
wyst puj  g ównie w glebach kwa nych, oglejonych, z du  zawarto ci  sub-
stancji organicznej, w warunkach silnie redukcyjnych. Selen elementarny, od-
porny na procesy utleniania i redukcji, nale y do najbardziej stabilnych form 
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selenu w rodowisku redukcyjnym. Seleniany(IV) wyst puj  w glebach o od-
czynie oboj tnym, o rednich w a ciwo ciach oksydacyjnych oraz wyrówna-
nych stosunkach wodno-powietrznych. S  one atwo sorbowane przez uwodnione 
tlenki elaza i glinu oraz substancj  organiczn , przy okre lonych w a ciwo -
ciach gleby mog  tworzy  kompleksy nierozpuszczalne. W obecno ci specy-
ficznych bakterii, charakterystycznych dla rodowiska kwa nego, seleniany(IV) 
do atwo i szybko ulegaj  redukcji do selenu elementarnego. Seleniany(VI) 
nale  do najbardziej mobilnych form selenu i przewa aj  w glebach alkalicz-
nych o du ym potencjale oksydacyjnym. Nie tworz  zwi zków z elazem i nie 
s  na ogó  sorbowane. Formy te s atwo rozpuszczalne w wodzie i dzi ki temu 
s  intensywnie pobierane przez ro liny. Selen cz sto wyst puje w glebie w po-

czeniach organicznych, stanowi wi c wa n  cz  geochemicznego obiegu 
selenu w rodowisku. Jest wbudowany do bia ek przez aminokwasy siarkowe,  
gdzie podstawiany jest w miejsce siarki [Axley i Stadtmann 1989, Stadtmann 
1990]. O przemianach zwi zków selenu w rodowisku decyduj  reakcje reduk-
cji i utleniania przeprowadzane w procesach mikrobiologicznych przez bakterie, 
grzyby i ro liny wy sze. Na szczególn  uwag  zas uguje zdolno  mikroorganiz-
mów do metylacji zwi zków selenu. Powsta y dimetyloselenek ulatniaj c si  do 
atmosfery powoduje straty selenu z gleby, mo e to mie  jednak pozytywny wp yw
na gleby z nadmiarem tego pierwiastka [Haygarth i in. 1993, Haygarth 1994]. 

Pierwiastki ladowe tworz  z faz  sta  gleby po czenia o ró nej trwa o ci, 
a ich dost pno  dla ro lin i mo liwo ci wej cia do obiegu biogeochemicznego 
zale  od charakteru i trwa o ci tych po cze  [D bkowska-Naskr t i Bartko-
wiak 2001]. Status pierwiastków ladowych w glebach mo na scharakteryzowa
za pomoc  analizy specjacyjnej. Zastosowanie analizy sekwencyjnej do oznacze-
nia zawarto ci poszczególnych frakcji selenu jest metod  pozwalaj c  na okre -
lenie jego mobilno ci w rodowisku glebowym oraz przyswajalno ci przez ro -
liny [Abrams i Burau 1989, Chao i Sanzolone 1989, Sharmasarkar i Vance 
1994,  Sèby i in. 1997, Bujdoš i in. 2000, 2005, Pyrzy ska 2002, Wang i Chen 
2003, Hagarova i in. 2005, Piatak i in. 2006].  

Procesy biologiczne, które kszta tuj yzno  gleb w ekosystemach l do-
wych, opieraj  si  przede wszystkim na transformacji materii organicznej [Ko-
bus 1995, Kalembasa 2003, Huang i in. 2005, Gonet 2007]. Zwi zane s  z dzia-
alno ci  drobnoustrojów i wydzielanymi przez nie enzymami oraz z tempem 

zachodz cych przemian biogeochemicznych w obiegu pierwiastków [Ross 
1971, Ladd 1978, Dowdle i Oremland 1998, Kieliszewska-Rokicka 2001, No-
wak i in. 2002]. Aktywno  enzymatyczna uwa ana jest za jeden z najbardziej 
czu ych i miarodajnych wska ników zmian zachodz cych w glebie, jest tak e
miar  jej produktywno ci i yzno ci [My ków i in. 1996, Koper i Piotrowska 
2001, Caldwell 2005, Gil-Sotres 2005, Russel 2005]. Wielu autorów wskazuje 
na silny wp yw selenu na oksydoreduktazy: katalaz , peroksydaz  glutationow
i dysmutaz  ponadtlenkow  w organizmach zwierz cych, natomiast nieliczne 
badania dotyczy y udzia u selenu w procesach biochemicznych zachodz cych  
w glebie i ro linach [Nowak i in. 2002, 2004].
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Dehydrogenazy katalizuj  utlenianie zwi zków organicznych przez od -
czenie od cz steczki organicznej dwóch atomów wodoru i przekazanie ich na 
koenzymy, które s  pierwszymi akceptorami systemu transportu elektronów         
w procesie oddychania komórkowego [Piotrowska-Cyplik i in. 2007]. Uwa a
si , e ca kowita aktywno  dehydrogenaz jest wska nikiem systemu redoks 
oraz miar  aktywno ci oddechowej mikroorganizmów glebowych, a jej ozna-
czenie jest powszechnie wykorzystywane do oceny czynników niekorzystnie 
dzia aj cych na drobnoustroje glebowe [Praveen-Kumar i Tarafdar 2003, Brze-
zi ska i W odarczyk 2005, Hawrot i in. 2005, Brzezi ska 2006].

Reakcje oksydacji przeprowadzane przez peroksydazy wp ywaj  w ro li-
nach na polimeryzacj  substancji organicznych w celu formowania ligniny, bior
udzia  w katabolizmie auksyn i obronie przeciwko patogenom oraz w niektó-
rych procesach oddychania [Baazis 1989, Kerstetter i in. 1998, Burton 2003, 
Regalado i in. 2004]. Stosunkowo ma o wiadomo o rozmieszczeniu peroksydaz 
w glebie oraz ich roli w rozk adzie nadtlenków i polimeryzacji materii organicz-
nej [Cooper i Zepp 1990, Davidson i in. 1995]. Niektórzy autorzy wskazuj  jed-
nak na zwi zek aktywno ci peroksydaz z zawarto ci  kwasów fulwowych i hu-
minowych [Serban i Nissenbaum 1986, Zepp i in. 1988, Davidson i in. 1995].

Katalaza – enzym, który jest obecny w komórkach wszystkich drobno-
ustrojów, wykorzystuje tlen do procesów oddechowych i chroni komórki przed 
toksycznym H2O2, wytwarzanym w cytoplazmie i peroksysomach [Fiedurek             
i Szczodrak 1997, Trasar-Cepeda i in. 1999]. Naturalny substrat enzymu – nad-
tlenek wodoru – powstaje w trakcie metabolizmu oddechowego jako produkt 
uboczny dzia ania pewnych oksydoreduktaz (dysmutazy ponadtlenkowej i nie-
których oksydaz) i stanowi jedn  z reaktywnych postaci tlenu – silnie utleniaj c
i atwo reaguj c  z bia kami, DNA i innymi sk adnikami komórek [Guwy i in. 
1999, Brzezi ska i W odarczyk 2005, Mizuno i in. 2005, Brzezi ska 2006].              
W rodowisku glebowym enzym ten, pomimo pewnego obni enia aktywno ci,
wykazuje znaczn  stabilno  dzi ki sorpcji przez minera y ilaste i materi  orga-
niczn [Serban i Nissenbaum 1986, Furczak i in. 1991]. 

Drobnoustroje i wydzielane przez nie enzymy po rednicz  w procesach 
oksydoredukcyjnych zachodz cych w glebie, które z kolei wp ywaj  na roz-
puszczalno  i w konsekwencji mobilno  oraz biodost pno  selenu w syste-
mie gleba – ro lina [Roussel-Debet i in. 2005]. Wszystkie organizmy ro linne
s  zdolne do pobierania i metabolizowania selenu, jednak ró ni  si  pod wzgl -
dem mo liwo ci gromadzenia tego pierwiastka w tkankach [Szyma ska i Haw-
rylak 2007]. Gatunki ro lin z rodzaju Astragalus, Stanleya, Morinda, Neptunia,
Oonopsis i Xylorhiza wyst puj ce na obszarach selenono nych i gromadz ce
nawet do kilku tysi cy mg Se·kg–1 s.m. zaliczane s  do hiperakumulatorów lub 
g ównych akumulatorów selenu. Drugorz dne akumulatory selenu (Aster, Atri-

plex, Grindelia, Melilotus, Brassica), pomimo e rosn  na glebach o niskiej lub 
redniej zawarto ci tego pierwiastka, kumuluj  do tysi ca mg Se·kg–1 s.m.                  

[Broyer i in. 1972, Abuereish i Lahham 1987, Banuelos i Meek 1990, Feist               
i Parker 2001]. Wi kszo  ro lin uprawnych nie wykazuje jednak zdolno ci do 
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gromadzenia selenu, z wyj tkiem gatunków bogatych w siark , np. z rodziny 
Brassicaceae i Liliaceae [Wachowicz 1993, Mayland 1994, Diaz-Alarcón i in. 
1996, Badora 2000, Sors i in. 2005]. Kwestia niezb dno ci selenu dla rozwoju 
ro lin wy szych, zw aszcza nie akumuluj cych tego pierwiastka, nie zosta a jak 
do tej pory w pe ni wyja niona. Najnowsze badania wskazuj , e ma e ilo ci
selenu mog  wywiera  korzystny wp yw na ro liny poprzez dzia anie antyoksy-
dacyjne, hamuj c peroksydacj  lipidów [Hartikainen i Xue 1999, Hartikainen           
i in. 2000, Pennanen i in. 2002, Seppänen i in. 2003, Turakainen i in. 2004, Car-
tes i in. 2005, Hartikainen 2005a, Szyma ska i Hawrylak 2007, K klewski i in. 
2008]. Selen w du ych ilo ciach dzia a natomiast jako prooksydant, pot guj c
gromadzenie szkodliwych dla ro lin produktów peroksydacji. Korzystne dzia a-
nie selenu na ro liny przejawia si  równie  w zwi kszaniu tolerancji ro lin na 
stres oksydacyjny wywo any promieniowaniem UV, w opó nianiu starzenia 
ro lin, w bardziej efektywnym pobieraniu wody lub hamuj cym wp ywie na in-
tensywno  transpiracji. Zawarto  selenu w ro linach odzwierciedla na ogó
jego zawarto  w glebach, chocia  wp yw zró nicowanych w a ciwo ci glebo-
wych (pH, sk adu granulometrycznego, zawarto ci substancji organicznej i mi-
nera ów ilastych) oraz warunków atmosferycznych mo e zaciera  te prawid o-
wo ci [Gissel-Nielsen 1971, Kabata-Pendias i Pendias 1979, 1999, Johnsson 
1991a,b, Kabata-Pendias 1994, Kabata-Pendias 1998, Borowska 2002, Antanai-
tis i in. 2008].  

Naturalnie niska zawarto  selenu w plonach ro lin na niektórych obsza-
rach przyczyni a si  do podj cia bada  nad problemem zwi kszenia zawarto ci 
tego pierwiastka w glebach, ro linach oraz w ko cowych ogniwach a cucha 
troficznego, czyli u ludzi i zwierz t [Whelan 1993, Stadlober 2001 i in., Adams 
i in. 2002, Arthur 2003, Broadley i in. 2006]. Chocia zawarto  selenu dost p-
nego dla ro lin zale y g ównie od typu gleby, dodatek specyficznych nawozów 
mo e w niektórych przypadkach znacz co wp ywa  na jego pobieranie przez 
ro liny. Taki wp yw mo e by  wynikiem interakcji – w glebie i ro linie – mi -
dzy selenem a jonami dostarczanymi w nawozach [Varo 1993, Hesterberg 1998, 
Lavado i in. 1999]. W praktyce rolniczej, w wielu krajach do nawo enia sele-
nem stosowano zarówno seleniany(IV), jak i seleniany(VI) [Varo 1993, Whelan 
1993, Gissel-Nielsen 1998, Chen i in. 2002, Gupta i Gupta 2002, Aspila 2005] 
doglebowo i w formie oprysków [Poggi i in. 2000, Duscay i Ložek 2006], a tak e
obornik, gnojowic  lub osady ciekowe [Logan i in. 1987, Cappon 1991, Blago-
jevi  i in. 1998, Borowska i Koper 2000, 2001, Stadlober i in. 2001, Øgaard       
i in. 2006, Sager 2007]. W Finlandii ju  od ponad dwudziestu lat wszelkie stoso-
wane w rolnictwie nawozy s  suplementowane selenianem(VI) sodu ze wzgl du
na bardzo nisk  zawarto  selenu w ywno ci oraz w p ynach ustrojowych ludzi 
[Yläranta 1983, 1985, 1990, Varo i in. 1988, Aro i in. 1995, Venäläinen i in. 
1997, Eurola i in. 2004]. Celem tych dzia a  jest podwy szenie st enia tego 
mikroelementu we krwi ludzi poprzez podniesienie jego zawarto ci w zbo ach          
i produktach pochodzenia zwierz cego do poziomu 0,05-0,2 mg·kg–1.
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Przez wiele lat Polsk  zaliczano do grupy krajów o zadowalaj cej zawarto-
ci selenu w glebach, a wyniki bada  epidemiologicznych nie potwierdza y wy-

st powania stanów niedoborowych we krwi ludzi. Jednak od kilkunastu lat po-
jawiaj  si  doniesienia wiadcz ce o obni aniu si  zawarto ci selenu w organiz-
mach mieszka ców Polski [Zachara i W sowicz 1994, K apci ska i in. 1998, 
W sowicz i in. 2003, Poprz cki i in. 2007]. Jedn  z wielu przyczyn mo e by
ograniczenie nawo enia obornikiem, które zwi kszy o zakwaszenie gleb,                      
a w konsekwencji spowodowa o obni enie pobierania tego mikroelementu przez 
ro liny oraz zmniejszenie zasobno ci gleb w selen. Firmy produkuj ce nawozy 
mikroelementowe mog  go dodawa , ale tylko na indywidualne zamówienie, jed-
nak zainteresowanie w ród rolników jest niewielkie [Borkowski i Dyki 2007].

Z dotychczasowych bada , dotycz cych istotnej roli selenu w ywieniu 
zwierz t i ludzi du e znaczenie maj  te, które skupiaj  si  na poznaniu jego 
glebowych zasobów oraz wskazaniu mo liwo ci i konieczno ci ich powi ksza-
nia, zw aszcza na obszarach o jego niskiej zawarto ci. W zwi zku z tym, e te-
reny Polski zaliczy  mo na do obszarów o niskiej zasobno ci w ten pierwiastek, 
ewentualne podj cie prób wzbogacenia gleb w selen ma szczególne znaczenie. 
Hipoteza bada  w asnych zak ada a, e nawo enie organiczno-mineralne mo e
istotnie wp yn  na zmiany zawarto ci selenu ogó em i jego frakcji w glebie 
oraz w ro linach w trakcie ich rozwoju wegetacyjnego. Przyj to, e zastosowa-
nie nawozu naturalnego przyczyni si  do wzrostu zawarto ci selenu w glebie          
i ro linach. Hipoteza zak ada a równie  wp yw aktywno ci enzymów oksydore-
dukcyjnych na przemiany selenu w rodowisku glebowym i w konsekwencji na 
jego dost pno  dla ro lin.

Celem bada  w asnych by o okre lenie wp ywu nawo enia zró nicowa-
nymi dawkami obornika i azotu na zawarto  selenu ogó em w glebie, a tak e
nagromadzenia selenu w cz ciach nadziemnych i korzeniach ro lin w trakcie 
okresu wegetacyjnego. Dla oceny mobilno ci selenu w rodowisku glebowym 
oraz jego przyswajalno ci przez ro liny oznaczono zawarto  poszczególnych 
frakcji selenu za pomoc  analizy sekwencyjnej. Badania w asne mia y tak e na 
celu okre lenie zmian aktywno ci wybranych enzymów niezb dnych w prze-
mianach oksydoredukcyjnych w glebie. Poszukiwano ponadto zwi zków mi -
dzy zawarto ci  selenu w glebie i w ro linach a w a ciwo ciami fizykoche-
micznymi badanej gleby. 
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2.  MATERIA  I METODY BADA

2.1. Materia  glebowy i ro linny

Do bada  wykorzystano próbki materia u glebowego i ro linnego pocho-
dz cego z wieloletniego do wiadczenia polowego prowadzonego przez Zak ad 

ywienia Ro lin i Nawo enia IUNG w Pu awach na terenie RZD w Grabowie 
n. Wis  w województwie mazowieckim. Zgodnie z „Systematyk  gleb Polski” 
[1989] i „Klasyfikacj  uziarnienia gleb i utworów mineralnych” [2008] gleba, 
na której przeprowadzono do wiadczenie, nale y do gleb p owych typowych            
i zaliczy  j  mo na do nast puj cych jednostek hierarchicznych systematyki 
gleb: rz d – gleby brunatnoziemne, typ – gleby p owe, podtyp – gleby p owe 
typowe, rodzaj – wytworzone z gliny lekkiej, gatunek – glina piaszczysta (tab. 1).  

Tabela 1.  Sk ad granulometryczny badanej gleby pod zastosowanymi obiektami nawo-
zowymi 

Table 1.  Particle size analysis of the soil researched under the fertilisation treatments 
applied  

Udzia  frakcji granulometrycznych 
Share of granulometric fractions 

(%)
frakcja piaskowa 

sand fraction 
frakcja py owa

silt fraction 
frakcja i owa
clay fraction 

(mm)

Obiekty  
nawozowe

Fertilisation 
treatments* 

2-0,05 0,05-0,002 < 0,002 

Grupa
uziarnienia 

wed ug PTG 
Texture 

0 – N0  71 20 9     gp** 
0 – N1 78 12 10 gp 
0 – N2 69 21 10 gp 
0 – N3 69 22 9 gp 

74 18 8 gp 
79 11 10 gp 
70 21 9 gp 

20 – N0 
20 – N1 
20 – N2 
20 – N3 68 22 10 gp 

66 25 9 gp 
69 21 10 gp 
75 19 6 gp 

40 – N0 
40 – N1 
40 – N2 
40 – N3 68 24 8 gp 

71 21 8 gp 
70 23 7 gp 
68 23 9 gp 

60 – N0 
60 – N1 
60 – N2 
60 – N3 70 22 8 gp 

74 18 8 gp 
69 21 10 gp 
73 19 8 gp 

80 – N0 
80 – N1 
80 – N2 
80 – N3 71 21 8 gp 

* 0, 20, 40, 60, 80 – dawka obornika – dose of manure (t·ha–1)
N0, N1, N2, N3 – dawka N – N dose (kg·ha–1)

** gp – glina piaszczysta – sandy loam 
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Zawarto  cz ci ziarnistych okre lono na nast puj cym poziomie: frakcji 
piaskowej (2-0,05 mm) – 66-79%, frakcji py owej (0,05-0,002 mm) – 11-25% 
oraz frakcji i owej (< 0,002 mm) – od 6 do 10% (tab. 1). Na podstawie procen-
towego udzia u frakcji granulometrycznych stwierdzono, zgodnie z klasyfikacj
PTG [2008], e badana gleba nale a a do gatunku gliny piaszczystej. Pod 
wzgl dem przydatno ci rolniczej gleb  zaliczy  mo na do kompleksu ytniego 
bardzo dobrego (klasa bonitacyjna IVa). 

Do wiadczenie za o ono jako dwuczynnikowe, w uk adzie losowanych pod-
bloków (split-plot) w czterech powtórzeniach z nast puj cym doborem ro lin         
w zmianowaniu: ziemniak – pszenica ozima – j czmie  jary – kukurydza. 
Czynniki do wiadczenia:
1) A –  nawo enie obornikiem pod ziemniaki w dawkach 20, 40, 60 i 80 t·ha–1

wie ej masy + obiekt kontrolny (0), 
2)  B –  nawo enie azotem w formie saletry amonowej w dawkach N1 – 45,            

N2 – 90 i N3 – 135 kg N·ha–1 pod ziemniaki i kukurydz  oraz  N1 – 40, 
N2 – 80 i N3 – 120 kg N·ha–1 pod pszenic  ozim  i j czmie  jary + 
obiekt kontrolny (N0 – 0). 

Zastosowano obornik pochodzenia bydl cego, którego sk ad chemiczny 
przedstawiono w tabeli 2. 

Tabela 2.  Sk ad chemiczny obornika 
Table 2.  Chemical composition of farmyard manure  

Nt P K s.m. – d.m.Wyszczególnienie 
Description (%)

Se
(mg·kg–1 s.m. – d.m.) 

Obornik bydl cy
Cattle farmyard manure 

0,46 0,17 0,56 24,7 2,28 

Fosfor i potas pod ziemniaki, j czmie  jary i kukurydz  stosowano w for-
mie superfosfatu potrójnego i soli potasowej, natomiast pod pszenic  ozim           
w postaci agrofoski. Pod ziemniaki i pszenic  ozim  nawozy te stosowano je-
sieni , a pod j czmie  jary i kukurydz  wiosn .

Elementy agrotechniki ro lin by y zgodne z wymaganiami gatunków,                 
a podstawowe z nich przedstawiono w tabeli 3. 
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Tabela 3. Wybrane elementy agrotechniki ro lin uprawianych w zmianowaniu 
Table 3.  Some agrotechnical elements of plants under crop rotation 

Nawo enie mineralne  
Mineral fertilisation 

(kg·ha–1)
Rok 
Year

Ro lina   
Plant

Odmiana 
Cultivar 

Termin 
siewu

Sowing
date 

Termin 
zbioru

Harvest 
date P2O5 K2O

2001 
Ziemniak 
Potato 

Alicja 18.04.01 23.09.01 57 120 

2002 
Pszenica ozima 
Winter wheat 

Korweta 02.10.01 29.07.02 48 72 

2003 
J czmie  jary 
Spring barley 

Stratus 16.04.03 04.08.03 57 85 

2004 
Kukurydza 
Maize

Nimba 23.04.04 30.09.04 55 160 

2.2. Warunki pogodowe 

 Temperatur  oraz ilo  i rozk ad opadów zestawiono na podstawie danych 
uzyskanych z RZD w Grabowie n. Wis  (tab. 4). W czteroletnim okresie ba-
dawczym wyst pi y trzy lata o temperaturze wy szej oraz trzy lata o opadach 
wy szych ni rednia z wielolecia dla tego regionu, który charakteryzuje si
szczególnie niskimi opadami w stosunku do redniej krajowej.  
 W pierwszym roku do wiadczenia rednia temperatura powietrza by a
podobna do redniej z wielolecia, a w okresie wegetacji ziemniaka (od kwietnia 
do wrze nia) o 1ºC ni sza. Opady za  by y najwy sze z zanotowanych w cztero-
leciu, wy sze o 199,6 mm, a w okresie wegetacji a  o 220,5 mm w porównaniu 
ze redni  z wielolecia. Wiosna i lato charakteryzowa y si  zró nicowanymi 
warunkami termiczno-wilgotno ciowymi. Po bardzo mokrym kwietniu w maju 
odnotowano susz , która na krótko zahamowa a rozwój ro lin. W lipcu ponow-
nie wyst pi y intensywne opady deszczu ( rednio w ci gu miesi ca 206,4 mm), 
co niekorzystnie wp yn o na ro liny.

W 2002 roku rednia temperatura powietrza by a o 1,2ºC, a w okresie we-
getacji pszenicy ozimej o 1,4ºC wy sza w porównaniu ze redni  z wielolecia. 
Suma opadów w okresie wegetacji pszenicy ozimej by a o 38,5 mm ni sza od 
redniej z wielolecia. Kwiecie  i maj okaza y si  miesi cami o bardzo niskiej 

ilo ci opadów, których niedobór wp yn  na zró nicowanie rozwoju ro lin. Od 
czerwca warunki pogodowe uleg y znacznej poprawie, a cz ste i intensywne 
opady, przy temperaturach przekraczaj cych norm  z wielolecia, wp yn y na 
przyspieszenie rozwoju i dojrzewania ro lin.
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Suma opadów w roku 2003 by a o 134 mm ni sza od redniej z wielolecia, 
a w okresie wegetacji j czmienia jarego – o 128,5 mm, przy rednich rocznych 
temperaturach powietrza wy szych o 1ºC. Pod koniec I dekady kwietnia, gdy 
gleba charakteryzowa a si  uregulowanymi stosunkami wodno-powietrznymi, 
spad nieg, który przyhamowa  rozwój ro lin. W po owie maja sytuacja pogo-
dowa uleg a pogorszeniu – wysokie temperatury oraz znikome opady, równie
przez ca y okres letni, spowodowa y zahamowanie wzrostu ro lin.
 W czwartym roku do wiadczenia rednia temperatura powietrza oraz suma 
opadów by y zbli one do rednich z wielolecia, podobnie jak temperatura i su-
ma opadów w okresie wegetacji kukurydzy. Miesi ce wiosenne i letnie charak-
teryzowa y si  w miar  korzystnym dla rozwoju ro lin rozk adem opadów, je-
dynie w po owie maja zanotowano do  niskie temperatury z przygruntowymi 
przymrozkami. Czerwiec tak e by  zimny, a panuj ce ch ody spowolni y wzrost 
i rozwój ro lin. Dopiero lipiec z wy szymi temperaturami i znacznymi opadami 
deszczu umo liwi  ro linom do  intensywny wzrost i rozwój. Od po owy
sierpnia bilans wodny gleby na skutek braku opadów ulega  stopniowemu po-
garszaniu, powoduj c podsychanie ro lin i przyspieszenie dojrzewania.  

2.3. Analiza chemiczna materia u glebowego i ro linnego

 Do bada  wykorzystano próbki gleby pobrane w latach 2001-2004 trzy-
krotnie w ci gu okresu wegetacyjnego – w marcu, maju i lipcu (pod upraw
pszenicy ozimej i j czmienia jarego) oraz w maju, lipcu i wrze niu (pod upraw
ziemniaka i kukurydzy). Próbki pobrano z warstwy ornej 0-20 cm, z ka dego 
poletka (4 powtórzenia dla ka dego wariantu nawo enia), wysuszono, a nast p-
nie przesiano przez sito o rednicy oczek 2 mm.
 W próbkach zbiorczych materia u glebowego (utworzonych z czterech 
powtórze ) oznaczono: 
− sk ad granulometryczny metod  Bouyoucosa-Casagrandego w modyfikacji 

Prószy skiego [Lity ski i in. 1976] – w pierwszym roku zmianowania, red-
nio dla terminów, 

− pH w H2O i w 1 mol·dm–3 KCl – potencjometrycznie, 
− zawarto  w gla w zwi zkach organicznych (Corg) – metod  Tiurina [Lity -

ski i in. 1976], 
− zawarto  azotu ogó em (Nt) – metod  Kjeldahla [Lity ski i in. 1976]. 
 W próbkach gleby pobranych trzykrotnie w ci gu okresu wegetacyjnego 
oznaczono:
–  zawarto  selenu ogó em metod  Watkinsona [1966] – próbk  gleby zmine-

ralizowano na mokro w mieszaninie st onych kwasów HNO3 i HClO4

w zamkni tym uk adzie mikrofalowym firmy Millestone. W tych warunkach 
selen organiczny przechodzi  w posta  nieorganiczn , utleniaj c si  do sele-
nianu(VI). Selenian(VI) redukowano do selenianu(IV) za pomoc  0,1 M·dm–3

HCl. Selenian(IV) w reakcji z 2,3-diaminonaftalenem (DAN) tworzy  kom-
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pleksowy zwi zek 4,5-benzopiazoselenol. Nast pnie do próbki dodano cyklo-
heksan i wytrz sano. Po oddzieleniu faz zbierano warstw  cykloheksanow .
Fluorescencj  odczytywano przy u yciu spektrofluorymetru F-2000 firmy 
Hitachi, przy d ugo ci fali wzbudzenia 376 nm i fali emisji 520 nm. Oceny 
dok adno ci i powtarzalno ci metody dokonano przez oznaczenie tzw. b du
metody, który wynosi  4,28% (n = 10), i próby odzysku, wynosz cej rednio
103,4%. Dok adno  metody sprawdzono równie  przez wykonanie ozna-
czenia zawarto ci selenu ogó em w certyfikowanym materiale odniesienia 
CRM024-050 (glebie o uziarnieniu piasku gliniastego o pH = 7,39), przygo-
towanym przez Resource Technology Corporation (RTC). Oznaczona zawar-
to  selenu ogó em w certyfikowanym materiale odniesienia wynosi a 0,558 
mg·kg–1 (n = 6), natomiast podana w licencji – 0,540 mg·kg–1,

− aktywno  dehydrogenaz (DHA) metod  Casida i in. [1964], polegaj c na
inkubacji gleby z bezbarwnym, rozpuszczalnym w wodzie substratem TTC 
(chlorek 2,3,5-trifenylotetrazolu), który redukowano enzymatycznie do bar-
wnego, nierozpuszczalnego w wodzie trifenyloformazanu (TPF). TTC zast -
puje naturalnie wyst puj ce akceptory, przejmuj c elektrony i protony od -
czone przez dehydrogenazy od utlenianych zwi zków organicznych. Wytwo-
rzony produkt reakcji enzymatycznej ekstrahowany by  z gleby alkoholem 
etylowym i oznaczany kolorymetrycznie przy d ugo ci fali 485 nm przy u y-
ciu spektrofotometru Marcel PRO. Wyniki podano w mg TPF·g–1 s.m.·24h–1,

− aktywno  peroksydaz (PX) metod  Zwiagincewa [1980], polegaj c  na in-
kubacji gleby z roztworem pirogalolu oraz nadtlenkiem wodoru. Ekstynkcj
powsta ej purpurogalliny zmierzono za pomoc  spektrofotometru Marcel PRO 
przy d ugo ci fali 430 nm. Wyniki podano w mg purpurogalliny·g–1 s.m.·h–1,

− aktywno  katalazy (CAT) metod Johnsona i Templego [1964], polegaj c
na inkubacji gleby z dodanym nadtlenkiem wodoru. Pozosta y w glebie 
H2O2, nie roz o ony przez katalaz , odmiareczkowywano nadmanganianem 
potasu w rodowisku kwa nym. Wyniki podano w mg H2O2·g

–1 s.m.·min–1.
Oznaczenia zawarto ci selenu ogó em oraz aktywno ci enzymatycznej wy-

konano w 4 powtórzeniach. 
Analizie specjacyjnej pi ciu frakcji selenu (rys. 1) poddano próbki zbiorcze 

materia u glebowego, które utworzono cz c próbki z czterech powtórze  do-
wiadczenia i trzech terminów, zgodnie z metod  Chao i Sanzolone [1989]  w mo-

dyfikacji Wang i Chen [2003]. Metoda zaproponowana przez Chao i Sanzolone 
[1989] zak ada a doprowadzenie ko cowego roztworu ka dej frakcji do st enia 
4-molowego przez dodanie st onego HCl w celu otrzymania selenku wodoru 
(H2Se). W badaniach w asnych, zgodnie z modyfikacj  Wang i Chen [2003], 
ko cowy roztwór z ka dej ekstrakcji zakwaszano do pH = 1,7-2,0 przez doda-
nie HCl. Obecne w roztworze seleniany(IV) chelatowano dodaj c 2,3-diamino-
naftalen i oznaczano spektrofluorymetrycznie. Analiz  sekwencyjn  wykonano 
w 4 powtórzeniach, a wyniki przedstawiono w mg·kg–1 oraz jako procentowy 
udzia  poszczególnych frakcji w puli selenu ogó em. 
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Rys. 1. Schemat procedury analizy sekwencyjnej wg Chao i Sanzolone [1989] 
Fig. 1. Diagram of sequential extraction procedure according to Chao and Sanzolone 

[1989] 

Schemat analizy sekwencyjnej zaproponowany przez Chao i Sanzolone 
[1989] dla frakcjonowania niemetali i metaloidów tworz cych aniony opiera si
na za o eniach Tessiera i in. [1979], opracowanych dla techniki sekwencyjnego 
frakcjonowania metali tworz cych kationy. W celu wyja nienia geochemicznego 
wyst powania selenu w procedurze analizy sekwencyjnej frakcjonowania selenu 
zastosowano nast puj cy schemat:
1) 0,25 M KCl przenosi do roztworu selen wodnorozpuszczalny. Niespecy-

ficznie adsorbowany selen glebowy mo e by  zast piony przez jon chlorkowy 
w wyniku wymiany anionowej. Selen rozpuszczalny, który wyst puje naj-
cz ciej w formie selenianów(VI), jest atwo dost pny i przyswajalny przez 
ro liny; 

2) 0,1 M KH2PO4 jest efektywnym ekstrahentem, który zast puje seleniany(IV) 
zaadsorbowane na powierzchni tlenków metali i minera ów ilastych. Sele-
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niany(IV), chocia  nie tak mobilne jak seleniany(VI), s  równie  dost pne              
i przyswajalne przez ro liny; 

3)  4 M HCl jest u ywany do wymywania z gleby sk adników zwi zanych                  
z amorficznymi tlenkami Fe, Mn i Al oraz w glanów. Jest tak e zdolny do 
hydrolizowania cz ci glebowej materii organicznej. Selen ekstrahowany 
kwasem solnym mo e by  potencjalnie dost pny poprzez uwalnianie na dro-
dze chemicznej lub mikrobiologicznej. Obni enie potencja u oksydoredukcyj-
nego i pH mo e spowodowa , e tlenki Fe i Mn b d  rozpuszczalne i w ten 
sposób uwolni  zwi zany selen w formy rozpuszczalne lub przyswajalne;  

4)  po czenie sta ego chloranu potasu i st onego HCl tworzy silny utleniaj cy 
zwi zek, który jest bardzo efektywny w wymywaniu selenu wyst puj cego
w minera ach siarczkowych i skompleksowanego z substancj  organiczn .
Selen tej frakcji jest jednak niedost pny dla ro lin;

5)  mieszanina kwasów, cznie z kwasem fluorowodorowym, jest silnym che-
micznym odczynnikiem, niszcz cym struktur  krzemianu. Chocia  selen nie 
wyst puje w usieciowanym krzemianie, jego zwi zki mog  by  obecne w mi-
nera ach, które go otaczaj . Selen wyst puj cy w ko cowej frakcji analizy 
sekwencyjnej jest zupe nie niedost pny dla ro lin i jego wp yw na rodowi-
sko jest nieznaczny [Chao i Sanzolone 1989]. 

Próbki ro linne pobierano z tych samych miejsc, z których pobierano gleb ,
dwukrotnie w sezonie wegetacyjnym, w nast puj cych fazach fenologicznych:  

Ro lina  Fazy rozwojowe  

Ziemniak 
pe nia kwitnienia: otwartych 50% 
kwiatów pierwszego kwiatostanu 

(BBCH 65) – lipiec 

zamieranie li ci i odyg  
(BBCH 97) – wrzesie

Pszenica ozima 
widocznych 5 rozkrzewie

 (BBCH 25) – marzec 
dojrza o  woskowa twarda 

(BBCH 87) – lipiec 

J czmie  jary  
pocz tek wzrostu d b a

(BBCH 30) – maj 
dojrza o  woskowa twarda 

(BBCH 87) – lipiec 

Kukurydza 
faza pi tego li cia
(BBCH 15) – maj 

pe na dojrza o  woskowa  
(BBCH 85) – wrzesie

Fazy fenologiczne ro lin okre lono w skali BBCH na podstawie klucza do 
okre lania faz rozwojowych ro lin jedno- i dwuli ciennych [Klucz... 2005].             
Z ka dego obiektu pobierano po 10 ro lin pszenicy ozimej i j czmienia jarego 
oraz po 5 ro lin ziemniaka i kukurydzy. Zebrane ro liny oczyszczono, podzie-
lono na cz ci nadziemne i korzenie lub bulwy, wysuszono i rozdrobniono           
w  m ynku laboratoryjnym. W próbkach zbiorczych materia u ro linnego utwo-
rzonych z czterech powtórze  dla ka dego obiektu nawozowego oznaczono za-
warto  selenu metod  fluorymetryczn  Watkinsona [1966]. Wyniki jego zawar-
to ci w materiale ro linnym podano w mg·kg–1 s.m. Such  mas  ro lin oznaczono 
metod  suszarkowo-wagow .
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2.4. Analiza statystyczna 

 Obliczenia statystyczne wykonano metod  analizy wariancji za pomoc
pakietu statystycznego Statistica 8.0 for Windows Stat.Soft. Inc. (2007). Istot-
no  ró nic mi dzy obiektami weryfikowano testem Tukeya na poziomie istot-
no ci α = 0,05. W celu znalezienia zwi zków pomi dzy badanymi cechami 
przeprowadzono analiz  korelacji liniowej.
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3.  WYNIKI BADA

3.1. Podstawowa charakterystyka gleby  

 Badana gleba, pobrana z obiektów nie nawo onych obornikiem, charakte-
ryzowa a si  warto ciami kwasowo ci czynnej w zakresie od 6,0 do 6,8, nato-
miast warto ci kwasowo ci wymiennej kszta towa y si  w granicach od 5,5 do 
5,8 (tab. 5). Nieznacznie wy sze warto ci pH oznaczono na ogó  w próbkach 
glebowych z obiektów, na których obornik zastosowano w najwy szej dawce. 
Nie zauwa ono jednak wyra nego zró nicowania warto ci odczynu w zale no-
ci od dawki obornika.  

Tabela 5. Odczyn pH badanej gleby 
Table 5. pH values of the soil investigated  

Gleba pod upraw  – Soil under 

ziemniaka 
potato 

pszenicy  
ozimej 

winter wheat 

j czmienia 
jarego 

spring barley 

kukurydzy 
maize

pH  
w – in 

Dawka 
obornika  

Dose  
of manure  

(t·ha–1)

Dawka N  
Dose of N  
(kg·ha–1)

H2O KCl H2O KCl H2O KCl H2O KCl 

N0 6,0 5,8 6,8 5,7 6,1 5,5 6,3 5,8 
N1 6,0 5,8 6,8 5,8 6,0 5,6 6,2 5,8 
N2 6,1 5,6 6,8 5,8 6,2 5,6 6,2 5,8 

0

N3 6,0 5,6 6,7 5,7 6,1 5,5 6,1 5,8 
N0 6,1 5,6 6,8 5,8 6,2 5,6 6,3 5,8 
N1 6,1 5,6 6,5 5,7 6,2 5,5 6,3 5,8 
N2 6,1 5,6 6,5 5,6 6,1 5,5 6,1 5,8 

20

N3 6,0 5,5 6,5 5,4 6,0 5,3 5,9 5,6 
N0 6,1 5,6 6,3 5,6 6,2 5,5 6,0 5,7 
N1 6,2 5,6 6,6 5,5 6,2 5,6 6,2 5,7 
N2 6,1 5,5 6,6 5,6 6,2 5,5 6,0 5,7 

40

N3 6,1 5,4 6,6 5,5 6,1 5,6 5,9 5,6 
N0 6,1 5,6 6,7 6,0 6,1 5,5 6,1 5,8 
N1 6,0 5,7 6,4 5,8 6,2 5,5 6,2 5,8 
N2 6,0 5,6 6,7 5,8 6,1 5,5 6,2 5,8 

60

N3 6,1 5,5 6,7 5,9 6,1 5,6 6,1 5,8 
N0 6,2 5,6 6,9 5,9 6,3 5,7 6,2 5,8 
N1 6,2 5,6 6,9 5,7 6,2 5,7 6,2 5,9 
N2 6,1 5,5 6,7 5,9 6,2 5,6 6,1 5,9 

80

N3 6,0 5,6 6,8 5,9 6,1 5,6 6,2 5,7 

rednio najwy sz  zawarto  w gla w zwi zkach organicznych w glebie, 
niezale nie od stosowanego nawo enia azotem, stwierdzono po zastosowaniu 
60 i 80 t·ha–1 obornika (tab. 6).  
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Tabela 6. Zawarto  w gla zwi zków organicznych, azotu ogó em i warto  stosunku 
C/N w glebie ( rednio w okresie badawczym)

Table 6. Organic carbon, total nitrogen content and C/N ratio in soil (mean for the 
period investigated) 

Dawka obornika 
(czynnik A) 

Dose of manure 
(factor A) 

(t·ha–1)

Dawka N 
(czynnik B) 
Dose of  N  
(factor B) 
(kg·ha–1)

Corg

(g·kg–1)
Nt

(g·kg–1)
C/N

N0 6,67 0,638 10,6 
N1 6,71 0,625 10,8 
N2 6,51 0,628 10,4 

0

N3 7,34 0,663 11,1 
rednia – Mean 6,81 0,639 10,7 

N0 6,43 0,659 9,8 
N1 6,95 0,692 10,0 
N2 6,99 0,724 9,7 

20

N3 7,33 0,723 10,2 
rednia – Mean 6,93 0,700 9,9 

N0 7,57 0,771 9,8 
N1 7,63 0,751 10,3 
N2 7,77 0,801 9,8 

40

N3 8,50 0,857 9,9 
rednia – Mean 7,87 0,795 10,0 

N0 7,89 0,827 9,6 
N1 8,17 0,834 9,5 
N2 8,32 0,816 10,3 

60

N3 8,61 0,865 10,1 
rednia – Mean 8,25 0,836 9,9 

N0 8,48 0,861 10,0 
N1 8,60 0,852 10,0 
N2 8,59 0,830 10,4 

80

N3 9,18 0,935 9,9 
rednia – Mean  8,71 0,870 10,1 

N0 7,41 0,751 10,0 
N1 7,61 0,751 10,1 
N2 7,64 0,760 10,1 

rednia dla  
dawki N  

 Mean for  
N dose N3 8,19 0,809 10,2 

rednia – Mean 7,71 0,768 10,1 
A
B

1,278 
0,576 

0,106 
0,052 

ni-ns 
ni-ns 

NIR – LSD 
B/A
A/B

ni-ns 
ni-ns 

ni-ns 
ni-ns 

ni-ns 
ni-ns 

ni-ns – ró nica nieistotna – non-significant difference 
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Nawo enie azotem równie  przyczyni o si  do zwi kszenia zawarto ci w -
gla w zwi zkach organicznych w glebie, a istotny wzrost stwierdzono na obiek-
tach, na których sk adnik ten stosowano w najwi kszej dawce. 

Zawarto  azotu ogó em w badanej glebie zale a a zarówno od nawo enia 
obornikiem, jak i azotem i wzrasta a wraz ze zwi kszaniem dawek obu nawo-
zów (tab. 6). Najwy sz  zawarto  tego sk adnika stwierdzono na obiektach, na 
których stosowano 60 i 80 t·ha–1 obornika. Wykazano równie , e stosowanie 
ni szych dawek obornika (20 i 40 t·ha–1) nie wp yn o istotnie na wzrost zawar-
to ci N ogó em. Zastosowanie najwy szej dawki azotu spowodowa o taki sam 
przyrost zawarto ci tego sk adnika, jak w glebie z obiektu bez azotu i nawo one-
go najni sz  dawk  azotu.

Zmiany zawarto ci w gla i azotu w glebie pod wp ywem nawo enia nie 
ró nicowa y istotnie warto ci stosunku w gla do azotu. Obliczono, e warto
tego stosunku kszta towa a si  w zakresie 11-10 : 1, a zatem w glebie, z du ym 
prawdopodobie stwem, zachodzi y procesy mineralizacji. 

3.2. Zawarto  selenu ogó em w glebie  

Dane zamieszczone w tabeli 7 wskazuj , e w okresie wegetacji ziemniaka 
rednia zawarto  selenu w glebie kszta towa a si  w zakresie od 0,093 do 0,277 

mg·kg–1 i zwi ksza a wraz ze wzrostem dawki obornika. W ka dym z badanych 
terminów wp yw obornika na zawarto  selenu ogó em by  podobny, gdy
wzrost dawek tego nawozu spowodowa  istotne zwi kszenie jego zawarto ci
w glebie. W maju stwierdzono najwi kszy – 3,4-krotny wzrost zawarto ci selenu 
ogó em w glebie na obiektach, na których zastosowano najwi ksz  dawk  obor-
nika. Podobny przyrost zawarto ci tego pierwiastka w glebie, prawie 3-krotny, 
wykazano w lipcu i we wrze niu. W maju i we wrze niu nie wykazano istotnego 
wp ywu nawo enia azotem na kszta towanie si  zawarto ci selenu ogó em w gle-
bie, gdy  na wszystkich obiektach by a ona podobna (tab. 7). Istotn  statystycz-
nie zale no  stwierdzono jedynie w lipcu, chocia  nie wykazano jednoznacz-
nego ukierunkowania wp ywu azotu na zawarto  selenu ogó em w glebie. 

Zawarto ci rednie selenu ogó em w czasie wegetacji pszenicy ozimej mie -
ci y si  w granicach od 0,101 do 0,213 mg·kg–1 i wzrasta y wraz ze zwi ksza-
niem dawek obornika (tab. 8). W podobny sposób kszta towa a si  zawarto
tego pierwiastka pod wp ywem nawo enia obornikiem w ka dym terminie po-
bierania próbek glebowych. Analiza statystyczna wykaza a istotny wp yw tego 
nawozu na koncentracj  selenu ogó em w glebie, która wzrasta a wraz z jego 
dawk . rednio ponad 2-krotnie wy sz  zawarto  tego mikroelementu w glebie 
(w stosunku do obiektów nie nawo onych) stwierdzono na obiektach nawo o-
nych 80 t·ha–1 obornika.  

Nawo enie azotem istotnie wp ywa o na zawarto  selenu ogó em w glebie 
pobranej w maju i lipcu, natomiast w marcu takiego wp ywu nie wykazano.             
W lipcu wzrastaj ce dawki azotu obni y y zawarto  Se w glebie, natomiast             
w maju nie wykazano ukierunkowanego dzia ania azotu w tym zakresie.  



23

Tabela 7. Zawarto  selenu ogó em w glebie pod upraw  ziemniaka (mg·kg–1)
Table 7. Total selenium content in soil under potato (mg·kg–1)

Termin pobierania próbek 
Date of sampling 

Dawka obornika 
(czynnik A) 

Dose of manure 
(factor A) 

(t·ha–1)

Dawka N 
(czynnik B) 
Dose of N 
(factor B) 
(kg·ha–1)

maj 
May

lipiec 
July

wrzesie
September 

rednia 
Mean

0 0,083 0,091 0,108 0,094 
45 0,088 0,101 0,096 0,095 
90 0,088 0,092 0,096 0,092 

0

135 0,079 0,093 0,097 0,090 
rednia – Mean 0,085 0,094 0,099 0,093 

0 0,146 0,141 0,126 0,138 
45 0,134 0,147 0,122 0,134 
90 0,142 0,148 0,124 0,138 

20

135 0,136 0,156 0,120 0,137 
rednia – Mean 0,140 0,148 0,123 0,137 

0 0,174 0,182 0,174 0,177 
45 0,177 0,190 0,173 0,180 
90 0,172 0,177 0,171 0,173 

40

135 0,177 0,200 0,178 0,185 
rednia – Mean 0,175 0,187 0,174 0,179 

0 0,228 0,210 0,205 0,214 
45 0,216 0,215 0,221 0,217 
90 0,223 0,191 0,190 0,201 

60

135 0,220 0,210 0,201 0,210 
rednia – Mean 0,222 0,207 0,204 0,211 

0 0,295 0,263 0,270 0,276 
45 0,299 0,272 0,274 0,282 
90 0,271 0,277 0,277 0,275 

80

135 0,290 0,263 0,268 0,274 
rednia – Mean  0,289 0,269 0,272 0,277 

0 0,185 0,177 0,177 0,180 
45 0,183 0,185 0,177 0,182 
90 0,179 0,177 0,172 0,176 

rednia dla  
dawki N 

 Mean for  
N dose 135 0,180 0,184 0,173 0,179 

rednia – Mean 0,182 0,181 0,175 0,179 
A
B

0,011 
ni-ns 

0,007 
0,004 

0,005 
ni-ns 

NIR – LSD 
B/A
A/B

 0,018 
0,019 

0,016 
0,017 

 0,015 
0,016 

ni-ns – ró nica nieistotna – non-significant difference 



24

Tabela 8. Zawarto  selenu ogó em w glebie pod upraw  pszenicy ozimej (mg·kg–1)
Table 8. Total selenium content in soil under winter wheat (mg·kg–1)

Termin pobierania próbek 
Date of sampling 

Dawka obornika 
(czynnik A) 

Dose of manure 
(factor A) 

(t·ha–1)

Dawka N 
(czynnik B) 
Dose of N 
(factor B) 
(kg·ha–1)

marzec
March 

maj 
May

lipiec 
July

rednia 
Mean

0 0,098 0,098 0,100 0,099 
40 0,110 0,092 0,101 0,101 
80 0,104 0,108 0,104 0,105 

0

120 0,104 0,096 0,095 0,098 
rednia – Mean 0,104 0,099 0,100 0,101 

0 0,135 0,172 0,176 0,161 
40 0,130 0,170 0,161 0,154 
80 0,135 0,175 0,154 0,155 

20

120 0,135 0,164 0,161 0,153 
rednia – Mean 0,134 0,170 0,163 0,156 

0 0,166 0,192 0,144 0,167 
40 0,172 0,143 0,174 0,163 
80 0,175 0,205 0,177 0,186 

40

120 0,188 0,196 0,167 0,184 
rednia – Mean 0,175 0,184 0,166 0,175 

0 0,191 0,183 0,192 0,189 
40 0,194 0,193 0,159 0,182 
80 0,191 0,197 0,196 0,195 

60

120 0,199 0,184 0,202 0,195 
rednia – Mean 0,194 0,189 0,187 0,190 

0 0,246 0,199 0,236 0,227 
40 0,244 0,190 0,191 0,208 
80 0,229 0,200 0,206 0,212 

80

120 0,229 0,190 0,189 0,203 
rednia – Mean  0,237 0,195 0,206 0,213 

0 0,167 0,169 0,170 0,169 
40 0,170 0,158 0,157 0,162 
80 0,167 0,177 0,167 0,170 

rednia dla  
dawki N  

 Mean for  
N dose 120 0,171 0,166 0,163 0,167 

rednia – Mean 0,169 0,167 0,164 0,167 
A
B

0,009 
ni-ns 

0,012 
0,006 

0,012 
0,009 

NIR – LSD 
B/A
A/B

0,017 
0,018 

0,019 
0,020 

0,014 
0,014 

ni-ns – ró nica nieistotna – non-significant difference 

Zawarto  selenu ogó em w glebie w okresie wegetacyjnym j czmienia ja-
rego zale a a od nawo enia obornikiem (tab. 9).  
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Tabela 9.  Zawarto  selenu ogó em w glebie pod upraw  j czmienia jarego (mg·kg–1)
Table 9. Total selenium content in soil under spring barley (mg·kg–1)

Termin pobierania próbek 
Date of sampling 

Dawka obornika 
(czynnik A) 

Dose of manure 
(factor A) 

(t·ha–1)

Dawka N 
(czynnik B) 
Dose of N 
(factor B) 
(kg·ha–1)

marzec
March 

maj 
May

lipiec 
July

rednia 
Mean

0 0,096 0,074 0,079 0,083 
40 0,097 0,081 0,076 0,085 
80 0,098 0,078 0,072 0,083 

0

120 0,104 0,086 0,081 0,090 
rednia – Mean 0,099 0,080 0,077 0,085 

0 0,152 0,090 0,087 0,110 
40 0,165 0,085 0,084 0,111 
80 0,154 0,115 0,079 0,116 

20

120 0,153 0,096 0,090 0,113 
rednia – Mean 0,156 0,097 0,085 0,113 

0 0,176 0,109 0,095 0,127 
40 0,180 0,090 0,077 0,116 
80 0,172 0,115 0,134 0,140 

40

120 0,160 0,139 0,137 0,145 
rednia – Mean 0,175 0,113 0,111 0,132 

0 0,192 0,139 0,109 0,147 
40 0,191 0,134 0,145 0,157 
80 0,196 0,133 0,119 0,149 

60

120 0,192 0,132 0,124 0,149 
rednia – Mean 0,193 0,135 0,124 0,151 

0 0,209 0,142 0,134 0,162 
40 0,206 0,136 0,122 0,155 
80 0,205 0,157 0,122 0,161 

80

120 0,197 0,176 0,140 0,171 
rednia – Mean  0,204 0,153 0,130 0,162 

0 0,165 0,111 0,101 0,126 
40 0,168 0,105 0,095 0,123 
80 0,165 0,119 0,105 0,130 

rednia dla  
dawki N  
Mean for
N dose 120 0,163 0,129 0,114 0,135 

rednia – Mean 0,165 0,116 0,105 0,129 
A
B

0,007 
ni-ns 

0,013 
0,014 

0,006 
0,008 

NIR – LSD 
B/A
A/B

ni-ns 
ni-ns 

0,023 
0,025 

0,016 
0,017 

ni-ns – ró nica nieistotna – non-significant difference 
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Ka da z dawek obornika zwi ksza a w istotny sposób zawarto  tego pier-
wiastka, przy czym najkorzystniejsz  by a dawka 80 t·ha–1, gdy  po jej zasto-
sowaniu zawarto  selenu ogó em w glebie, w trakcie okresu wegetacyjnego, 
zwi kszy a si  od 68 do 106%. Aplikacja 120 kg·ha–1 azotu spowodowa a wzrost 
zawarto ci selenu ogó em w glebie pobranej w maju i lipcu, odpowiednio o 16  
i 13%, w porównaniu z obiektami, na których tego sk adnika nie stosowano. 
Analiza statystyczna wykaza a, e wzrost ten by  istotny. 

Wyniki przedstawione w tabeli 10 wskazuj , e rednia zawarto  selenu 
ogó em podczas wegetacji kukurydzy kszta towa a si  na poziomie od 0,087 do 
0,149 mg·kg–1 i zwi ksza a si  wraz ze wzrostem dawek obornika. Tendencj
tak  wykazano we wszystkich terminach pobierania próbek glebowych. Wzrost 
ten zosta  udowodniony statystycznie. Najwi ksz  zawarto  Se, rednio 1,7 razy 
wi cej, stwierdzono na obiektach, na których stosowano najwi ksz  dawk
obornika. Nawo enie azotem w istotny sposób wp ywa o na zawarto  selenu    
w glebie, na której uprawiano kukurydz . W maju nie wykazano jednak ukie-
runkowanego wp ywu tego sk adnika na zawarto  Se. W lipcu zawarto  sele-
nu ogó em w glebie wzrasta a jedynie do dawki 90 kg N·ha–1, natomiast we 
wrze niu stwierdzono istotny wzrost zawarto ci selenu ogó em w glebie na 
obiekcie, na którym zastosowano najwi ksz  dawk  azotu. 

Zawarto  selenu ogó em w rodowisku glebowym podlega a sta ym wa-
haniom i wykazywa a zmienno  sezonow  (rys. 2). W glebie nie nawo onej
obornikiem, która stanowi a w warunkach do wiadczenia materia  kontrolny, 
sezonowe zmiany zawarto ci selenu ogó em by y jednak niewielkie. Zaobser-
wowano obni enie zawarto ci tego pierwiastka w trakcie zmianowania, w pe ni 
sezonu wegetacyjnego. Jesieni  stwierdzono natomiast niewielki wzrost jego 
zawarto ci. Konsekwencj  nawo enia obornikiem by o istotne zwi kszenie za-
warto ci selenu ogó em w glebie wraz ze wzrostem dawki obornika w ca ym 
okresie badawczym. W pierwszym i drugim roku po aplikacji 20 i 40 t·ha–1

obornika zawarto  selenu ogó em w glebie w pe ni wegetacji ro lin wzros a,          
a przy ko cu sezonu wegetacyjnego zmala a. W trzecim i czwartym roku sto-
sowania obornika, w trakcie uprawy j czmienia jarego i kukurydzy, najwy sz
zawarto  selenu wykazano wiosn , a nast pnie jego zawarto  w czasie wege-
tacji ro lin ulega a obni eniu.



27

Tabela 10.  Zawarto  selenu ogó em w glebie pod upraw  kukurydzy (mg·kg–1)
Table 10.  Total selenium content in soil under maize (mg·kg–1)

Termin pobierania próbek 
Date of sampling 

Dawka obornika 
(czynnik A) 

Dose of manure 
(factor A) 

(t·ha–1)

Dawka N 
(czynnik B) 
Dose of N 
(factor B) 
(kg·ha–1)

maj 
May

lipiec 
July

wrzesie
September 

rednia 
Mean

0 0,092 0,088 0,077 0,086 
45 0,093 0,092 0,085 0,090 
90 0,093 0,088 0,081 0,087 

0

135 0,091 0,089 0,077 0,086 
rednia – Mean 0,092 0,089 0,080 0,087 

0 0,130 0,113 0,132 0,125 
45 0,146 0,112 0,120 0,126 
90 0,137 0,116 0,120 0,124 

20

135 0,133 0,121 0,122 0,125 
rednia – Mean 0,136 0,116 0,124 0,125 

0 0,133 0,117 0,138 0,129 
45 0,140 0,117 0,130 0,129 
90 0,155 0,148 0,129 0,144 

40

135 0,136 0,137 0,159 0,144 
rednia – Mean 0,141 0,130 0,139 0,137 

0 0,149 0,138 0,129 0,139 
45 0,148 0,148 0,121 0,139 
90 0,157 0,131 0,156 0,148 

60

135 0,120 0,149 0,150 0,140 
rednia – Mean 0,143 0,141 0,139 0,142 

0 0,211 0,132 0,131 0,158 
45 0,148 0,159 0,144 0,150 
90 0,177 0,163 0,146 0,162 

80

135 0,123 0,118 0,140 0,127 
rednia – Mean  0,165 0,143 0,140 0,149 

0 0,143 0,118 0,121 0,127 
45 0,135 0,126 0,120 0,127 
90 0,144 0,129 0,126 0,133 

rednia dla  
dawki N  
Mean for
N dose 135 0,121 0,123 0,130 0,125 

rednia – Mean 0,135 0,124 0,124 0,128 
A
B

0,010 
0,007 

0,019 
0,008 

0,011 
0,008 

NIR – LSD 
B/A
A/B

0,016 
0,017 

0,020 
0,022 

0,015 
0,016 
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Rys. 2. Dynamika zawarto ci selenu ogó em w glebie w zale no ci od dawek obornika 
( rednio dla dawek azotu) w zmianowaniu  

Fig. 2. Dynamics of total selenium content in soil depending on manure doses (mean 
for nitrogen doses) in crop rotation 

3.3. Zawarto  poszczególnych frakcji selenu w glebie  

Dane zamieszczone w tabeli 11 wskazuj  na to, e w trakcie uprawy ziem-
niaka zawarto  ka dej z badanych frakcji selenu w glebie istotnie zale a a od 
nawo enia obornikiem i zwi ksza a si  wraz ze wzrostem jego dawki. Najwi k-
szy wp yw w tym zakresie mia o zastosowanie 80 t·ha–1 obornika. Po aplikacji 
tej dawki zawarto  selenianów(VI), selenianów(IV) i selenu zwi zanego z tlen-
kami metali wzros a ponad 2-krotnie, a selenu zwi zanego z substancj  orga-
niczn  i selenu frakcji rezydualnej ponad 3-krotnie w stosunku do ich ilo ci          
w glebie, na której tego nawozu nie stosowano. Nawo enie ka d  z dawek azotu 
istotnie zwi kszy o zawarto  selenianów(VI), natomiast wp yw azotu na za-
warto  selenu zwi zanego z tlenkami metali, chocia  istotny statystycznie, nie 
wykazywa  jednoznacznego ukierunkowania. Nie stwierdzono wp ywu nawo-
enia azotem na kszta towanie si  zawarto ci selenianów(IV), selenu zwi zane-

go z substancj  organiczn  oraz selenu frakcji rezydualnej.  
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Tabela 11. Zawarto  poszczególnych frakcji selenu w glebie pod upraw  ziemniaka 
(mg·kg–1)

Table 11.   Content of particular fractions of selenium in soil under potato (mg·kg–1)

Frakcja – Fraction 
Dawka obornika  

(czynnik A) 
Dose of manure 

(factor A) 
(t·ha–1)

Dawka N  
(czynnik B) 
Dose of  N  
(factor B) 
(kg·ha–1)

SeFI SeFII SeFIII SeFIV SeFV 

0 0,015 0,015 0,021 0,032 0,006 
45 0,020 0,020 0,026 0,028 0,006 
90 0,020 0,023 0,026 0,033 0,007 

0

135 0,017 0,022 0,025 0,029 0,007 
rednia – Mean 0,018 0,020 0,025 0,030 0,007 

0 0,020 0,025 0,037 0,048 0,017 
45 0,024 0,024 0,035 0,046 0,016 
90 0,023 0,025 0,037 0,041 0,015 

20

135 0,029 0,024 0,034 0,040 0,016 
rednia – Mean 0,024 0,025 0,036 0,044 0,016 

0 0,030 0,037 0,043 0,056 0,014 
45 0,031 0,036 0,044 0,054 0,014 
90 0,029 0,037 0,043 0,052 0,015 

40

135 0,028 0,035 0,041 0,058 0,017 
rednia – Mean 0,030 0,036 0,043 0,055 0,015 

0 0,034 0,044 0,048 0,064 0,020 
45 0,035 0,039 0,043 0,067 0,021 
90 0,034 0,043 0,033 0,074 0,016 

60

135 0,034 0,041 0,044 0,068 0,019 
rednia – Mean 0,034 0,042 0,042 0,068 0,019 

0 0,039 0,052 0,048 0,089 0,022 
45 0,039 0,055 0,050 0,096 0,025 
90 0,042 0,057 0,049 0,105 0,027 

80

135 0,044 0,052 0,059 0,098 0,024 
rednia – Mean  0,041 0,054 0,052 0,097 0,025 

0 0,028 0,035 0,039 0,060 0,016 
45 0,030 0,035 0,040 0,058 0,016 
90 0,030 0,037 0,038 0,061 0,016 

rednia dla dawki N 
Mean for N dose 

135 0,030 0,035 0,041 0,059 0,017 
rednia – Mean 0,030 0,035 0,040 0,059 0,016 

A     
B

0,003 
0,002 

0,004 
ni-ns 

0,002 
0,002 

0,004 
ni-ns 

0,003 
ni-ns 

NIR – LSD 
B/A
A/B

0,005 
0,005 

0,005 
0,005 

0,006 
0,007 

0,007 
0,007 

ni-ns 
ni-ns

ni-ns – ró nica nieistotna – non-significant difference 
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W okresie wegetacyjnym pszenicy ozimej ka da z zastosowanych dawek 
obornika istotnie zwi kszy a zawarto  badanych frakcji selenu w glebie (tab. 12) 
w odniesieniu do obiektów, na których tego nawozu nie stosowano. Wzrastaj ce
dawki obornika (do poziomu 60 t·ha–1) zwi ksza y zawarto  selenianów(VI). 
Wzrost ten zosta  udowodniony statystycznie. Dalsze zwi kszenie dawki nawozu 
naturalnego istotnie obni y o zawarto  tej frakcji w glebie. Analiza statystyczna 
wykaza a istotny wp yw nawo enia obornikiem na kszta towanie si  zawarto ci
selenianów(IV), wzrastaj cej wraz z jego dawk . Najwy sz  zawarto  tej frak-
cji selenu wykazano na obiektach, na których stosowano najwi ksz  dawk  na-
wozu. Nawo enie obornikiem spowodowa o równie  istotne zwi kszenie zawar-
to ci frakcji zwi zanej z tlenkami metali, a najwi kszy jej wzrost – o 50% – wy-
kazano na obiektach, na których stosowano 20 i 80 t·ha–1 obornika. Zawarto
frakcji selenu skompleksowanego z substancj  organiczn  kszta towa a si red-
nio na poziomie od 0,026 do 0,068 mg·kg–1. Obornik istotnie wp ywa  na jej za-
warto  w glebie, najwi kszy wp yw w tym zakresie wykazano po zastosowaniu 
najwy szej jego dawki. Nawo enie obornikiem w podobny sposób wp ywa o na 
zawarto  selenu frakcji rezydualnej. Najwi kszy jej przyrost – rednio o pra-
wie 70% – stwierdzono na obiektach, na których stosowano 60 i 80 t·ha–1 obor-
nika. Nawo enie azotem oddzia ywa o w zró nicowany sposób na zawarto
poszczególnych frakcji selenu w badanej glebie (tab. 12). Zawarto  selenia-
nów(VI) i selenianów(IV) zwi kszy a si  istotnie na obiektach, na których sk ad-
nik ten stosowano w dawkach 80 i 120 kg·ha–1. Zawarto  frakcji selenu zasocjo-
wanego z tlenkami metali i selenu skompleksowanego z substancj  organiczn
zale a a natomiast istotnie od nawo enia azotem, chocia  nie wykazano wyra -
nego ukierunkowania w tym zakresie. Wp yw nawo enia tym sk adnikiem na 
zawarto  frakcji rezydualnej okaza  si  nieistotny statystycznie. 

Nawo enie obornikiem w zró nicowany sposób wp ywa o na kszta towanie 
si  zawarto ci poszczególnych frakcji selenu w glebie w czasie wegetacji j cz-
mienia jarego (tab. 13). Najwy sz  zawarto  selenianów(VI) wykazano na 
obiekcie kontrolnym. Zawarto  tej frakcji selenu obni a a si  na obiektach, na 
których zastosowano 20 i 40 t·ha–1 obornika. Dalsze zwi kszanie dawek nawozu 
naturalnego istotnie wp yn o na wzrost zawarto ci tej frakcji, chocia  przyjmo-
wa a ona warto ci ni sze ni  na obiekcie kontrolnym. W przypadku selenia-
nów(IV) stwierdzono istotny wp yw nawo enia obornikiem na ich zawarto            
w glebie, jednak nie wykazano jednoznacznego ukierunkowania wp ywu tego 
nawozu. Wzrastaj ce dawki obornika zwi kszy y istotnie zawarto  selenu zaso-
cjowanego z tlenkami metali oraz selenu skompleksowanego z substancj  orga-
niczn . Najwy sz  zawarto  tych frakcji wykazano wówczas, gdy stosowano 
80 t·ha–1 obornika. Ka da z dawek obornika wp yn a istotnie na zawarto
frakcji rezydualnej, a najwi kszy 2,5-krotny jej wzrost stwierdzono na obiek-
tach, na których zastosowano najwi ksz  dawk  tego nawozu. 

Analiza statystyczna wykaza a istotny wp yw nawo enia azotem na kszta -
towanie si  zawarto ci selenianów(VI) i selenu frakcji rezydualnej.  
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Tabela 12. Zawarto  poszczególnych frakcji selenu w glebie pod upraw  pszenicy ozi-
mej (mg·kg–1)

Table 12. Content of particular fractions of selenium in soil under winter wheat (mg·kg–1)

Frakcja – Fraction 
Dawka obornika 

(czynnik A) 
Dose of manure 

(factor A) 
(t·ha–1)

Dawka N  
(czynnik B) 
Dose of N  
(factor B) 
(kg·ha–1)

SeFI SeFII SeFIII SeFIV SeFV 

0 0,031 0,028 0,025 0,027 0,009 
40 0,033 0,030 0,029 0,025 0,010 
80 0,018 0,022 0,024 0,026 0,012 

0

120 0,021 0,023 0,024 0,026 0,012 
rednia – Mean 0,026 0,026 0,026 0,026 0,011 

0 0,024 0,032 0,037 0,052 0,017 
40 0,027 0,033 0,036 0,048 0,017 
80 0,035 0,041 0,039 0,042 0,017 

20

120 0,040 0,042 0,044 0,062 0,018 
rednia – Mean 0,032 0,037 0,039 0,051 0,017 

0 0,033 0,036 0,039 0,050 0,015 
40 0,041 0,044 0,039 0,049 0,016 
80 0,041 0,044 0,037 0,030 0,014 

40

120 0,039 0,041 0,035 0,029 0,019 
rednia – Mean 0,039 0,041 0,038 0,040 0,016 

0 0,042 0,045 0,035 0,057 0,020 
40 0,036 0,040 0,038 0,056 0,020 
80 0,048 0,049 0,033 0,039 0,018 

60

120 0,039 0,047 0,031 0,056 0,018 
rednia – Mean 0,041 0,045 0,034 0,052 0,019 

0 0,029 0,048 0,041 0,065 0,015 
40 0,028 0,044 0,045 0,062 0,018 
80 0,037 0,050 0,033 0,065 0,019 

80

120 0,042 0,046 0,035 0,079 0,020 
rednia – Mean  0,034 0,047 0,039 0,068 0,018 

0 0,032 0,038 0,035 0,050 0,015 
40 0,033 0,038 0,037 0,048 0,016 
80 0,036 0,041 0,033 0,040 0,016 

rednia dla 
dawki N  
Mean for
N dose 120 0,036 0,040 0,034 0,050 0,017 

rednia – Mean 0,034 0,039 0,035 0,047 0,016 
A
B

0,002 
0,004 

0,002 
0,003 

0,004 
0,004 

0,010 
0,005 

0,001 
ni-ns 

NIR – LSD 
B/A
A/B

0,008 
0,008 

0,006 
0,006 

0,008 
0,009 

0,014 
0,015 

0,003 
0,003

ni-ns – ró nica nieistotna – non-significant difference 
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Tabela 13. Zawarto  poszczególnych frakcji selenu w glebie pod upraw  j czmienia 
jarego (mg·kg-1)

Table 13. Content of particular fractions of selenium in soil under spring barley (mg·kg-1)

Frakcja – Fraction 
Dawka obornika 

(czynnik A) 
Dose of manure 

(factor A) 
(t·ha–1)

Dawka N  
(czynnik B) 
Dose of N  
(factor B) 
(kg·ha–1)

SeFI SeFII SeFIII SeFIV SeFV 

0 0,020 0,025 0,023 0,033 0,008 
40 0,021 0,028 0,024 0,035 0,010 
80 0,017 0,029 0,023 0,025 0,008 

0

120 0,018 0,023 0,023 0,027 0,009 
rednia – Mean 0,021 0,026 0,023 0,030 0,009 

0 0,020 0,018 0,022 0,040 0,014 
40 0,019 0,015 0,021 0,038 0,014 
80 0,018 0,019 0,024 0,032 0,018 

20

120 0,013 0,017 0,024 0,033 0,020 
rednia – Mean 0,018 0,017 0,023 0,036 0,016 

0 0,014 0,018 0,025 0,038 0,010 
40 0,020 0,020 0,023 0,050 0,010 
80 0,015 0,021 0,027 0,049 0,013 

40

120 0,016 0,018 0,031 0,067 0,014 
rednia – Mean 0,016 0,019 0,027 0,051 0,012 

0 0,020 0,028 0,036 0,062 0,018 
40 0,020 0,030 0,036 0,054 0,019 
80 0,018 0,026 0,033 0,065 0,016 

60

120 0,015 0,020 0,036 0,055 0,015 
rednia – Mean 0,018 0,026 0,035 0,059 0,017 

0 0,020 0,023 0,042 0,072 0,018 
40 0,019 0,024 0,031 0,052 0,024 
80 0,018 0,026 0,041 0,074 0,023 

80

120 0,021 0,025 0,032 0,048 0,024 
rednia – Mean  0,020 0,025 0,037 0,062 0,023 

0 0,019 0,022 0,030 0,049 0,014 
40 0,020 0,023 0,027 0,046 0,015 
80 0,017 0,024 0,030 0,049 0,016 

rednia dla 
dawki N  
Mean for 
N dose 120 0,017 0,021 0,029 0,046 0,016 

rednia – Mean 0,018 0,023 0,029 0,048 0,015 
A
B

0,004 
0,001 

0,003 
ni-ns 

0,005 
ni-ns 

0,009 
ni-ns 

0,001 
0,001 

NIR – LSD 
B/A
A/B

ni-ns 
ni-ns 

0,006 
0,006 

ni-ns 
ni-ns 

0,019 
0,020 

0,003 
0,003

ni-ns – ró nica nieistotna – non-significant difference 
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Tabela 14. Zawarto  poszczególnych frakcji selenu w glebie pod upraw  kukurydzy 
(mg·kg–1)

Table 14. Content of particular fractions of selenium in soil under maize (mg·kg–1)

Frakcja – Fraction 
Dawka obornika 

(czynnik A) 
Dose of manure 

(factor A) 
(t·ha–1)

Dawka N  
(czynnik B) 
Dose of N  
(factor B) 
(kg·ha–1)

SeFI SeFII SeFIII SeFIV SeFV 

0 0,021 0,022 0,024 0,029 0,016 
45 0,017 0,024 0,023 0,031 0,018 
90 0,021 0,021 0,023 0,031 0,018 

0

135 0,021 0,023 0,021 0,029 0,016 
rednia – Mean 0,020 0,023 0,023 0,030 0,017 

0 0,015 0,026 0,035 0,026 0,020 
45 0,015 0,019 0,033 0,043 0,019 
90 0,013 0,026 0,032 0,041 0,017 

20

135 0,016 0,023 0,033 0,045 0,019 
rednia – Mean 0,015 0,024 0,033 0,039 0,019 

0 0,019 0,028 0,031 0,044 0,019 
45 0,021 0,025 0,033 0,042 0,016 
90 0,021 0,028 0,028 0,039 0,016 

40

135 0,017 0,027 0,029 0,041 0,018 
rednia – Mean 0,020 0,027 0,030 0,042 0,017 

0 0,024 0,037 0,039 0,024 0,021 
45 0,027 0,035 0,037 0,021 0,018 
90 0,029 0,039 0,031 0,024 0,018 

60

135 0,026 0,034 0,033 0,026 0,019 
rednia – Mean 0,027 0,036 0,035 0,024 0,019 

0 0,024 0,032 0,034 0,033 0,014 
45 0,031 0,031 0,031 0,053 0,014 
90 0,035 0,030 0,032 0,057 0,014 

80

135 0,031 0,032 0,030 0,043 0,014 
rednia – Mean  0,030 0,031 0,032 0,047 0,014 

0 0,021 0,029 0,033 0,031 0,018 
45 0,022 0,027 0,031 0,038 0,017 
90 0,024 0,029 0,029 0,038 0,017 

rednia dla 
dawki N  
Mean for
N dose 135 0,022 0,028 0,029 0,037 0,017 

rednia – Mean 0,022 0,028 0,031 0,036 0,017 
A
B

0,004 
0,002 

0,003 
0,002

0,003 
0,003 

0,005 
ni-ns 

0,002 
0,001 

NIR – LSD 
B/A
A/B

0,006 
0,006 

ni-ns 
ni-ns 

ni-ns 
ni-ns 

0,013 
0,014 

ni-ns 
ni-ns

ni-ns – ró nica nieistotna – non-significant difference 
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Zawarto  selenianów(VI) w badanej glebie obni y a si  istotnie na obiek-
tach, na których stosowano 80 i 120 kg N·ha–1, natomiast w przypadku frakcji 
rezydualnej wykazano tendencj  odwrotn . Jej zawarto  systematycznie wzra-
sta a wraz ze wzrostem dawki tego sk adnika.

Dane zamieszczone w tabeli 14 wskazuj  na to, e nawo enie obornikiem  
w zró nicowany sposób wp ywa o na kszta towanie si  zawarto ci wszystkich 
badanych frakcji selenu w glebie, na której uprawiano kukurydz . Najni sz
zawarto  selenianów(VI) stwierdzono na obiekcie, na którym nawóz ten sto-
sowano w dawce 20 t·ha–1. Zawarto  tej frakcji selenu systematycznie wzrasta a
wraz z ilo ci  wprowadzanego do gleby obornika. Podobn  tendencj  zauwa ono 
w przypadku selenianów(IV), jednak ich zawarto  wzrasta a tylko do 60 t·ha–1

obornika. Ka da z dawek obornika wp ywa a istotnie na zawarto  selenu zwi za-
nego z tlenkami metali, selenu skompleksowanego z substancj  organiczn  oraz 
frakcji rezydualnej, chocia  nie wykazano wyra nego ukierunkowania w tym za-
kresie. Nawo enie azotem w istotny sposób wp ywa o na ogó  na zawarto  ba-
danych frakcji selenu w glebie, nie mia o jednak wp ywu na zawarto  frakcji se-
lenu skompleksowanego z substancj  organiczn . Jedynie nawo enie 90 kg N·ha–1

istotnie oddzia ywa o na kszta towanie si  zawarto ci selenianów(VI), gdy  po 
zastosowaniu tej dawki zawarto  frakcji zwi kszy a si  o 14%. W przypadku 
frakcji selenu zasocjowanego z tlenkami metali i frakcji rezydualnej nawo enie 
tym sk adnikiem istotnie zmniejsza o ich zawarto  w glebie.  

3.4. Udzia  poszczególnych frakcji selenu w ca kowitej zawarto ci
tego pierwiastka    

W okresie wegetacyjnym ziemniaka udzia  selenianów(VI) w ca kowitej 
puli selenu w glebie waha  si  od 15 do 18% (rys. 3). Najwy sz  procentow
zawarto  tej frakcji stwierdzono na obiekcie, na którym obornika nie stosowano, 
a wraz ze zwi kszeniem dawki nawozu wykazano obni enie jej udzia u. Udzia
procentowy selenianów(IV) w ca kowitej ilo ci selenu kszta towa  si  w prze-
dziale od 18 do 20%, a najni szy okre lono na obiekcie, na którym obornik 
stosowano w dawce 20 t·ha–1. Zatem selen najbardziej przyswajalny dla ro lin,
wyst puj cy w formie selenianów(VI) i selenianów(IV), stanowi  od 35 do 38% 
ca kowitej zawarto ci tego pierwiastka w glebie i obni a  si  wraz ze wzrostem 
dawek obornika. Udzia  selenu zwi zanego z tlenkami metali (SeFIII) waha  si
od 19 do 26% ogólnej zawarto ci selenu w glebie. Stwierdzono obni enie si
udzia u tej frakcji wraz ze zwi kszaniem dawki nawozu. W glebie dominowa a
frakcja selenu skompleksowanego z substancj  organiczn . Jej udzia  w zawar-
to ci selenu ogó em kszta towa  si  w granicach od 30 do 36% i by  najwy szy 
na obiekcie, na którym obornik stosowano w dawce 80 t·ha–1. Selen frakcji re-
zydualnej stanowi  od 7 do 11% ogó u selenu w glebie.  

Udzia  selenianów(VI) w ogólnej ilo ci selenu w glebie pod upraw  psze-
nicy ozimej waha  si  od 18 do 24% (rys. 4) i by  najwy szy na obiekcie, na któ-
rym zastosowano obornik w dawce 40 t·ha–1.
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Rys. 3. Udzia  poszczególnych frakcji selenu (SeFI-SeFV) w zawarto ci selenu ogó em

w glebie pod upraw  ziemniaka ( rednio dla dawek azotu) 

Fig. 3. Share of particular selenium fractions (SeFI-SeFV) in total selenium content in 

soil under potato (mean for nitrogen doses) 

Rys. 4. Udzia  poszczególnych frakcji selenu (SeFI-SeFV) w zawarto ci selenu ogó em

w glebie pod upraw  pszenicy ozimej ( rednio dla dawek azotu)

Fig. 4. Share of particular selenium fractions (SeFI-SeFV) in total selenium content in 

soil under winter wheat (mean for nitrogen doses) 



36

Procentowy udzia  selenianów(IV) w ca kowitej zawarto ci selenu kszta to-
wa  si  w przedziale od 21 do 25%, przy czym najni szy odnotowano w glebie 
z obiektu, na którym stosowano 20 t·ha–1 obornika. Najwy szy udzia  tej frakcji 
w zawarto ci selenu ogó em, wynosz cy 25%, okre lono w glebie z obiektu na-
wo onego 80 t·ha–1 obornika. Procentowy udzia  frakcji selenu najlepiej przyswa-
jalnych dla ro lin (SeFI i SeFII) stanowi  wi c od 43 do 48% ca kowitej ilo ci 
tego pierwiastka w glebie i by  najwi kszy na obiekcie kontrolnym. W badanej 
glebie udzia  selenu zwi zanego z tlenkami metali waha  si  w przedziale od         
18 do 24% selenu ogó em i zazwyczaj obni a  wraz ze wzrostem dawki obornika. 
Selen skompleksowany z substancj  organiczn  stanowi  od 23 do 36% ogólnej 
zawarto ci tego pierwiastka. Wysoki procentowy udzia  tej frakcji selenu wyka-
zano w glebie z obiektu, na którym stosowano najwi ksz  dawk  obornika. 
Selen frakcji rezydualnej stanowi rednio 10% ogólnej zawarto ci selenu i wy-
st powa  na zbli onym poziomie, niezale nie od zastosowanej dawki nawozu. 

W glebie, na której uprawiano j czmie  jary udzia  selenianów(VI) w ca -
kowitej puli selenu mie ci  si  w granicach od 11 do 20% (rys. 5). Najwy szy 
procentowy udzia  tej frakcji w zawarto ci selenu ogó em stwierdzono w glebie 
z obiektu kontrolnego, a wraz ze wzrostem dawki obornika jej udzia  w ca ko-
witej zawarto ci selenu obni a  si . Gleba obiektu kontrolnego cechowa a si
równie  najwy szym udzia em selenianów(IV) w ogólnej puli selenu. Udzia  tej 
frakcji selenu w glebie z obiektów nawo onych obornikiem kszta towa  si  na po-
ziomie 14-16%. Wynika z tego, e udzia  najbardziej mobilnych selenianów(VI) 
i selenianów(IV) w glebie stanowi  od 25 do 44% selenu ogó em i obni a  si
wraz ze zwi kszaniem dawki obornika. Udzia  frakcji zwi zanej z tlenkami 
metali waha  si  natomiast w do  w skim zakresie od 20 do 22% zawarto ci 
selenu ogó em (rys. 5) i by  niezale ny od dawki obornika. Selen skomplekso-
wany z glebow  substancj  organiczn  stanowi  28-38% ogólnej zawarto ci 
selenu w badanej glebie. Najni szy udzia  tej frakcji okre lono w glebie nie na-
wo onej obornikiem. Udzia  selenu frakcji rezydualnej w ca kowitej ilo ci selenu 
w badanej glebie mie ci  si  w granicach 8-15%.  

W okresie wegetacji kukurydzy udzia  selenianów(VI) w ca kowitej puli 
selenu w glebie waha  si  od 12 do 20% (rys. 6). Wzrastaj ce dawki obornika 
wp yn y na zwi kszenie udzia u tej frakcji. Procentowy udzia  selenianów(IV) 
w ca kowitej ilo ci selenu w badanej glebie mie ci  si  w przedziale od 18 do 
24%, przy czym najni szy okre lono w glebie z obiektu nawo onego oborni-
kiem na poziomie 20 t·ha–1. Zatem selen najbardziej mobilny, wyst puj cy we 
frakcjach SeFI i SeFII, stanowi  od 30 do 42% ca kowitej zawarto ci selenu         
w glebie.

W glebie obiektu kontrolnego udzia  selenu przyswajalnego dla ro lin sta-
nowi  oko o 38% zawarto ci selenu ogó em, a na obiektach, na których stoso-
wano obornik, jego udzia  w ogólnej puli selenu kszta towa  si  w zakresie           
30-42%. Udzia  selenu zwi zanego z tlenkami metali waha  si  w granicach od 
21 do 25% ogólnej zawarto ci selenu i by  najwi kszy na obiekcie, na którym 
stosowano 20 t·ha–1 obornika.  
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Rys. 5. Udzia  poszczególnych frakcji selenu (SeFI-SeFV) w zawarto ci selenu ogó em

w glebie pod upraw  j czmienia jarego ( rednio dla dawek azotu) 

Fig. 5. Share of particular selenium fractions (SeFI-SeFV) in total selenium content in 

soil under spring barley (mean for nitrogen doses) 

Rys. 6. Udzia  poszczególnych frakcji selenu (SeFI-SeFV) w zawarto ci selenu ogó em

w glebie pod upraw  kukurydzy ( rednio dla dawek azotu) 

Fig. 6. Share of particular selenium fractions (SeFI-SeFV) in total selenium content in 

soil under maize (mean for nitrogen doses) 
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W glebie dominowa a frakcja selenu zasocjowana z substancj  organiczn ,
a jej udzia  w ca kowitej zawarto ci selenu mie ci  si  w granicach od 16 do 31%. 
Selen frakcji rezydualnej stanowi  od 9 do 15% ogó u selenu w glebie i obni a
si  wraz ze wzrostem dawki obornika. 

3.5. Aktywno  enzymatyczna gleby 

3.5.1. Aktywno  dehydrogenazowa 

Dane przedstawione w tabeli 15 wskazuj  na to, e aktywno  dehydroge-
naz w okresie wegetacji ziemniaka kszta towa a si rednio w zakresie od 0,050 
do 0,101 mg TPF·g–1 s.m.·24h–1 i wzrasta a wraz ze zwi kszaniem dawki obor-
nika. We wszystkich terminach pobierania próbek glebowych wykazano podobny 
wp yw tego nawozu na aktywno  dehydrogenaz. W maju najwi ksz  aktyw-
no  tych enzymów stwierdzono na obiektach, na których stosowano najwi ksz
dawk  obornika. Na tych obiektach aktywno  enzymatyczna wzros a 2-krotnie 
w porównaniu z oznaczon  w glebie, na której obornika nie stosowano. Udo-
wodniono równie  interakcj  dawek obornika i azotu w kszta towaniu si  ak-
tywno ci dehydrogenazowej w trakcie wegetacji ziemniaka. Najwi kszy wp yw
w tym zakresie wykazano po zastosowaniu 40 i 60 t·ha–1 obornika, przy równo-
czesnym nawo eniu azotem na poziomie 135 kg·ha–1. Na tych obiektach stwier-
dzono ni sz  o 8 do 84% aktywno  dehydrogenaz w porównaniu z obiektami, 
na których tego sk adnika nie stosowano. W ka dym z badanych terminów wy-
kazano istotny wp yw azotu na aktywno  dehydrogenazow  gleby. W prób-
kach glebowych pobranych w maju i lipcu aktywno  enzymatyczna obni a a
si  wraz ze wzrostem dawki tego sk adnika, natomiast we wrze niu zale no  ta 
nie wykazywa a jednoznacznego ukierunkowania. 

Warto ci rednie aktywno ci dehydrogenazowej w okresie wegetacyjnym 
pszenicy ozimej (tab. 16) wskazuj , e nawo enie obornikiem do dawki 60 t·ha–1.
stymulowa o aktywno  enzymów. Dalsze zwi kszenie ilo ci nawozu powodo-
wa o nieznaczne jej obni enie. W glebie pobranej w marcu aktywno  dehydro-
genazowa na obiekcie kontrolnym oraz na obiektach, na których stosowano 20  
i 40 t·ha–1 obornika, utrzymywa a si  na zbli onym poziomie. Dopiero zwi k-
szenie dawki obornika do 60 i 80 t·ha–1 spowodowa o istotny wzrost ich aktyw-
no ci, odpowiednio o 14 i 32%. W próbkach pobranych w maju i lipcu wzrasta-
j ce dawki obornika natomiast zwi ksza y aktywno  dehydrogenaz tylko do po-
ziomu 60 t·ha–1. Wzrost ten zosta  udowodniony statystycznie. Zastosowanie 
najwi kszej dawki obornika nie zwi kszy o aktywno ci dehydrogenazowej ba-
danej gleby. 
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Tabela 15. Aktywno  dehydrogenaz (DHA) w glebie pod upraw  ziemniaka 
(mg TPF·g–1 s.m.·24h–1)

Table 15.   Dehydrogenases activity (DHA) in soil under potato (mg TPF·g–1 d.m.·24h–1)

Termin pobierania próbek 
Date of sampling 

Dawka obornika 
(czynnik A) 

Dose of manure 
(factor A) 

(t·ha–1)

Dawka N 
(czynnik B) 
Dose of N 
(factor B) 
(kg·ha–1)

maj 
May

lipiec 
July

wrzesie
September 

rednia 
Mean

0 0,040 0,052 0,056 0,049 
45 0,051 0,041 0,063 0,052 
90 0,033 0,047 0,060 0,047 

0

135 0,047 0,049 0,054 0,050 
rednia – Mean 0,043 0,047 0,058 0,050 

0 0,043 0,046 0,094 0,048 
45 0,055 0,059 0,080 0,065 
90 0,054 0,074 0,073 0,067 

20

135 0,048 0,064 0,067 0,060 
rednia – Mean 0,050 0,061 0,079 0,060 

0 0,065 0,101 0,137 0,101 
45 0,062 0,071 0,123 0,085 
90 0,062 0,080 0,097 0,080 

40

135 0,050 0,055 0,122 0,076 
rednia – Mean 0,060 0,078 0,120 0,086 

0 0,079 0,121 0,140 0,113 
45 0,078 0,063 0,117 0,086 
90 0,074 0,055 0,119 0,083 

60

135 0,073 0,067 0,109 0,083 
rednia – Mean 0,076 0,077 0,121 0,091 

0 0,128 0,091 0,119 0,113 
45 0,071 0,110 0,085 0,089 
90 0,066 0,093 0,143 0,101 

80

135 0,073 0,088 0,146 0,102 
rednia – Mean  0,085 0,096 0,123 0,101 

0 0,071 0,082 0,109 0,087 
45 0,063 0,069 0,094 0,075 
90 0,058 0,070 0,098 0,075 

rednia dla  
dawki N  

 Mean for  
N dose 135 0,058 0,065 0,100 0,074 

rednia – Mean 0,063 0,072 0,100 0,078 
A
B

0,003 
0,004  

0,004 
0,003 

0,003 
0,002 

NIR – LSD 
B/A
A/B

0,005 
0,006 

0,007 
0,007 

0,004 
0,004 
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Tabela 16. Aktywno  dehydrogenaz (DHA) w glebie pod upraw  pszenicy ozimej  
(mg TPF·g–1 s.m.·24h–1)

Table 16. Dehydrogenases activity (DHA) in soil under winter wheat  
(mg TPF·g–1 d.m.·24h–1)

Termin pobierania próbek 
Date of sampling 

Dawka obornika 
(czynnik A) 

Dose of manure 
(factor A) 

(t·ha–1)

Dawka N  
(czynnik B) 
Dose of N 
(factor B) 
(kg·ha–1)

marzec
March 

maj 
May

lipiec 
July

rednia 
Mean

0 0,028 0,047 0,037 0,037 
40 0,029 0,053 0,038 0,040 
80 0,027 0,067 0,039 0,044 

0

120 0,026 0,060 0,038 0,041 
rednia – Mean 0,028 0,057 0,038 0,041 

0 0,031 0,063 0,032 0,042 
40 0,029 0,056 0,042 0,042 
80 0,026 0,069 0,043 0,046 

20

120 0,027 0,069 0,041 0,046 
rednia – Mean 0,028 0,064 0,040 0,044 

0 0,027 0,073 0,042 0,047 
40 0,028 0,079 0,041 0,049 
80 0,027 0,056 0,047 0,043 

40

120 0,027 0,074 0,051 0,051 
rednia – Mean 0,027 0,071 0,045 0,048 

0 0,025 0,061 0,056 0,047 
40 0,033 0,072 0,061 0,055 
80 0,035 0,082 0,047 0,055 

60

120 0,033 0,059 0,053 0,048 
rednia – Mean 0,032 0,069 0,054 0,051 

0 0,034 0,077 0,042 0,051 
40 0,038 0,066 0,041 0,048 
80 0,040 0,065 0,042 0,049 

80

120 0,034 0,066 0,047 0,049 
rednia – Mean  0,037 0,069 0,043 0,049 

0 0,029 0,064 0,042 0,045 
40 0,031 0,065 0,045 0,047 
80 0,031 0,068 0,044 0,048 

rednia dla  
dawki N 

 Mean for  
N dose 120 0,029 0,066 0,046 0,047 

rednia – Mean 0,030 0,066 0,044 0,047 
A
B

0,002 
0,002  

0,006 
ni-ns 

0,003 
0,003 

NIR–LSD 
B/A
A/B

0,003 
0,003 

0,008 
0,009 

0,005 
0,005 

ni-ns – ró nica nieistotna – non-significant difference 
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Nawo enie azotem istotnie wp ywa o na aktywno  tych enzymów w gle-
bie pobranej w marcu i lipcu, chocia  nie wykazano ukierunkowanego dzia ania 
azotu w tym zakresie, natomiast w próbkach pobranych w maju zale no  ta nie 
by a statystycznie istotna.  

Aktywno  dehydrogenaz w glebie pod upraw  j czmienia jarego kszta to-
wa a si rednio w zakresie od 0,035 do 0,048 mg TPF·g–1s.m.·24h–1 i zwi ksza a
si  wraz ze wzrostem dawek obornika (tab. 17). Podczas wegetacji wp yw obor-
nika na aktywno  dehydrogenazow  gleby by  zró nicowany. W marcu w gle-
bie z obiektu kontrolnego oraz z obiektów, na których stosowano 20 i 40 t·ha–1

obornika, aktywno  enzymów utrzymywa a si  na poziomie 0,016 mg TPF·g–1 

s.m.·24h–1. Zwi kszenie dawki obornika do 60 i 80 t·ha–1 spowodowa o istotny 
wzrost ich aktywno ci. W próbkach pobranych w maju stwierdzono podobn
zale no  jak w glebie pod upraw  pszenicy ozimej. Aktywno  dehydrogenaz 
wzrasta a istotnie wraz ze wzrostem dawki obornika do 60 t·ha–1, a dalsze jej 
zwi kszanie nie mia o wp ywu na zmiany aktywno ci enzymatycznej. Istotny 
wzrost aktywno ci dehydrogenazowej w glebie pobranej w lipcu spowodowa o
dopiero zastosowanie najwy szej dawki obornika. Nawo enie azotem w istotny 
sposób wp ywa o na aktywno  dehydrogenaz w maju i lipcu. W maju nawo e-
nie azotem spowodowa o systematyczny wzrost aktywno ci tych enzymów 
wraz ze wzrostem jego dawki, natomiast w lipcu wp yw ten nie by  wyra nie 
ukierunkowany. 

Wyniki przedstawione w tabeli 18 wiadcz  o tym, e w okresie wegetacji 
kukurydzy aktywno  dehydrogenaz glebowych zale a a od nawo enia oborni-
kiem i zwi ksza a si  wraz ze wzrostem jego dawek. W ka dym z badanych ter-
minów aplikacja obornika stymulowa a aktywno  tych enzymów. Najwi kszy 
wp yw w tym zakresie w glebie pobranej w maju mia o zastosowanie najwy -
szej dawki obornika. Na tych obiektach wykazano o 18% wy sz  aktywno
dehydrogenaz w porównaniu z obiektami, na których nawozu nie stosowano.  
W pe ni sezonu wegetacyjnego, w lipcu, nawo enie obornikiem wp ywa o w po-
dobny sposób na kszta towanie si  aktywno ci enzymatycznej, jednak istotny 
jej wzrost wykazano tylko po zastosowaniu 40 i 80 t·ha–1. Analiza statystyczna 
wykaza a, e w glebie pobranej we wrze niu wszystkie stosowane dawki obor-
nika zwi ksza y aktywno  dehydrogenazow , jednak zale no  ta by a istotna 
statystycznie wówczas, gdy zastosowano 60 i 80 t·ha–1 tego nawozu. Na tych 
obiektach stwierdzono wzrost aktywno ci enzymów rednio o 35% w porówna-
niu z obiektem nie nawo onym obornikiem. Istotny statystycznie okaza  si
wp yw nawo enia azotem na aktywno  dehydrogenazow  tylko w glebie po-
branej w maju. Ka da z zastosowanych dawek istotnie obni y a aktywno  en-
zymów w porównaniu z obiektem, na którym tego sk adnika nie stosowano. 
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Tabela 17.  Aktywno  dehydrogenaz (DHA) w glebie pod upraw  j czmienia jarego 
(mg TPF·g–1 s.m.·24h–1)

Table 17. Dehydrogenases activity (DHA) in soil under spring barley 
 (mg TPF·g–1 d.m.·24h–1)

Termin pobierania próbek 
Date of sampling 

Dawka obornika 
(czynnik A) 

Dose of manure 
(factor A) 

(t·ha–1)

Dawka N 
(czynnik B) 
Dose of N 
(factor B) 
(kg·ha–1)

marzec
March 

maj 
May

lipiec 
July

rednia 
Mean

0 0,017 0,052 0,025 0,031 
40 0,015 0,061 0,023 0,033 
80 0,014 0,075 0,022 0,037 

0

120 0,016 0,073 0,021 0,037 
rednia – Mean 0,016 0,065 0,023 0,035 

0 0,018 0,076 0,025 0,040 
40 0,014 0,065 0,025 0,035 
80 0,014 0,064 0,024 0,034 

20

120 0,017 0,083 0,022 0,041 
rednia – Mean 0,016 0,072 0,024 0,038 

0 0,016 0,070 0,020 0,035 
40 0,015 0,072 0,024 0,037 
80 0,017 0,088 0,025 0,043 

40

120 0,015 0,095 0,022 0,044 
rednia – Mean 0,016 0,081 0,023 0,040 

0 0,019 0,094 0,021 0,045 
40 0,019 0,101 0,022 0,047 
80 0,017 0,102 0,025 0,048 

60

120 0,018 0,091 0,026 0,045 
rednia – Mean 0,018 0,097 0,024 0,046 

0 0,014 0,100 0,026 0,047 
40 0,021 0,096 0,026 0,048 
80 0,020 0,097 0,027 0,048 

80

120 0,020 0,090 0,030 0,047 
rednia – Mean  0,019 0,096 0,027 0,048 

0 0,017 0,078 0,023 0,039 
40 0,017 0,079 0,024 0,040 
80 0,016 0,085 0,025 0,042 

rednia dla  
dawki N 

 Mean for  
N dose 120 0,017 0,086 0,024 0,042 

rednia – Mean 0,017 0,082 0,024 0,041 
A
B

0,001 
ni-ns 

0,003 
0,002 

0,002 
0,001 

NIR – LSD 
B/A
A/B

0,002 
0,003 

0,005 
0,006 

0,003 
0,003 

ni-ns – ró nica nieistotna – non-significant difference 
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Tabela 18. Aktywno  dehydrogenaz (DHA) w glebie pod upraw  kukurydzy  
 (mg TPF·g–1 s.m.·24h–1)
Table 18. Dehydrogenases activity (DHA) in soil under maize (mg TPF·g–1 d.m.·24h–1)

Termin pobierania próbek 
Date of sampling 

Dawka obornika 
(czynnik A) 

Dose of manure 
(factor A) 

(t·ha–1)

Dawka N 
(czynnik B) 
Dose of  N 
(factor B) 
(kg·ha–1)

maj 
May

lipiec 
July

wrzesie
September 

rednia 
Mean

0 0,055 0,018 0,045 0,039 
45 0,047 0,017 0,046 0,037 
90 0,046 0,017 0,051 0,038 

0

135 0,045 0,016 0,049 0,037 
rednia – Mean 0,048 0,017 0,048 0,038 

0 0,054 0,018 0,054 0,042 
45 0,051 0,017 0,049 0,039 
90 0,050 0,020 0,050 0,040 

20

135 0,048 0,021 0,053 0,041 
rednia – Mean 0,051 0,018 0,052 0,041 

0 0,060 0,020 0,060 0,047 
45 0,055 0,019 0,059 0,044 
90 0,052 0,024 0,059 0,045 

40

135 0,045 0,021 0,059 0,042 
rednia – Mean 0,053 0,021 0,059 0,045 

0 0,074 0,021 0,070 0,055 
45 0,046 0,021 0,061 0,043 
90 0,050 0,019 0,065 0,045 

60

135 0,053 0,020 0,064 0,046 
rednia – Mean 0,055 0,020 0,065 0,047 

0 0,055 0,021 0,065 0,047 
45 0,063 0,022 0,062 0,049 
90 0,051 0,024 0,057 0,044 

80

135 0,062 0,024 0,075 0,054 
rednia – Mean  0,057 0,023 0,065 0,049 

0 0,060 0,020 0,059 0,046 
45 0,052 0,019 0,055 0,042 
90 0,050 0,021 0,056 0,042 

rednia dla  
dawki N  

 Mean for  
N dose 135 0,051  0,020 0,060 0,044 

rednia – Mean 0,053 0,020 0,058 0,044 
A
B

0,002 
0,001  

0,004 
ni-ns 

0,004 
ni-ns 

NIR – LSD 
B/A
A/B

0,003 
0,003 

0,002 
0,003 

0,002 
0,003 

ni-ns – ró nica nieistotna – non-significant difference 
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3.5.2. Aktywno  peroksydaz 

 Wyniki przedstawione w tabeli 19 wskazuj , e aktywno  peroksydaz            
w trakcie wegetacji ziemniaka kszta towa a si rednio na poziomie od 0,072 do 
0,137 mg purpurogalliny·g–1 s.m.·h–1 i zwi ksza a systematycznie wraz ze wzro-
stem dawek obornika. Podobn  tendencj  wykazano w próbkach gleby pobranej 
w maju na obiektach nawo onych obornikiem. Wzrost ten zosta  udowodniony 
statystycznie. Aktywno  peroksydaz na obiektach nawo onych najwi ksz
dawk  obornika by a ponad 2-krotnie wy sza w porównaniu z oznaczon  w gle-
bie, na której tego nawozu nie stosowano. Istotny wzrost aktywno ci enzyma-
tycznej w glebie pobranej w lipcu i we wrze niu wykazano pocz wszy od dawki 
obornika 40 t·ha–1; najwi ksz  aktywno  stwierdzono na obiektach, na których 
zastosowano jego najwy sz  dawk . Nawo enie azotem istotnie wp ywa o na 
aktywno  peroksydaz. W glebie pobranej w maju z obiektów nawo onych azo-
tem wykazano ni sz  aktywno  tych enzymów ni  na obiekcie, na którym tego 
sk adnika nie stosowano. W lipcu i we wrze niu stwierdzono natomiast istotny 
wp yw azotu na aktywno  peroksydaz glebowych, chocia  nie wykazano wy-
ra nego ukierunkowania w tym zakresie. 

W okresie wegetacji pszenicy ozimej rednia aktywno  peroksydaz wzra-
sta a wraz ze wzrostem dawki obornika (tab. 20). W ka dym z badanych termi-
nów nawo enie obornikiem stymulowa o aktywno  tych enzymów, jednak 
analiza statystyczna wykaza a istotny wp yw tego nawozu w glebie pobranej           
w marcu i lipcu. Najwi kszy wp yw w tym zakresie stwierdzono po zastosowa-
niu 80 t·ha–1 obornika. Na tych obiektach aktywno  enzymatyczna zwi kszy a
si  odpowiednio 1,6 i 1,8 razy w porównaniu z gleb , na której obornika nie 
stosowano. Aktywno  peroksydaz w glebie pobranej w maju zwi kszy a si
istotnie tylko po zastosowaniu najwy szej dawki tego nawozu. W trakcie wege-
tacji pszenicy ozimej nie stwierdzono istotnego wp ywu nawo enia azotem na 
aktywno  peroksydaz w glebie. 

W glebie, na której uprawiano j czmie  jary, aktywno  peroksydaz rednio 
w sezonie wegetacyjnym nie przekracza a 0,095 mg purpurogalliny·g–1 s.m.·h–1.
Nawo enie obornikiem zwi ksza o systematycznie aktywno  peroksydaz wraz 
ze wzrostem jego dawek (tab. 21). Na pocz tku okresu wegetacyjnego, w mar-
cu, wykazano istotne zwi kszenie aktywno ci tych enzymów wraz ze wzrostem 
dawki nawozu naturalnego. Najwi kszy wp yw w tym zakresie stwierdzono po 
zastosowaniu jego najwy szej dawki. Podobn  tendencj  stwierdzono w odnie-
sieniu do próbek gleby pobranych w maju, ale statystycznie istotne ró nice wyka-
zano na obiekcie, na którym stosowano 80 t·ha–1 obornika. W lipcu wzrastaj ce
dawki obornika stymulowa y równie  aktywno  peroksydaz glebowych, jed-
nak istotny wp yw tego nawozu wykazano wówczas, gdy by  on stosowany              
w dawkach 60 i 80 t·ha–1. Nie wykazano natomiast istotnego wp ywu nawo enia 
azotem na aktywno  peroksydaz w glebie. 

W okresie wegetacyjnym kukurydzy rednia aktywno  peroksydaz kszta -
towa a si  w zakresie od 0,068 do 0,101 mg purpurogalliny·g–1 s.m.·h–1 (tab. 22).  
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Tabela 19.  Aktywno  peroksydaz (PX) w glebie pod upraw  ziemniaka 
 (mg purpurogalliny·g–1 s.m.·h–1)
Table 19. Peroxidases activity (PX) in soil under potato (mg of purpurogallin·g–1 d.m.·h–1)

Termin pobierania próbek 
Date of sampling 

Dawka obornika 
(czynnik A) 

Dose of manure 
(factor A) 

(t·ha–1)

Dawka N 
(czynnik B) 
Dose of N 
(factor B) 
(kg·ha–1)

maj 
May

lipiec 
July

wrzesie
September 

rednia 
Mean

0 0,084 0,059 0,080 0,074 
45 0,078 0,061 0,058 0,066 
90 0,082 0,059 0,074 0,072 

0

135 0,087 0,070 0,071 0,076 
rednia – Mean 0,083 0,062 0,071 0,072 

0 0,118 0,083 0,115 0,105 
45 0,099 0,070 0,090 0,086 
90 0,107 0,070 0,092 0,090 

20

135 0,115 0,089 0,107 0,104 
rednia – Mean 0,110 0,078 0,101 0,096 

0 0,136 0,101 0,101 0,113 
45 0,134 0,077 0,115 0,109 
90 0,133 0,080 0,096 0,103 

40

135 0,137 0,087 0,117 0,114 
rednia – Mean 0,135 0,086 0,107 0,110 

0 0,161 0,088 0,132 0,127 
45 0,155 0,088 0,097 0,113 
90 0,159 0,088 0,125 0,124 

60

135 0,138 0,088 0,085 0,104 
rednia – Mean 0,153 0,088 0,110 0,117 

0 0,184 0,110 0,132 0,142 
45 0,169 0,100 0,148 0,139 
90 0,175 0,089 0,142 0,135 

80

135 0,177 0,107 0,116 0,133 
rednia – Mean  0,176 0,102 0,135 0,137 

0 0,137 0,088 0,112 0,112 
45 0,127 0,079 0,122 0,109 
90 0,131 0,077 0,106 0,105 

rednia dla  
dawki N  

 Mean for  
N dose 135 0,131 0,088 0,099 0,106 

rednia – Mean 0,132 0,083 0,110 0,108 
A
B

0,010 
0,007  

0,024 
0,010 

0,032 
0,013

NIR – LSD 
B/A
A/B

ni-ns 
ni-ns 

ni-ns 
ni-ns 

ni-ns 
ni-ns 

ni-ns – ró nica nieistotna – non-significant difference 
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Tabela 20.  Aktywno  peroksydaz (PX) w glebie pod upraw  pszenicy ozimej 
 (mg purpurogalliny·g–1 s.m.·h–1)
Table 20. Peroxidases activity (PX) in soil under winter wheat 
 (mg of purpurogallin·g–1 d.m.·h–1)

Termin pobierania próbek 
Date of sampling 

Dawka obornika 
(czynnik A) 

Dose of manure 
(factor A) 

(t·ha–1)

Dawka N 
(czynnik B) 
Dose of N 
(factor B) 
(kg·ha–1)

marzec
March 

maj 
May

lipiec 
July

rednia 
Mean

0 0,067 0,092 0,059 0,073 
40 0,056 0,091 0,059 0,069 
80 0,059 0,083 0,057 0,066 

0

120 0,070 0,080 0,060 0,070 
rednia – Mean 0,063 0,087 0,059 0,070 

0 0,077 0,090 0,074 0,080 
40 0,081 0,088 0,078 0,082 
80 0,083 0,099 0,078 0,087 

20

120 0,100 0,086 0,077 0,088 
rednia – Mean 0,085 0,091 0,077 0,084 

0 0,084 0,087 0,086 0,086 
40 0,083 0,095 0,088 0,089 
80 0,081 0,096 0,088 0,088 

40

120 0,081 0,098 0,085 0,088 
rednia – Mean 0,082 0,094 0,087 0,088 

0 0,087 0,117 0,094 0,099 
40 0,082 0,095 0,100 0,092 
80 0,080 0,082 0,099 0,087 

60

120 0,084 0,093 0,098 0,092 
rednia – Mean 0,083 0,097 0,098 0,093 

0 0,101 0,107 0,105 0,100 
40 0,107 0,127 0,105 0,113 
80 0,088 0,123 0,104 0,105 

80

120 0,102 0,140 0,103 0,115 
rednia – Mean  0,100 0,124 0,104 0,108 

0 0,082 0,099 0,084 0,088 
40 0,082 0,099 0,086 0,089 
80 0,078 0,097 0,085 0,087 

rednia dla  
dawki N 

 Mean for  
N dose 120 0,087 0,099 0,085 0,090 

rednia – Mean 0,082 0,099 0,085 0,089 
A
B

0,009 
ni-ns   

0,011 
ni-ns 

0,004 
ni-ns 

NIR – LSD 
B/A
A/B

ni-ns 
ni-ns 

0,023 
0,024 

0,010 
0,006 

ni-ns – ró nica nieistotna – non-significant difference 
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Tabela 21.  Aktywno  peroksydaz (PX) w glebie pod upraw  j czmienia jarego 
 (mg purpurogalliny·g–1 s.m.·h–1)
Table 21. Peroxidases activity (PX) in soil under spring barley   
 (mg of purpurogallin·g–1 d.m.·h–1)

Termin pobierania próbek 
Date of sampling 

Dawka obornika 
(czynnik A) 

Dose of manure 
(factor A) 

(t·ha–1)

Dawka N 
(czynnik B) 
Dose of  N 
(factor B) 
(kg·ha–1)

marzec
March 

maj 
May

lipiec 
July

rednia 
Mean

0 0,055 0,069 0,056 0,060 
40 0,048 0,075 0,054 0,059 
80 0,050 0,069 0,053 0,057 

0

120 0,056 0,077 0,055 0,063 
rednia –- Mean 0,052 0,073 0,055 0,060 

0 0,060 0,074 0,068 0,067 
40 0,071 0,082 0,067 0,073 
80 0,060 0,075 0,059 0,065 

20

120 0,063 0,078 0,062 0,068 
rednia – Mean 0,064 0,077 0,064 0,068 

0 0,069 0,081 0,063 0,071 
40 0,070 0,082 0,065 0,072 
80 0,063 0,084 0,066 0,071 

40

120 0,065 0,067 0,062 0,065 
rednia – Mean 0,067 0,079 0,064 0,070 

0 0,069 0,093 0,084 0,082 
40 0,078 0,080 0,075 0,078 
80 0,084 0,084 0,073 0,080 

60

120 0,073 0,084 0,061 0,073 
rednia – Mean 0,076 0,085 0,073 0,078 

0 0,091 0,099 0,082 0,091 
40 0,100 0,111 0,097 0,103 
80 0,095 0,103 0,083 0,094 

80

120 0,088 0,082 0,108 0,093 
rednia – Mean  0,094 0,099 0,093 0,095 

0 0,067 0,083 0,071 0,074 
40 0,073 0,086 0,072 0,077 
80 0,070 0,083 0,067 0,073 

rednia dla  
dawki N 

 Mean for  
N dose 120 0,069 0,078 0,070 0,072 

rednia – Mean 0,070 0,083 0,070 0,074 
A
B

0,008 
ni-ns   

0,025 
ni-ns 

0,015 
ni-ns 

NIR – LSD 
B/A
A/B

ni-ns 
ni-ns 

ni-ns 
ni-ns 

ni-ns 
ni-ns 

ni-ns – ró nica nieistotna – non-significant difference 
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Tabela 22.  Aktywno  peroksydaz (PX) w glebie pod upraw  kukurydzy  
 (mg purpurogalliny·g–1 s.m.·h–1)
Table 22. Peroxidases activity (PX) in soil under maize (mg of purpurogallin·g–1 d.m.·h–1)

Termin pobierania próbek 
Date of sampling 

Dawka obornika 
(czynnik A) 

Dose of manure 
(factor A) 

(t·ha–1)

Dawka N 
(czynnik B) 
Dose of  N 
(factor B) 
(kg·ha–1)

maj 
May

lipiec 
July

wrzesie
September 

rednia 
Mean

0 0,078 0,068 0,061 0,069 
45 0,080 0,065 0,065 0,070 
90 0,080 0,063 0,070 0,071 

0

135 0,066 0,066 0,051 0,061 
rednia – Mean 0,076 0,066 0,062 0,068 

0 0,087 0,079 0,074 0,080 
45 0,079 0,082 0,069 0,077 
90 0,086 0,085 0,066 0,079 

20

135 0,088 0,075 0,076 0,080 
rednia – Mean 0,085 0,080 0,071 0,079 

0 0,089 0,083 0,084 0,085 
45 0,075 0,089 0,070 0,078 
90 0,097 0,080 0,088 0,088 

40

135 0,113 0,083 0,102 0,099 
rednia – Mean 0,094 0,084 0,086 0,088 

0 0,108 0,085 0,098 0,097 
45 0,092 0,078 0,088 0,086 
90 0,093 0,088 0,081 0,087 

60

135 0,086 0,086 0,085 0,086 
rednia – Mean 0,095 0,084 0,088 0,089 

0 0,114 0,098 0,109 0,107 
45 0,123 0,101 0,110 0,111 
90 0,097 0,099 0,093 0,096 

80

135 0,091 0,099 0,082 0,091 
rednia – Mean  0,106 0,099 0,099 0,101 

0 0,095 0,083 0,085 0,088 
45 0,090 0,083 0,080 0,084 
90 0,091 0,083 0,080 0,085 

rednia dla  
dawki N  

 Mean for  
N dose 135 0,089 0,082 0,079 0,083 

rednia – Mean 0,091 0,083 0,081 0,085 
A
B

0,012 
0,006  

0,009 
ni-ns 

0,014 
ni-ns 

NIR – LSD 
B/A
A/B

0,028 
0,030 

ni-ns 
ni-ns 

0,025 
0,026 

ni-ns – ró nica nieistotna – non-significant difference 
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Zwi kszaj ce si  dawki obornika stymulowa y aktywno  peroksydaz              
w trakcie wegetacji ro lin. W glebie pobranej w maju i we wrze niu wzrasta a
ona istotnie pocz wszy od dawki 40 t·ha–1 obornika, przy czym najwi ksz  wy-
kazano na obiektach nawo onych najwy sz  dawk  tego nawozu. W lipcu na-
tomiast ka da z dawek obornika w istotny sposób stymulowa a aktywno  per-
oksydaz, a najwi kszy wp yw w tym zakresie stwierdzono po zastosowaniu         
80 t·ha–1 nawozu. Nawo enie azotem wp ywa o na aktywno  peroksydaz tylko 
w glebie pobranej w maju. Aktywno  enzymatyczna obni a a si  wraz ze wzro-
stem dawki azotu w glebie, jednak istotn  zale no  wykazano po zastosowaniu 
najwy szej dawki tego sk adnika.

3.5.3. Aktywno  katalazy 

Przedstawione w tabeli 23 dane wskazuj  na to, e w glebie, na której 
uprawiano ziemniaki, rednia aktywno  katalazy nie przekracza a 0,080 mg 
H2O2·g

–1 s.m.·min–1. Aktywno  tego enzymu wzrasta a wraz ze zwi kszaj cymi 
si  dawkami obornika. Podobny wp yw nawo enia obornikiem na aktywno
enzymatyczn  wykazano w glebie pobranej w maju. Aktywno  katalazy istot-
nie wzrasta a pocz wszy od dawki 40 t·ha–1 obornika. Wyniki bada  gleby po-
branej w lipcu równie wiadcz  o istotnym wp ywie nawo enia obornikiem na 
aktywno  katalazy, jednak nie by  on wyra nie ukierunkowany. We wrze niu 
ka da z dawek obornika istotnie stymulowa a aktywno  tego enzymu w glebie, 
a najwi kszy wp yw wykazano po zastosowaniu 40 t·ha–1 obornika. Zwi ksze-
nie dawek obornika do 60 i 80 t·ha–1 spowodowa o niewielkie obni enie aktyw-
no ci enzymatycznej. W glebie pobranej w maju nawo enie 90 i 135 kg N·ha–1

w istotny sposób obni y o aktywno  katalazy w porównaniu z obiektem, na 
którym tego sk adnika nie stosowano, nie mia o natomiast wp ywu na aktyw-
no  katalazy w glebie pobranej w lipcu. We wrze niu wykazano istotny wp yw 
tego sk adnika na aktywno  katalazow , jednak nie wykazano ukierunkowanego 
dzia ania azotu w tym zakresie.  

Aktywno  katalazy w glebie, w okresie wegetacji pszenicy ozimej, kszta to-
wa a si rednio od 0,100 do 0,119 mg H2O2·g

–1 s.m.·min–1 (tab. 24) i wzrasta a
wraz ze zwi kszaj cymi si  dawkami obornika. Podobn  tendencj  wykazano  
w odniesieniu do gleby pobranej w marcu i lipcu, jednak istotny stymuluj cy
wp yw obornika na aktywno  katalazow  stwierdzono jedynie na obiektach, na 
których nawóz ten stosowano w dawkach 60 i 80 t·ha–1. Analiza statystyczna 
nie wykaza a istotnego oddzia ywania nawo enia obornikiem na aktywno  te-
go enzymu w glebie pobranej w maju. Nawo enie azotem równie  nie mia o
istotnego wp ywu na aktywno  katalazy w glebie w czasie wegetacji pszenicy 
ozimej. 

W trakcie wegetacji j czmienia jarego aktywno  katalazy nie przekracza a
rednio 0,086 mg H2O2·g

–1 s.m.·min–1 i zwi ksza a si  systematycznie wraz ze 
wzrostem dawki obornika (tab. 25). 
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Tabela 23.  Aktywno  katalazy (CAT) w glebie pod upraw  ziemniaka  
(mg H2O2·g

–1 s.m.·min–1)
Table 23. Catalase activity (CAT) in soil under potato (mg H2O2·g

–1 d.m.·min–1)

Termin pobierania próbek 
Date of sampling 

Dawka obornika 
(czynnik A) 

Dose of manure 
(factor A) 

(t·ha–1)

Dawka N 
(czynnik B) 
Dose of N 
(factor B) 
(kg·ha–1)

maj 
May

lipiec 
July

wrzesie
September 

rednia 
Mean

0 0,068 0,032 0,111 0,070 
45 0,068 0,041 0,104 0,071 
90 0,064 0,047 0,109 0,073 

0

135 0,066 0,055 0,115 0,079 
rednia – Mean 0,067 0,044 0,110 0,073 

0 0,066 0,047 0,119 0,077 
45 0,070 0,034 0,113 0,072 
90 0,077 0,034 0,113 0,075 

20

135 0,060 0,030 0,123 0,071 
rednia – Mean 0,068 0,036 0,117 0,074 

0 0,079 0,030 0,124 0,078 
45 0,073 0,039 0,128 0,080 
90 0,066 0,043 0,119 0,076 

40

135 0,068 0,051 0,123 0,081 
rednia – Mean 0,072 0,041 0,124 0,079 

0 0,077 0,037 0,124 0,079 
45 0,074 0,051 0,122 0,082 
90 0,068 0,034 0,121 0,074 

60

135 0,066 0,041 0,126 0,078 
rednia – Mean 0,071 0,041 0,123 0,078 

0 0,070 0,052 0,124 0,082 
45 0,077 0,047 0,119 0,081 
90 0,070 0,045 0,115 0,077 

80

135 0,077 0,043 0,121 0,080 
rednia – Mean  0,074 0,047 0,120 0,080 

0 0,072 0,040 0,120 0,077 
45 0,072 0,042 0,117 0,077 
90 0,069 0,041 0,115 0,075 

rednia dla  
dawki N 

 Mean for  
N dose 135 0,067 0,044 0,122 0,078 

rednia – Mean 0,070 0,042 0,119 0,077 
A
B

0,003 
0,001  

0,005 
ni-ns   

0,004 
0,005  

NIR – LSD 
B/A
A/B

0,006 
0,007 

0,011 
0,012 

0,006 
0,006 

ni-ns – ró nica nieistotna – non-significant difference 
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Tabela 24.  Aktywno  katalazy (CAT) w glebie pod upraw  pszenicy ozimej  
(mg H2O2·g

–1 s.m.·min–1)
Table 24. Catalase activity (CAT) in soil under winter wheat (mg H2O2·g

–1 d.m.·min–1)

Termin pobierania próbek 
Date of sampling 

Dawka obornika 
(czynnik A) 

Dose of manure 
(factor A) 

(t·ha–1)

Dawka N 
(czynnik B) 
Dose of N 
(factor B) 
(kg·ha–1)

marzec
March 

maj 
May

lipiec 
July

rednia 
Mean

0 0,060 0,063 0,169 0,097 
40 0,063 0,073 0,154 0,097 
80 0,065 0,081 0,149 0,098 

0

120 0,068 0,081 0,170 0,106 
rednia – Mean 0,064 0,075 0,161 0,100 

0 0,074 0,083 0,164 0,107 
40 0,065 0,086 0,188 0,113 
80 0,062 0,073 0,191 0,109 

20

120 0,067 0,068 0,185 0,107 
rednia – Mean 0,067 0,078 0,182 0,109 

0 0,062 0,089 0,186 0,112 
40 0,064 0,085 0,183 0,111 
80 0,065 0,083 0,169 0,106 

40

120 0,068 0,089 0,170 0,109 
rednia – Mean 0,065 0,087 0,177 0,110 

0 0,072 0,096 0,192 0,120 
40 0,070 0,089 0,186 0,115 
80 0,067 0,085 0,193 0,115 

60

120 0,071 0,089 0,191 0,117 
rednia – Mean 0,070 0,090 0,191 0,117 

0 0,076 0,094 0,197 0,122 
40 0,076 0,083 0,195 0,118 
80 0,076 0,088 0,189 0,118 

80

120 0,071 0,094 0,192 0,119 
rednia – Mean  0,075 0,090 0,193 0,119 

0 0,069 0,085 0,182 0,112 
40 0,068 0,083 0,181 0,111 
80 0,067 0,082 0,178 0,109 

rednia dla  
dawki N  

 Mean for  
N dose 120 0,069 0,084 0,182 0,112 

rednia – Mean 0,068 0,084 0,181 0,111 
A
B

0,005 
ni-ns 

ni-ns 
ni-ns 

0,027 
ni-ns 

NIR – LSD 
B/A
A/B

ni-ns 
ni-ns 

0,016 
0,017 

0,014 
0,015 

ni-ns – ró nica nieistotna – non-significant difference 
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Tabela 25.  Aktywno  katalazy (CAT) w glebie pod upraw  j czmienia jarego  
(mg H2O2·g

–1 s.m.·min–1)
Table 25. Catalase activity (CAT) in soil under spring barley (mg H2O2·g

–1 d.m.·min–1)

Termin pobierania próbek 
Date of sampling 

Dawka obornika 
(czynnik A) 

Dose of manure 
(factor A) 

(t·ha–1)

Dawka N 
(czynnik B) 
Dose of  N 
(factor B) 
(kg·ha–1)

marzec
March 

maj 
May

lipiec 
July

rednia 
Mean

0 0,019 0,016 0,067 0,034 
40 0,031 0,012 0,069 0,037 
80 0,017 0,036 0,076 0,043 

0

120 0,015 0,052 0,083 0,050 
rednia – Mean 0,021 0,029 0,074 0,041 

0 0,023 0,042 0,096 0,054 
40 0,022 0,058 0,073 0,051 
80 0,020 0,038 0,096 0,051 

20

120 0,024 0,065 0,094 0,061 
rednia – Mean 0,022 0,051 0,090 0,054 

0 0,059 0,063 0,107 0,076 
40 0,054 0,067 0,104 0,075 
80 0,053 0,073 0,097 0,074 

40

120 0,050 0,078 0,099 0,076 
rednia – Mean 0,054 0,070 0,102 0,075 

0 0,077 0,078 0,098 0,084 
40 0,086 0,078 0,099 0,088 
80 0,030 0,078 0,108 0,072 

60

120 0,038 0,085 0,107 0,077 
rednia – Mean 0,058 0,080 0,103 0,080 

0 0,056 0,079 0,108 0,081 
40 0,056 0,091 0,103 0,083 
80 0,065 0,092 0,104 0,087 

80

120 0,079 0,088 0,109 0,092 
rednia – Mean  0,064 0,088 0,106 0,086 

0 0,047 0,056 0,095 0,066 
40 0,050 0,061 0,090 0,067 
80 0,037 0,063 0,096 0,065 

rednia dla  
dawki N  

 Mean for  
N dose 120 0,041 0,074 0,098 0,071 

rednia – Mean 0,044 0,064 0,095 0,067 
A
B

0,008 
0,006   

0,020 
0,009 

0,022 
0,004 

NIR – LSD 
B/A
A/B

0,013 
0,014 

0,020 
0,022 

ni-ns 
ni-ns 

ni-ns – ró nica nieistotna – non-significant difference 
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Tabela 26.  Aktywno  katalazy (CAT) w glebie pod upraw  kukurydzy  
 (mg H2O2·g

–1 s.m.·min–1)
Table 26. Catalase activity (CAT) in soil under maize (mg H2O2·g

–1 d.m.·min–1)

Termin pobierania próbek 
Date of sampling 

Dawka obornika 
(czynnik A) 

Dose of manure 
(factor A) 

(t·ha–1)

Dawka N 
(czynnik B) 
Dose of N 
(factor B) 
(kg·ha–1)

maj 
May

lipiec 
July

wrzesie
September 

rednia 
Mean

0 0,043 0,077 0,062 0,061 
45 0,049 0,079 0,062 0,063 
90 0,047 0,068 0,068 0,061 

0

135 0,055 0,079 0,066 0,067 
rednia – Mean 0,049 0,076 0,065 0,063 

0 0,049 0,077 0,070 0,065 
45 0,045 0,079 0,070 0,065 
90 0,051 0,079 0,070 0,067 

20

135 0,053 0,083 0,081 0,072 
rednia – Mean 0,050 0,080 0,073 0,067 

0 0,053 0,081 0,075 0,070 
45 0,051 0,089 0,087 0,076 
90 0,053 0,087 0,079 0,073 

40

135 0,049 0,092 0,074 0,072 
rednia – Mean 0,052 0,087 0,079 0,073 

0 0,060 0,087 0,077 0,075 
45 0,066 0,096 0,074 0,079 
90 0,057 0,098 0,075 0,077 

60

135 0,053 0,098 0,079 0,077 
rednia – Mean 0,059 0,095 0,076 0,077 

0 0,057 0,092 0,083 0,077 
45 0,055 0,089 0,083 0,076 
90 0,060 0,098 0,079 0,079 

80

135 0,055 0,094 0,081 0,077 
rednia – Mean  0,057 0,093 0,082 0,077 

0 0,052 0,083 0,073 0,069 
45 0,053 0,086 0,075 0,071 
90 0,054 0,086 0,074 0,071 

rednia dla  
dawki N  

 Mean for  
N dose 135 0,053 0,089 0,076 0,073 

rednia – Mean 0,053 0,086 0,075 0,071 
A
B

0,004 
ni-ns  

0,002 
0,004  

0,004 
ni-ns  

NIR – LSD 
B/A
A/B

0,006 
0,006 

0,005 
0,005 

0,005 
0,006 

ni-ns – ró nica nieistotna – non-significant difference 
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We wszystkich terminach pobierania próbek wykazano podobny wp yw 
obornika na aktywno  katalazy w glebie. W marcu aktywno  tego enzymu 
istotnie wzrasta a pocz wszy od dawki obornika 40 t·ha–1, a najwy sz  okre lono 
na obiektach, na których zastosowano najwi ksz  jego dawk . Podobnie kszta -
towa a si  aktywno  katalazy w glebie pobranej w maju, a istotny wp yw na-
wozu wykazano ju  od dawki 20 t·ha–1. W obu terminach pobierania próbek 
aktywno  katalazy na obiektach nawo onych 80 t·ha–1 obornika by a 3-krotnie 
wy sza ni  na obiekcie kontrolnym. W glebie pobranej w lipcu jedynie obornik 
zastosowany w dawce 20 t·ha–1 nie wp ywa  istotnie na zmian  aktywno ci ka-
talazowej, natomiast pozosta e dawki tego nawozu istotnie j  zwi kszy y. Naj-
wi kszy przyrost aktywno ci tego enzymu – o ponad 40% – wykazano na obiek-
cie, na którym zastosowano najwi ksz  dawk  nawozu. Nawo enie azotem              
w istotny sposób wp ywa o na aktywno  katalazy w glebie w okresie wegetacji 
j czmienia jarego. W glebie pobranej w maju i lipcu aktywno  katalazy zwi k-
szy a si  zw aszcza wówczas, gdy sk adnik ten stosowano w dawkach 80 i 120 
kg·ha–1.

Aktywno  katalazy w glebie, na której uprawiano kukurydz , kszta towa a
si rednio od 0,063 do 0,077 mg H2O2·g

–1 s.m.·min–1 (tab. 26) i zwi ksza a si
systematycznie do dawki obornika 60 t·ha–1. Podobn  tendencj  do wi kszej ak-
tywno ci tego enzymu na obiektach nawo onych obornikiem wykazano w glebie 
pobranej w maju. Istotny jednak wzrost – rednio o 18% w stosunku do gleby 
kontrolnej – wykazano na obiektach, na których stosowano 60 i 80 t·ha–1 obor-
nika. W glebie pobranej w lipcu ka da z dawek obornika w istotny sposób 
zwi ksza a aktywno  katalazy, a najwi kszy wp yw w tym zakresie wykazano 
po zastosowaniu 60 i 80 t·ha–1 obornika. Stymuluj cy wp yw nawo enia obor-
nikiem na aktywno  katalazow  gleby wykazano tak e we wrze niu, chocia
na obiekcie, na którym nawóz ten stosowano w dawce 60 t·ha–1, aktywno  en-
zymatyczna nieznacznie si  obni y a. Nawo enie azotem nie mia o wp ywu na 
aktywno  katalazy w glebie w maju i we wrze niu, natomiast w lipcu aktyw-
no  tego enzymu zwi kszy a si  istotnie na obiekcie, na którym zastosowano 
najwi ksz  dawk  tego sk adnika.

3.6. Dynamika aktywno ci badanych enzymów glebowych  
w zmianowaniu 

Wielko populacji i czynno ci yciowe drobnoustrojów podlegaj  w ro-
dowisku glebowym sta ym wahaniom. Aktywno enzymatyczna gleby wyka-
zywa a wyra n  zmienno  sezonow  oraz znaczne fluktuacje, zale ne g ównie 
od warunków pogodowych, dost pno ci substratu oraz gatunku ro liny uprawia-
nej w zmianowaniu. Zakres zmienno ci aktywno ci wszystkich enzymów po-
równywano wi c z ich aktywno ci  na obiekcie kontrolnym. Dynamik  aktyw-
no ci dehydrogenazowej (DHA) w warunkach do wiadczenia przedstawia ry-
sunek 7.
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Rys. 7. Dynamika aktywno ci dehydrogenaz glebowych (DHA) w zale no ci od dawek 
obornika ( rednio dla dawek azotu) w zmianowaniu  

Fig. 7. Dynamics of soil dehydrogenases activity (DHA) depending on manure doses 
(mean for nitrogen doses) in crop rotation  

Aktywno  dehydrogenaz w glebie, na której nie stosowano obornika, 
zmienia a si  w okresie badawczym od 0,008 do 0,065 mg TPF·g–1 s.m.·24h–1.
Reakcja dehydrogenaz na zastosowane nawo enie naturalne mia a podobny 
charakter w obiektach pod poszczególnymi ro linami w zmianowaniu. Nale y
podkre li , e w glebie pobranej w pierwszym roku po zastosowaniu obornika 
aktywno  enzymatyczna by a najwy sza. Nawo enie obornikiem wyra nie
stymulowa o aktywno  dehydrogenazow  gleby, a po zastosowaniu najwi kszej 
dawki zakres aktywno ci DHA wynosi  od 0,014 do 0,123 mg TPF·g–1 s.m.·24h–1.
Obserwacje dotycz ce zmian sezonowych aktywno ci dehydrogenazowej wiad-
cz  o tym, e w glebie pobranej w pierwszym i czwartym roku po aplikacji 
obornika dehydrogenazy wykazywa y najwi ksz  aktywno  jesieni . W dru-
gim i trzecim roku, w trakcie uprawy pszenicy ozimej i j czmienia jarego, de-
hydrogenazy by y natomiast najbardziej aktywne w maju, na pocz tku wegeta-
cji ro lin.

Dynamik  aktywno ci peroksydaz glebowych (PX) w zale no ci od nawo-
enia obornikiem w warunkach prowadzonych bada  przedstawia rysunek 8.  
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Rys. 8. Dynamika aktywno ci peroksydaz glebowych (PX) w zale no ci od dawek 
obornika ( rednio dla dawek azotu) w zmianowaniu 

Fig. 8. Dynamics of soil peroxidases activity (PX) depending on manure doses (mean 
for nitrogen doses) in crop rotation  

Aktywno  peroksydaz gleby kontrolnej zmienia a si  od 0,054 do 0,087 mg 
purpurogalliny·g–1 s.m.·h–1. Maksymalne warto ci aktywno ci peroksydaz wyka-
zano w pierwszym roku po aplikacji obornika. Stwierdzono równie  stymuluj cy 
wp yw obornika na aktywno  peroksydaz w glebie. Rozpatruj c zmiany ak-
tywno ci peroksydaz w trakcie sezonu wegetacyjnego nale y podkre li , e            
w okresie badawczym najwy sz  ich aktywno  okre lono w glebie pobranej           
w maju, na pocz tku wegetacji ro lin. Zauwa ono równie  tendencj  obni ania 
si  ich aktywno ci w trakcie zmianowania, chocia  w glebie pod upraw  kuku-
rydzy, w czwartym roku po oborniku, aktywno  ta znowu wzros a.

W glebie nie nawo onej obornikiem aktywno  katalazy (CAT) kszta towa a
si  w zakresie od 0,021 do 0,161 mg H2O2·g

–1 s.m.·min–1 (rys. 9). Nawo enie 
obornikiem istotnie stymulowa o jej aktywno  w glebie wraz ze wzrostem jego 
dawek. Nale y podkre li , e aktywno  tego enzymu zmienia a si  w okresie ba-
dawczym, a tendencje zmian by y podobne w glebie kontrolnej i nawo onej obor-
nikiem. Najwy sz  aktywno  enzymu wykazano w glebie pod upraw  pszenicy 
ozimej w drugim roku po oborniku; w miar  up ywu czasu ulega a ona zmniej-
szeniu. W okresie badawczym aktywno  katalazy na ogó  wzrasta a znacznie 
pod koniec sezonu wegetacyjnego i by a najwy sza w lipcu oraz wrze niu.
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Rys. 9. Dynamika aktywno ci katalazy glebowej (CAT) w zale no ci od dawek obornika 
( rednio dla dawek azotu) w zmianowaniu  

Fig. 9. Dynamics of soil catalase activity (CAT) depending on manure doses (mean for 
nitrogen doses) in crop rotation  

3.7.  Zale no  mi dzy zawarto ci  selenu w glebie a jej aktywno ci
enzymatyczn  oraz podstawowymi w a ciwo ciami

W tej cz ci pracy przedstawiono i omówiono zale no ci mi dzy zawarto -
ci  selenu ogó em i jego badanych frakcji a aktywno ci  enzymatyczn  gleby. 
Obliczono równie  wspó czynniki korelacji mi dzy zawarto ci  tego pierwiast-
ka a niektórymi w a ciwo ciami gleby. Aktywno  dehydrogenaz w glebie pod 
upraw  ziemniaka, w pierwszym roku po oborniku, wykazywa a warto ci maksy-
malne po zastosowaniu najwy szych dawek tego nawozu (rys. 10). Wykazano 
silny liniowy zwi zek mi dzy aktywno ci  enzymatyczn  a zawarto ci  selenu 
ogó em. Liniowe zwi zki mi dzy zawarto ci  selenu ogó em a aktywno ci  de-
hydrogenaz stwierdzono równie  w odniesieniu do gleby pod pozosta ymi ro li-
nami w zmianowaniu. W glebie pod upraw  pszenicy ozimej, w drugim roku po 
oborniku, maksymalna warto  aktywno ci dehydrogenaz stanowi a niewiele po-
nad po ow  warto ci maksymalnej, jak  wykazano w glebie pod upraw  ziem-
niaka (rys. 10). Znacznie ni sza by a te  zawarto  selenu ogó em. Stosunkowo 
silny zwi zek obu porównywanych parametrów stwierdzono równie  w odnie-
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sieniu do gleby spod uprawy j czmienia jarego w trzecim roku po aplikacji 

obornika, jednak zarówno zakres obserwowanych warto ci, jak i rozrzut punk-

tów wypadkowych w uk adzie wspó rz dnych wiadcz  o znacznie mniejszym 

wp ywie nawo enia obornikiem.  

Rys. 10. Zale no  mi dzy zawarto ci  selenu ogó em a aktywno ci  dehydrogenaz             

w glebie ( cznie dla obiektów nawo onych obornikiem i azotem, rednio dla 

 terminów pobierania próbek glebowych) 

Fig. 10. Relationship between total selenium content and dehydrogenases activity in 

soil (total for manure and nitrogen treatments, mean for sampling date) 

W glebie pod upraw  j czmienia jarego zawarto  selenu ogó em oraz ak-

tywno  dehydrogenaz by a o po ow  mniejsza ni  w glebie pod upraw  ziem-

niaka. Najs abszy zwi zek opisywanych zale no ci stwierdzono w glebie pod

upraw  kukurydzy, w czwartym roku po oborniku (rys. 10), w której odnotowano 

zarówno najni sz  aktywno  dehydrogenaz i zawarto  selenu ogó em w trak-

cie zmianowania, jak i s aby zwi zek badanych parametrów z czynnikami do-

wiadczenia. 

Podobne zale no ci wykazano równie  mi dzy zawarto ci  selenu ogó em 

a aktywno ci  peroksydaz glebowych (rys. 11).  
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Rys. 11. Zale no  mi dzy zawarto ci  selenu ogó em a aktywno ci  peroksydaz w glebie 
( cznie dla obiektów nawo onych obornikiem i azotem, rednio dla terminów 
pobierania próbek glebowych) 

Fig. 11. Relationship between total selenium content and peroxidases activity in soil 
(total for manure and nitrogen treatments, mean for sampling date) 

W glebie pod upraw  ziemniaka aktywno  peroksydaz by a najwy sza, 
przy jednoczesnym silnym zwi zku liniowym z zawarto ci  selenu ogó em.  
Podobne zwi zki liniowe mi dzy obu badanymi parametrami wykazano tak e
w odniesieniu do gleby pod upraw  pozosta ych gatunków ro lin w zmianowaniu. 
W drugim roku po zastosowaniu obornika aktywno  peroksydaz obni y a si .
W glebie, na której uprawiano j czmie  jary, aktywno  tych enzymów by a
ni sza i nie uleg a zmianie w roku nast pnym. Wraz ze zmniejszaj c  si  ak-
tywno ci  peroksydaz glebowych os abieniu ulega  jej zwi zek z zawarto ci
selenu ogó em (rys. 11). 

Podobnie jak w przypadku dehydrogenaz i peroksydaz, tak e aktywno
katalazy korelowa a z zawarto ci  selenu ogó em w glebie (rys. 12). W przeci-
wie stwie do aktywno ci dehydrogenaz i peroksydaz najwi ksz  aktywno  te-
go enzymu odnotowano dopiero w drugim roku po nawo eniu obornikiem, gdy 
zawarto  selenu w glebie by a ni sza. W kolejnych latach bada  aktywno  ka-
talazy w glebie sukcesywnie si  obni a a, niemniej jednak wykazywa a nadal 
silny zwi zek z zawarto ci  selenu ogó em.   
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Rys. 12. Zale no  mi dzy zawarto ci  selenu ogó em a aktywno ci  katalazy w glebie 
 ( cznie dla obiektów nawo onych obornikiem i azotem, rednio dla terminów 
pobierania próbek glebowych) 

Fig. 12. Relationship between total selenium content and catalase activity in soil (total 
for manure and nitrogen treatments, mean for sampling date) 

W porównaniu ze znacz c  si  zwi zków zawarto ci selenu ogó em w gle-
bie z aktywno ci  badanych oksydoreduktaz, powi zanie zmian zawarto ci frak-
cji selenu przyswajalnego dla ro lin oraz frakcji zasocjowanej z substancj  orga-
niczn  gleby z aktywno ci  enzymatyczn  okaza o si  trudniejsze. Cz  anali-
zowanych funkcji nie wykazywa a ukierunkowania. W zwi zku z tym, ocenie 
poddano tylko te, dla których ukierunkowanie wariancji wyja nionej by o naj-
wi ksze. Zawarto  selenianów(VI) (SeFI) wysoce istotnie dodatnio korelowa a
z aktywno ci  dehydrogenaz i peroksydaz wy cznie w glebie pod upraw  ziem-
niaka, zgodnie z poni szymi modelami:  

SeFI (mg·kg–1) = 0,001 + 0,415 DHA (mg TPF·g–1 s.m.·24h–1),         d2 = 82,3%  

SeFI (mg·kg–1) = 0,008 + 0,363 PX (mg purpurogalliny·g–1 s.m.·h–1), d2 = 84,3% 

W przypadku zawarto ci selenianów(IV) (SeFII) okre lono ich zwi zek         
z aktywno ci  wszystkich badanych enzymów w pierwszym roku po zastoso-
waniu obornika zgodnie z nast puj cymi równaniami:  
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SeFII (mg·kg–1) = –0,009 + 0,634 DHA (mg TPF·g–1 s.m.·24h–1),   d2 = 85,2% 

SeFII (mg·kg–1) = –0,021 + 0,554 PX (mg purpurogalliny·g–1 s.m.·h–1),  d2 = 87,0% 

SeFII (mg·kg–1) = –0,085 + 1,778 CAT (mg H2O2·g
–1 s.m.·min–1),   d2 = 76,7% 

oraz w drugim roku po aplikacji obornika, pod upraw  pszenicy ozimej, z ak-
tywno ci  dehydrogenaz i peroksydaz – zgodnie z nast puj cymi równaniami: 

SeFII (mg·kg–1) = –0,018 + 1,120 DHA (mg TPF·g–1 s.m.·24h–1),   d2 = 60,4% 

SeFII (mg·kg–1) = –0,016 + 0,604 PX (mg purpurogalliny·g–1 s.m.·h–1),  d2 = 75,2% 

Podobnie jak zawarto  frakcji zwi zanej z selenianami(IV), równie  frak-
cja selenu potencjalnie dost pna dla ro lin (SeFIII), zwi zana z amorficznymi 
tlenkami metali, wykaza a zwi zek z aktywno ci  wszystkich badanych oksy-
doreduktaz w glebie pod upraw  ziemniaka, zgodnie z poni szymi równaniami 
regresji:

SeFIII (mg·kg–1) = 0,006 + 0,481 DHA (mg–1 s.m.·24h–1),    d2 = 81,7% 

SeFIII (mg·kg–1) = 0,002 + 0,403 PX (mg purpurogalliny·g–1 s.m.·h–1), d2 = 76,9% 

SeFIII (mg·kg–1) = –0,047 + 1,267 CAT (mg H2O2·g
–1 s.m.·min–1),  d2 = 65,4% 

Zawarto  frakcji skompleksowanej z substancj  organiczn  (SeFIV) wy-
kaza a zwi zek z aktywno ci  wszystkich badanych enzymów w glebie pod 
upraw  ziemniaka wed ug poni szych równa :

SeFIV (mg·kg–1) = –0,018 + 0,105 DHA (mg TPF·g–1 s.m.·24h–1),   d2 = 74,1% 

SeFIV (mg·kg–1) = –0,045 + 1,018 PX (mg purpurogalliny·g–1 s.m.·h–1), d2 = 84,3% 

SeFIV (mg·kg–1) = –0,166 + 3,301 CAT (mg H2O2·g
–1 s.m.·min–1),   d2 = 76,2% 

W glebie pod upraw  pszenicy ozimej, w drugim roku po oborniku, zawar-
to  frakcji zasocjowanej z substancj  organiczn  gleby i zale nej od aktywno-
ci badanych oksydoreduktaz opisywana jest równaniami o ni szej warto ci 

wspó czynnika determinacji: 

SeFIV (mg·kg–1) = –0,032 + 1,545 DHA (mg TPF·g–1 s.m.·24h–1),   d2 = 32,5% 

SeFIV (mg·kg–1) = –0,047 + 1,023 PX (mg purpurogalliny·g–1s.m.·h–1),  d2 = 60,8% 

SeFIV (mg·kg–1) = –0,099 + 1,285 CAT (mg H2O2·g
–1 s.m.·min–1),   d2 = 61,0% 

Podobnie niskie warto ci wspó czynnika determinacji charakteryzuj  rów-
nania zale no ci selenu zwi zanego z substancj  organiczn  w glebie pod upra-
w  j czmienia jarego, w trzecim roku po oborniku: 

SeFIV (mg·kg–1) = –0,042 + 2,049 DHA (mg TPF·g–1 s.m.·24h–1),   d2 = 64,7% 

SeFIV (mg·kg–1) = –0,012 + 0,819 PX (mg purpurogalliny·g–1 s.m.·h–1), d2 = 41,4% 

SeFIV (mg·kg–1) = –0,009 + 0,733 CAT (mg H2O2·g
–1 s.m.·min–1),    d2 = 59,3% 
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 Uzyskane z oblicze  statystycznych warto ci wspó czynników korelacji 
(tab. 27) ujawni y istotne zale no ci mi dzy zawarto ci  selenu ogó em a za-
warto ci  w gla zwi zków organicznych oraz azotu ogó em w glebie w czasie 
uprawy wszystkich gatunków ro lin.

Tabela 27. Wspó czynniki korelacji dla wybranych cech 
Table 27. Correlation coefficients for selected traits 

Badane cechy 
Traits examined  

Frakcja  
glebowa  

Soil fraction 
< 0,002 mm 

pH  
w – in 
H2O

pH  
w – in 

1 mol·dm3

KCl

Nt Corg

Gleba pod upraw  ziemniaka – Soil under potato 
Se ogó em – Total Se ni-ns 0,83 0,72 0,90 0,88 

SeFI 0,51 0,79 0,69 0,91 0,90 
SeFII ni-ns 0,82 0,73 0,89 0,89 
SeFIII ni-ns 0,81 0,62 0,88 0,79 
SeFIV ni-ns 0,78 0,75 0,86 0,87 
DHA –0,50 0,83 0,66 0,88 0,82 
PX –0,51 0,83 0,66 0,88 0,83 

CAT –0,62 0,71 0,62 0,74 0,75 
Gleba pod upraw  pszenicy ozimej – Soil under winter wheat  

Se ogó em – Total Se ni-ns 0,67 0,81 0,90 0,81 
SeFI ni-ns ni-ns ni-ns 0,60 0,55 
SeFII –0,53 0,77 0,52 0,85 0,79 
SeFIII ni-ns 0,57 ni-ns 0,47 ni-ns 
SeFIV ni-ns 0,68 0,65 0,66 0,60 
DHA ni-ns 0,66 0,64 0,84 0,81 
PX –0,47 0,80 0,65 0,86 0,84 

CAT ni-ns 0,79 0,59 0,85 0,82 
Gleba pod upraw  j czmienia jarego – Soil under spring barley 

Se ogó em – Total Se –0,48 0,81 0,73 0,96 0,92 
SeFIII –0,57 0,63 0,68 0,79 0,80 
SeFIV –0,55 0,76 0,65 0,80 0,79 
DHA ni-ns 0,62 0,64 0,82 0,85 
PX –0,46 0,70 0,60 0,74 0,76 

CAT ni-ns 0,55 0,45 0,77 0,73 
Gleba pod upraw  kukurydzy – Soil under maize 

Se ogó em – Total Se –0,46 0,88 0,69 0,85 0,76 
SeFI ni-ns ni-ns ni-ns 0,50 0,60 
SeFII –0,44 0,59 0,52 0,74 0,70 
SeFIII ni-ns 0,73 0,61 0,56 ni-ns 
DHA ni-ns 0,62 ni-ns 0,69 0,60 
PX –0,52 0,77 0,49 0,79 0,73 

ni-ns – ró nica nieistotna – non-significant difference 

W pierwszym i drugim roku po nawo eniu obornikiem nie stwierdzono za-
le no ci mi dzy zawarto ci  selenu ogó em a zawarto ci  frakcji i owej, nato-
miast w trzecim i czwartym roku po aplikacji obornika stwierdzono istotne 



63

ujemne korelacje mi dzy tymi cechami. Przeprowadzono równie  analiz  kore-
lacji zawarto ci selenu ogó em i kwasowo ci badanej gleby (tab. 27). Dla rozpa-
trywanych cech uzyskano wysokie wspó czynniki korelacji (od r = 0,67 do r =          
= 0,88), co wiadczy o tym, e w warunkach do wiadczenia wraz ze wzrostem 
odczynu gleby zwi ksza a si  równie  zawarto  selenu ogó em. 

Uzyskane z oblicze  statystycznych warto ci wspó czynników korelacji wy-
kaza y istotne zale no ci mi dzy aktywno ci  badanych enzymów glebowych     
a zawarto ci  w gla w zwi zkach organicznych i azotu ogó em w glebie w pra-
wie ca ym okresie badawczym, z wyj tkiem ostatniego roku (tab. 27). Analiza 
korelacji mi dzy aktywno ci  badanych oksydoreduktaz a odczynem gleby po-
twierdzi a istotne zale no ci mi dzy badanymi cechami. Nie stwierdzono nato-
miast istotnej korelacji mi dzy aktywno ci  katalazy i dehydrogenaz a odczy-
nem gleby pod upraw  kukurydzy. Przeprowadzono analiz  korelacji uzyska-
nych wyników zawarto ci poszczególnych frakcji selenu w badanej glebie z za-
warto ci  w gla w zwi zkach organicznych i zawarto ci  azotu ogó em (tab. 27). 
W odniesieniu do gleby w pierwszym roku po aplikacji obornika dla rozpatry-
wanych zale no ci uzyskano wysokie warto ci wspó czynników korelacji (od        
r = 0,74 do r = 0,91). Nieco ni sze warto ci tych wspó czynników dla badanych 
cech stwierdzono w nast pnym roku bada . Nie wykazano istotnej zale no ci
mi dzy zawarto ci  selenu zwi zanego z tlenkami metali (SeFIII) a zawarto ci
w gla zwi zków organicznych. Przy uprawie j czmienia jarego zawarto  selenu 
zwi zanego z tlenkami metali (SeFIII) i selenu zasocjowanego z substancj  orga-
niczn  gleby (SeFIV) by a istotnie skorelowana z zawarto ci  w gla w zwi z-
kach organicznych i azotu ogó em. W czwartym roku po zastosowaniu obornika, 
w trakcie uprawy kukurydzy, stwierdzono istotn  korelacj  mi dzy zawarto ci
selenianów(VI) (SeFI) oraz selenianów(IV) (SeFII) a zawarto ci  w gla                 
w zwi zkach organicznych i azotu ogó em. 

3.8. Zawarto  selenu w ro linach

Wzrastaj ce dawki obornika zwi ksza y zawarto  selenu w cz ciach nad-
ziemnych ziemniaka w obu badanych fazach rozwojowych tylko do poziomu  
40 t·ha–1 (tab. 28). Wzrost ten zosta  udowodniony statystycznie. Wy sze dawki 
nawozu organicznego zawarto  t  obni a y. Podobne wyniki uzyskano okre la-
j c zawarto  selenu w bulwach w fazie BBCH 97. Zawarto  tego pierwiastka 
w bulwach w fazie BBCH 65 kszta towa a si  na poziomie rednio od 0,066 do 
0,120 mg·kg–1 s.m. i wzrasta a systematycznie wraz ze zwi kszeniem dawki obor-
nika, przy czym wzrost ten by  statystycznie istotny ju  od 20 t·ha–1. Wzrastaj ce 
dawki azotu na ogó  powodowa y istotny wzrost zawarto ci selenu w cz ciach 
nadziemnych ziemniaka w obu fazach fenologicznych (tab. 28). Równie  w bul-
wach w fazie BBCH 65 stwierdzono wzrost zawarto ci tego mikroelementu pod 
wp ywem nawo enia azotem. Odwrotn  tendencj  wykazano w odniesieniu do 
bulw tej ro liny w fazie BBCH 97; nawo enie wysokimi dawkami azotu spowo-
dowa o udowodnione statystycznie obni enie w nich zawarto ci selenu.  
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Tabela 28.  Zawarto  selenu w ziemniaku (mg·kg
–1

s.m.) 

Table 28. Selenium content in potato (mg·kg
–1

d.m.) 

Faza fenologiczna – Phenological phase 

BBCH 65 BBCH 97 
Dawka obornika 

(czynnik A) 

Dose of manure 

(factor A) 

(t·ha
–1

)

Dawka N 

(czynnik B) 

Dose of N 

(factor B) 

(kg·ha
–1

)

cz ci

nadziemne 

above-ground 

parts 

bulwy  

tubers 

cz ci

nadziemne 

above-ground 

parts 

bulwy  

tubers 

0 0,060 0,069 0,049 0,052 

45 0,060 0,066 0,042 0,059 

90 0,057 0,066 0,048 0,056 
0

135 0,058 0,064 0,045 0,058 

rednia – Mean 0,059 0,066 0,046 0,056 

0 0,056 0,086 0,042 0,090 

45 0,066 0,080 0,062 0,091 

90 0,068 0,093 0,054 0,075 
20

135 0,070 0,112 0,052 0,105 

rednia – Mean 0,065 0,093 0,053 0,090 

0 0,068 0,094 0,060 0,124 

45 0,069 0,096 0,070 0,085 

90 0,063 0,140 0,050 0,065 
40

135 0,065 0,108 0,053 0,038 

rednia – Mean 0,066 0,110 0,058 0,078 

0 0,055 0,126 0,044 0,031 

45 0,065 0,106 0,046 0,047 

90 0,054 0,105 0,046 0,040 
60

135 0,068 0,120 0,058 0,040 

rednia – Mean 0,061 0,114 0,049 0,040 

0 0,063 0,119 0,051 0,040 

45 0,060 0,122 0,050 0,054 

90 0,060 0,117 0,052 0,037 
80

135 0,063 0,120 0,056 0,040 

rednia – Mean  0,062 0,120 0,052 0,043 

0 0,060 0,099 0,049 0,067 

45 0,064 0,094 0,054 0,067 

90 0,060 0,104 0,050 0,055 

rednia dla  

dawki N 

 Mean for  

N dose 135 0,065 0,105 0,053 0,056 

rednia – Mean 0,063 0,101 0,052 0,061 

A

B

0,004 

0,004  

0,011 

0,008  

0,003 

0,002  

0,007 

0,006  
NIR – LSD 

B/A

A/B

0,007 

0,007 

0,014 

0,014 

0,007 

0,007 

0,013 

0,014 
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Tabela 29.  Zawarto  selenu w pszenicy ozimej (mg·kg
–1

s.m.) 

Table 29. Selenium content in winter wheat (mg·kg
–1

d.m.) 

Faza fenologiczna – Phenological phase 

BBCH 25 BBCH 87 
Dawka obornika 

(czynnik A) 

Dose of manure  

(factor A) 

(t·ha
–1

)

Dawka N 

(czynnik B) 

Dose of N 

(factor B) 

(kg·ha
–1

)

cz ci

nadziemne 

above-ground 

parts 

korzenie 

roots 

cz ci

nadziemne 

above-ground 

parts 

korzenie 

roots 

0 0,151 0,108 0,081 0,109 

40 0,164 0,102 0,081 0,117 

80 0,165 0,064 0,084 0,150 
0

120 0,159 0,091 0,083 0,105 

rednia – Mean 0,160 0,091 0,082 0,120 

0 0,177 0,103 0,097 0,122 

40 0,377 0,336 0,097 0,237 

80 0,300 0,256 0,095 0,243 
20

120 0,489 0,244 0,130 0,292 

rednia – Mean 0,335 0,235 0,105 0,224 

0 0,502 0,284 0,176 0,260 

40 0,462 0,249 0,175 0,327 

80 0,279 0,436 0,173 0,294 
40

120 0,283 0,414 0,140 0,292 

rednia – Mean 0,382 0,340 0,166 0,293 

0 0,348 0,390 0,130 0,374 

40 0,442 0,443 0,123 0,282 

80 0,326 0,391 0,131 0,351 
60

120 0,377 0,264 0,146 0,431 

rednia – Mean 0,373 0,372 0,133 0,360 

0 0,173 0,409 0,109 0,176 

40 0,165 0,452 0,125 0,188 

80 0,178 0,464 0,089 0,177 
80

120 0,174 0,456 0,096 0,161 

rednia – Mean  0,173 0,445 0,105 0,178 

0 0,270 0,259 0,119 0,208 

40 0,322 0,316 0,120 0,230 

80 0,250 0,322 0,114 0,243 

rednia dla  

dawki N  

 Mean for  

N dose 120 0,296 0,294 0,119 0,256 

rednia – Mean 0,285 0,298 0,118 0,234 

A

B

0,027 

0,014  

0,046 

0,046  

0,011 

ni-ns  

0,037 

0,018  
NIR – LSD 

B/A

A/B

0,046 

0,049 

0,088 

0,094 

0,025 

0,027 

0,051 

0,054 

ni-ns – ró nica nieistotna – non-significant difference 

Dane zamieszczone w tabeli 29 wskazuj  na to, e zawarto  selenu w cz -

ciach nadziemnych pszenicy w obu fazach rozwojowych wzrasta a wraz ze 
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zwi kszeniem nawo enia obornikiem do wysoko ci 40 t·ha–1. Ro liny na tych 
obiektach zgromadzi y w cz ciach nadziemnych ponad 2-krotnie wi cej selenu 
ni  nie nawo one tym nawozem. Jego zawarto  istotnie obni y o dalsze zwi k-
szanie dawek nawozu naturalnego. W przypadku korzeni pszenicy zawarto
selenu zwi ksza a si  wraz ze wzrostem dawki obornika. Obni enie jego zawar-
to ci wykazano jedynie w korzeniach ro lin w fazie BBCH 87 na obiekcie, na 
którym stosowano najwi ksz  dawk  nawozu. Zawarto  selenu w badanych 
cz ciach pszenicy ozimej istotnie zale a a od nawo enia azotem, z wyj tkiem 
cz ci nadziemnych w fazie BBCH 87. Nawo enie azotem zwi ksza o na ogó
koncentracj  tego pierwiastka w pszenicy we wcze niejszej fazie rozwojowej, 
chocia  w przypadku cz ci nadziemnych nie wykazano wyra nie ukierunko-
wanego wp ywu azotu w tym zakresie. W korzeniach ro lin wykazano natomiast 
istotny wzrost zawarto ci selenu na obiektach, na których stosowano 40 i 80 
kg·ha–1 azotu. W korzeniach pszenicy w fazie BBCH 87 zawarto  selenu istot-
nie zwi ksza a si  wraz ze wzrostem dawki tego sk adnika.

Zawarto  selenu w cz ciach nadziemnych j czmienia, w fazie BBCH 30, 
kszta towa a si  na poziomie rednio od 0,145 do 0,267 mg·kg–1 s.m. (tab. 30). 
Analiza statystyczna wykaza a istotny wp yw nawo enia obornikiem na koncen-
tracj  tego pierwiastka w cz ciach nadziemnych – najwi cej zgromadzi y go 
ro liny z obiektów, na których obornik stosowano w dawce 40 t·ha–1. W podobny 
sposób nawo enie obornikiem wp ywa o na kumulacj  selenu w korzeniach j cz-
mienia, jednak zawarto  tego pierwiastka istotnie wzrasta a do dawki 60 t·ha–1.
Dalsze zwi kszenie dawki spowodowa o obni enie jego zawarto ci. Nawo enie 
obornikiem w istotny sposób wp ywa o równie  na gromadzenie selenu w cz -
ciach nadziemnych j czmienia w fazie BBCH 87. Najwi kszy wp yw w tym 
zakresie wykazano po zastosowaniu 40 i 60 t·ha–1 obornika. W korzeniach j cz-
mienia w fazie BBCH 87 ka da z dawek obornika zwi kszy a w istotny sposób 
zawarto  selenu, przy czym najkorzystniejsz  z nich by a dawka 40 t·ha–1, gdy
po jej zastosowaniu zawarto  selenu wzros a o ponad 70%. Nawo enie azotem 
na ogó  zwi kszy o nagromadzenie selenu w ro linach j czmienia, z wyj tkiem 
cz ci nadziemnych w fazie BBCH 87.  

Dane przedstawione w tabeli 31 wskazuj , e na ogó  wi cej selenu zgro-
madzi y korzenie kukurydzy, w których rednia zawarto  wynosi a od 0,121 do 
0,292 mg·kg–1 s.m., natomiast ni sz , nie przekraczaj c rednio 0,236 mg·kg–1

s.m. ilo  oznaczono w cz ciach nadziemnych tej ro liny. Stosowany obornik                  
w istotny sposób wp ywa  na ogó  na kszta towanie si  zawarto ci selenu w ba-
danych cz ciach ro lin. W przypadku kukurydzy w fazie BBCH 15 najwi kszy 
wp yw w tym zakresie wykazano po zastosowaniu 20 i 40 t·ha–1 obornika. Na tych 
obiektach stwierdzono rednio o ponad 70% wy sz  zawarto  selenu w cz -
ciach nadziemnych i ponad 2-krotnie wy sz  w korzeniach kukurydzy w po-
równaniu z obiektami, na których obornika nie stosowano. 
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Tabela 30.  Zawarto  selenu w j czmieniu jarym (mg·kg
–1

s.m.) 

Table 30. Selenium content in spring barley (mg·kg
–1

d.m.) 

Faza fenologiczna – Phenological phase 

BBCH 30 BBCH 87 
Dawka obornika 

(czynnik A) 

Dose of manure 

(factor A) 

(t·ha
–1

)

Dawka N 

(czynnik B) 

Dose of N 

(factor B) 

(kg·ha
–1

)

cz ci

nadziemne 

above-ground 

parts 

korzenie 

roots 

cz ci

nadziemne 

above-ground 

parts 

korzenie 

roots 

0 0,152 0,189 0,068 0,151 

40 0,154 0,185 0,076 0,171 

80 0,140 0,197 0,089 0,161 
0

120 0,148 0,161 0,078 0,186 

rednia – Mean 0,145 0,183 0,078 0,167 

0 0,155 0,217 0,087 0,229 

40 0,270 0,194 0,109 0,259 

80 0,228 0,183 0,115 0,242 
20

120 0,218 0,184 0,114 0,220 

rednia – Mean 0,218 0,195 0,106 0,238 

0 0,196 0,229 0,146 0,295 

40 0,348 0,219 0,128 0,307 

80 0,282 0,242 0,137 0,296 
40

120 0,242 0,247 0,136 0,259 

rednia – Mean 0,267 0,234 0,137 0,289 

0 0,282 0,250 0,141 0,239 

40 0,294 0,281 0,136 0,269 

80 0,163 0,282 0,134 0,265 
60

120 0,145 0,250 0,141 0,233 

rednia – Mean 0,221 0,266 0,138 0,252 

0 0,154 0,261 0,086 0,221 

40 0,160 0,220 0,092 0,255 

80 0,169 0,272 0,086 0,229 
80

120 0,212 0,289 0,065 0,234 

rednia – Mean  0,174 0,261 0,082 0,227 

0 0,188 0,229 0,106 0,227 

40 0,245 0,220 0,108 0,252 

80 0,196 0,235 0,112 0,239 

rednia dla 

dawki N 

 Mean for  

N dose 120 0,193 0,226 0,107 0,226 

rednia – Mean 0,205 0,228 0,108 0,235 

A

B

0,019 

0,015  

0,008 

0,005  

0,011 

ni-ns  

0,015 

0,013  
NIR – LSD 

B/A

A/B

0,025 

0,026 

0,008 

0,009 

0,022 

0,024 

0,023 

0,025 

ni-ns – ró nica nieistotna – non-significant difference
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Tabela 31.  Zawarto  selenu w kukurydzy (mg·kg
–1

s.m.)

Table 31. Selenium content in maize (mg·kg
–1

d.m.) 

Faza fenologiczna – Phenological phase 

BBCH 15 BBCH 85 
Dawka obornika 

(czynnik A) 

Dose of manure 

(factor A) 

(t·ha
–1

)

Dawka N 

(czynnik B) 

Dose of N 

(factor B) 

(kg·ha
–1

)

cz ci

nadziemne 

above-ground 

parts 

korzenie 

roots 

cz ci

nadziemne 

above-ground 

parts 

korzenie 

roots 

0 0,120 0,122 0,115 0,111 

45 0,124 0,112 0,133 0,126 

90 0,128 0,133 0,133 0,124 
0

135 0,124 0,132 0,096 0,124 

rednia – Mean 0,126 0,125 0,119 0,121 

0 0,175 0,177 0,125 0,155 

45 0,209 0,377 0,123 0,158 

90 0,254 0,295 0,123 0,245 
20

135 0,308 0,239 0,116 0,159 

rednia – Mean 0,236 0,272 0,122 0,179 

0 0,201 0,322 0,162 0,182 

45 0,317 0,407 0,161 0,186 

90 0,121 0,223 0,150 0,193 
40

135 0,151 0,214 0,127 0,195 

rednia – Mean 0,197 0,292 0,150 0,189 

0 0,144 0,145 0,163 0,133 

45 0,138 0,134 0,134 0,130 

90 0,167 0,151 0,119 0,103 
60

135 0,167 0,194 0,154 0,142 

rednia – Mean 0,154 0,156 0,143 0,135 

0 0,188 0,183 0,134 0,124 

45 0,164 0,217 0,154 0,122 

90 0,158 0,221 0,114 0,156 
80

135 0,209 0,198 0,133 0,126 

rednia – Mean  0,180 0,205 0,134 0,132 

0 0,166 0,190 0,140 0,141 

45 0,190 0,249 0,141 0,144 

90 0,166 0,205 0,128 0,164 

rednia dla  

dawki N  

 Mean for  

N dose 135 0,192 0,195 0,125 0,149 

rednia – Mean 0,179 0,210 0,134 0,151 

A

B

0,037 

0,036  

0,011 

0,008  

0,023 

ni-ns  

0,014 

0,020  
NIR–LSD 

B/A

A/B

0,059 

0,063 

0,014 

0,014 

ni-ns 

ni-ns 

ni-ns 

ni-ns 

n.i.-n.s. – ró nica nieistotna – non-significant difference 
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W podobny sposób nawo enie obornikiem wp ywa o na koncentracj  selenu 
w badanych cz ciach ro lin w fazie BBCH 85. Najwy sz  zawarto  tego pier-
wiastka stwierdzono na obiektach nawo onych 40 t·ha–1 obornika, a dalsze zwi k-
szenie dawek tego nawozu spowodowa o istotne obni enie zawarto ci selenu. 
Nawo enie azotem zwi ksza o zawarto  selenu w badanych cz ciach kukury-
dzy w fazie BBCH 15. W cz ciach nadziemnych istotny wzrost zawarto ci tego 
pierwiastka stwierdzono na obiektach, na których zastosowano najwi ksz
dawk  azotu. Korzenie ro lin zgromadzi y natomiast najwi cej selenu po apli-
kacji 80 kg N·ha–1. Nawo enie azotem nie mia o wp ywu na gromadzenie sele-
nu w cz ciach nadziemnych kukurydzy w fazie BBCH 85, gdy  jego zawarto
utrzymywa a si  na zbli onym poziomie. Najwi ksz  kumulacj  selenu w ko-
rzeniach kukurydzy w fazie BBCH 85 wykazano na obiektach nawo onych 
azotem na poziomie 40 kg·ha–1, a dalsze zwi kszenie dawek azotu istotnie obni-
y o koncentracj  tego pierwiastka. 

3.9.  Wspó czynniki bioakumulacji (BC) i translokacji (TC) selenu dla 
badanych gatunków ro lin

Warto  wspó czynnika bioakumulacji (BC) okre la zdolno  ro lin do po-
bierania sk adników pokarmowych zawartych w glebie. Parametr ten jest ilora-
zem zawarto ci pierwiastka w ro linie do jego zawarto ci w glebie. Zastosowany 
w do wiadczeniach w asnych obornik w podobny sposób wp ywa  na przemiesz-
czanie si  selenu z roztworu glebowego do cz ci nadziemnych oraz bulw ziem-
niaka w obu fazach rozwojowych ro lin (tab. 32). Jego mobilno  obni a a si
wraz ze wzrostem dawki obornika. Przemieszczanie si  selenu z gleby do cz ci 
nadziemnych pszenicy ozimej w fazie BBCH 25 by o najwy sze wówczas, gdy 
obornik stosowano w dawkach 20 i 40 t·ha–1. W fazie BBCH 87 selen natomiast 
naj atwiej przemieszcza  si  z gleby do cz ci nadziemnych na obiektach, na któ-
rych zastosowano nawo enie obornikiem na poziomie 40 i 60 t·ha–1. Wspó czyn-
niki bioakumulacji selenu dla korzeni pszenicy wskazuj , e w fazie BBCH 25 
selen atwiej przemieszcza  si  z gleby wraz ze zwi kszaniem nawo enia obor-
nikiem, podczas gdy u ro lin w fazie BBCH 87 wykazano tendencj  odwrotn .

Mobilno  selenu z gleby do cz ci nadziemnych j czmienia jarego w fazie 
BBCH 30 by a najwy sza na obiektach, gdzie obornik stosowano w dawkach 
20 i 40 t·ha–1. W przypadku korzeni j czmienia w fazie BBCH 30, zwi kszanie 
dawek obornika spowodowa o mniejsz  mobilno  tego pierwiastka z gleby. 
Wspó czynniki BC dla cz ci nadziemnych i korzeni j czmienia w fazie BBCH 87 
wskazuj , e selen naj atwiej przemieszcza  si  z gleby na obiektach nawiezio-
nych 20 i 40 t·ha–1 obornika, a dalsze zwi kszanie dawek nawozu obni y o jego 
mobilno . Stosowany obornik w podobny sposób wp ywa  na przemieszczanie 
si  selenu z gleby do badanych cz ci kukurydzy. Zaobserwowano tendencj  do 
obni enia jego mobilno ci wraz ze zwi kszaniem ilo ci obornika wprowadzo-
nego do gleby. 
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Tabela 32. Wspó czynniki bioakumulacji (BC) selenu dla badanych gatunków ro lin          

w poszczególnych fazach fenologicznych ( rednio dla dawek azotu)

Table 32.  Bioaccumulation coefficients (BC) of selenium for the plant species investi-

gated at particular phenological phases (mean for nitrogen doses) 

Wspó czynnik bioakumulacji selenu dla ro lin ziemniaka  

Bioaccumulation coefficient of selenium for potato plants 

BBCH 65 BBCH 97 
Dawka obornika 

Dose of manure 

(t·ha
–1

)

cz ci nadziemne

above-ground 

parts 

bulwy 

tubers 

cz ci nadziemne

above-ground 

parts 

bulwy 

tubers 

0 0,63 0,78 0,46 0,60 

20 0,44 0,66 0,43 0,61 

40 0,35 0,63 0,33 0,42 

60 0,29 0,51 0,24 0,19 

80 0,23 0,42 0,19 0,16 

Wspó czynnik bioakumulacji selenu dla ro lin pszenicy ozimej 

Bioaccumulation coefficient of selenium for winter wheat plants 

BBCH 25 BBCH 87 
Dawka obornika 

Dose of manure 

(t·ha
–1

)

cz ci nadziemne

above-ground 

parts 

korzenie 

roots 

cz ci nadziemne

above-ground 

parts 

korzenie 

roots 

0 1,54 0,92 0,82 1,20 

20 2,50 1,38 0,64 1,37 

40 2,18 1,85 1,00 1,77 

60 1,92 1,97 0,71 1,93 

80 0,73 2,28 0,51 0,86 

Wspó czynnik bioakumulacji selenu dla ro lin j czmienia jarego 

Bioaccumulation coefficient of selenium for spring barley plants 

BBCH 30 BBCH 87 
Dawka obornika 

Dose of manure 

(t·ha
–1

)

cz ci nadziemne

above-ground 

parts 

korzenie 

roots 

cz ci nadziemne

above-ground 

parts 

korzenie 

roots 

0 1,81 2,29 1,01 2,17 

20 2,25 2,01 1,24 2,80 

40 2,36 2,07 1,23 2,60 

60 1,64 1,97 1,11 2,03 

80 1,14 1,71 0,63 1,75 

Wspó czynnik bioakumulacji selenu dla ro lin kukurydzy 

Bioaccumulation coefficient of selenium for maize plants 

BBCH 15 BBCH 85 
Dawka obornika 

Dose of manure 

(t·ha
–1

)

cz ci nadziemne

above-ground 

parts 

korzenie 

roots 

cz ci nadziemne

above-ground 

parts 

korzenie 

roots 

0 1,37 1,99 1,49 2,09 

20 1,74 1,43 1,44 1,92 

40 1,40 1,66 1,36 2,08 

60 1,08 1,86 0,97 1,81 

80 1,09 1,58 0,94 1,62 
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Wspó czynnik translokacji (TC) przedstawiony jako iloraz zawarto ci se-
lenu w cz ciach nadziemnych ro lin do jego zawarto ci w korzeniach okre la
mobilno  tego pierwiastka w ro linach. W przypadku ziemniaka zawarto
selenu badano tylko w cz ciach nadziemnych i bulwach, dlatego nie by o pod-
staw do obliczenia wspó czynników translokacji. W pszenicy ozimej, w fazie 
BBCH 25, przemieszczanie tego pierwiastka z korzeni do cz ci nadziemnych 
obni a o si  wraz ze zwi kszaniem nawo enia obornikiem (tab. 33).

Tabela 33. Wspó czynniki translokacji (TC) selenu dla badanych gatunków ro lin w po-
szczególnych fazach fenologicznych ( rednio dla dawek azotu)

Table 33. Translocation coefficients (TC) of selenium for the plants species investi-
gated at particular phenological phases (mean for nitrogen doses) 

Wspó czynniki translokacji selenu dla ro lin pszenicy ozimej  
Translocation coefficients of selenium for winter wheat plants  

Dawka obornika 
Dose of manure 

(t·ha–1)
BBCH 25 BBCH 87 

0 1,76 0,68 
20 1,43 0,47 
40 1,12 0,57 
60 1,00 0,37 
80 0,39 0,59 
Wspó czynniki translokacji selenu dla ro lin j czmienia jarego  
Translocation coefficients of selenium for spring barley plants  

Dawka obornika 
Dose of manure 

(t·ha–1)
BBCH 30 BBCH 87 

0 0,79 0,47 
20 1,12 0,45 
40 1,14 0,47 
60 0,83 0,55 
80 0,67 0,36 

Wspó czynniki translokacji selenu dla ro lin kukurydzy 
Translocation coefficients of selenium for maize plants 

Dawka obornika 
Dose of manure 

(t·ha–1)
BBCH 15 BBCH 85 

0 1,01 0,98 
20 0,87 0,68 
40 0,67 0,79 
60 0,99 1,06 
80 0,88 1,02 

Podobnie u ro lin w fazie BBCH 87 selen by  naj atwiej transportowany         
z korzeni do cz ci nadziemnych, gdy obornika nie stosowano. Wspó czynniki 
translokacji selenu w j czmieniu jarym w fazie BBCH 30 (tab. 33) wiadcz           
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o tym, e zastosowanie 20 i 40 t·ha
–1

 obornika sprzyja przemieszczaniu selenu  

z korzeni do cz ci nadziemnych ro lin. Natomiast w ro linach w fazie BBCH 87 

pierwiastek ten by  najmniej mobilny na obiekcie, na którym stosowano naj-

wi ksz  dawk  nawozu. Transport selenu z korzeni do cz ci nadziemnych ku-

kurydzy zachodzi  podobnie w obu fazach rozwojowych, niezale nie od dawki 

obornika. Zauwa ono jednak niewielkie obni enie wspó czynnika TC w ro li-

nach, gdy obornik stosowano w dawkach 20 i 40 t·ha
–1

.

3.10. Zawarto  selenu w cz ciach konsumpcyjnych badanych  

gatunków ro lin   

W ród cz ci konsumpcyjnych badanych ro lin do wiadczalnych najwi cej 

selenu stwierdzono w ziarnie pszenicy ( rednio od 0,173 do 0,391 mg·kg
–1

s.m.),         

a najmniej w bulwach ziemniaka, w których zawarto rednia nie przekracza a

0,090 mg·kg
–1 

s.m. (tab. 34).

Stosowany obornik w zró nicowany sposób wp ywa  na kszta towanie si

zawarto ci selenu w cz ciach konsumpcyjnych badanych ro lin. W przypadku 

bulw ziemniaka zawarto  tego pierwiastka wzrasta a wraz ze zwi kszaniem si

nawo enia obornikiem, ale tylko do dawki 40 t·ha
–1

. Dalsze zwi kszanie dawek 

istotnie obni y o koncentracj  tego pierwiastka, która przyjmowa a warto ci na-

wet ni sze ni  na obiekcie kontrolnym. Podobn  tendencj  wykazano u kuku-

rydzy, przy czym obni enie zawarto ci selenu przy wy szych dawkach obornika 

nie by o ju  tak znaczne, chocia  statystycznie istotne. Nawo enie obornikiem 

w podobny sposób wp ywa o na kszta towanie si  zawarto ci selenu u pszenicy 

ozimej i j czmienia jarego, gdy  wykazano, e a  do dawki 60 t·ha
–1

 obornika 

istotnie wzrasta a zawarto  tego pierwiastka w ziarnie obu gatunków. Obni e-

nie jego zawarto ci stwierdzono jedynie po zastosowaniu najwy szej dawki obor-

nika. Nawo enie azotem w przypadku bulw ziemniaka, ziarna pszenicy i j cz-

mienia zmniejsza o zawarto  selenu, nie mia o natomiast wp ywu na groma-

dzenie tego pierwiastka w ziarnie kukurydzy, w którym jego zawarto  utrzy-

mywa a si  na zbli onym poziomie. 

W celu zobrazowania tendencji zmian zawarto ci selenu w cz ciach kon-

sumpcyjnych ro lin w zmianowaniu, wywo anych zastosowanym nawo eniem 

obornikiem, przeprowadzono analiz  regresji (rys. 13). Zale no ci te uk ada y

si  krzywoliniowo wed ug nast puj cych funkcji kwadratowych: 

– w bulwach ziemniaka   y = 0,064 + 0,001x – 0,00002x
2
    r = 0,768 

– w ziarnie pszenicy ozimej  y = 0,161 + 0,008x – 0,0001x
2
    r = 0,929 

– w ziarnie j czmienia jarego y = 0,122 + 0,004x – 0,00004x
2
    r = 0,958 

– w ziarnie kukurydzy   y = 0,082 + 0,010x – 0,0001x
2
    r = 0,943 

Analiza korelacji uzyskanych wyników zawarto ci selenu w cz ciach 

konsumpcyjnych badanych gatunków ro lin zbo owych z zawarto ci  selenu 

ogó em w glebie wykaza a istotne zale no ci mi dzy tymi parametrami (od r = 

= 0,45 do r = 0,61) (tab. 35).  



73

Tabela 34.  Zawarto  selenu w cz ciach konsumpcyjnych badanych gatunków ro lin       
(mg·kg–1 s.m.)

Table 34. Selenium content in edible parts of the investigated plants species             
(mg·kg–1 d.m.) 

Dawka obornika 
(czynnik A) 

Dose of manure 
(factor A) 

(t·ha–1)

Dawka N 
(czynnik B) 
Dose of  N 
(factor B) 
(kg·ha–1)

Bulwy  
ziemniaka 

Potato  
tubers 

Ziarno
pszenicy 
Wheat
grain 

Ziarno
 j czmienia 

Barley
grain 

Ziarno
kukurydzy 

Maize
grain 

N0 0,052 0,173 0,136 0,061 
N1 0,059 0,181 0,136 0,064 
N2 0,056 0,152 0,110 0,061 

0

N3 0,058 0,184 0,137 0,071 
rednia – Mean 0,056 0,173 0,130 0,064 

N0 0,090 0,256 0,185 0,170 
N1 0,091 0,243 0,159 0,284 
N2 0,075 0,353 0,179 0,302 

20

N3 0,105 0,255 0,155 0,308 
rednia – Mean 0,090 0,277 0,170 0,266 

N0 0,124 0,427 0,266 0,275 
N1 0,085 0,392 0,248 0,342 
N2 0,065 0,296 0,228 0,280 

40

N3 0,038 0,192 0,169 0,288 
rednia – Mean 0,078 0,327 0,228 0,296 

N0 0,031 0,439 0,251 0,215 
N1 0,047 0,407 0,238 0,195 
N2 0,040 0,391 0,235 0,194 

60

N3 0,040 0,327 0,228 0,197 
rednia – Mean 0,040 0,391 0,238 0,200 

N0 0,040 0,266 0,198 0,169 
N1 0,054 0,243 0,187 0,148 
N2 0,037 0,240 0,185 0,112 

80

N3 0,040 0,224 0,185 0,085 
rednia – Mean  0,043 0,243 0,189 0,129 

N0 0,067 0,312 0,207 0,178 
N1 0,067 0,293 0,194 0,207 
N2 0,055 0,286 0,187 0,190 

rednia dla  
dawki N 

 Mean for  
N dose N3 0,056 0,236 0,175 0,190 

rednia – Mean 0,061 0,282 0,191 0,191 
A
B

0,007 
0,006  

0,042 
0,024  

0,029 
0,020 

0,018 
0,019  

NIR – LSD 
B/A
A/B

0,013 
0,014 

0,070 
0,074 

0,038 
0,041 

0,052 
0,056 
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Rys. 13.  Zawarto  selenu w cz ciach konsumpcyjnych badanych gatunków ro lin             

w zale no ci od nawo enia obornikiem ( rednio dla dawek azotu) 

Fig. 13.  Selenium content in edible parts of the investigated plants species depending 

on manure fertilization (mean for nitrogen doses) 

Nie stwierdzono istotnej korelacji mi dzy zawarto ci  selenu w bulwach 

ziemniaka w fazie BBCH 97 a zawarto ci  selenu ogó em w glebie. W odnie-

sieniu do bulw ziemniaka w fazie BBCH 65 oraz korzeni pszenicy ozimej zbie-

ranych w fazie BBCH 25 wykazano natomiast wysoce istotne zale no ci mi dzy 

zawarto ci  selenu a zawarto ci  selenu ogó em, zawarto ci  selenianów(VI) 

(SeFI), selenianów(IV) (SeFII) oraz aktywno ci  badanych oksydoreduktaz           

w glebie.

Wysoko istotne korelacje stwierdzono tak e mi dzy zawarto ci  selenu          

w cz ciach nadziemnych i korzeniach pszenicy ozimej w fazie BBCH 87 a za-

warto ci  selenu ogó em, zawarto ci  selenianów(VI) (SeFI) i selenianów(IV) 

(SeFII) w glebie. Nagromadzenie selenu w korzeniach j czmienia jarego w fa-

zie BBCH 30 zale a o natomiast istotnie od aktywno ci badanych oksydoreduk-

taz glebowych. W trakcie zmianowania, w trzecim i czwartym roku po aplikacji 

obornika, w miar  wyczerpywania si  zapasów selenu w glebie, zwi zki mi dzy 

zawarto ci  tego pierwiastka w glebie i ro linach by y wyra nie s absze (tab. 35). 
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4. DYSKUSJA 

Naturalna zawarto  pierwiastków chemicznych w glebie zale y g ównie 
od pochodzenia geologicznego i sk adu mineralogicznego ska y macierzystej 
oraz od procesów wietrzenia i glebotwórczych oraz sk adu granulometrycznego 
[Cie la i in. 1994, Kabata-Pendias i Pendias 1999, Raczuk i Tkaczuk 2003].         
Z dotychczasowych bada  dotycz cych zasobno ci polskich gleb w selen wyni-
ka, e s  one, podobnie jak wi kszo  gleb Europy, ubogie w ten pierwiastek 
[Kabata-Pendias i Pendias 1999, Opinion of the Scientific Committee 2000]. 
Nale y jednak podkre li , e ocena zasobno ci gleb Polski w selen dokonywana 
by a jak do tej pory w sposób fragmentaryczny. Dudka [1992] charakteryzowa
obszar ca ej Polski pod wzgl dem zawarto ci ponad dwudziestu pierwiastków 
ladowych, w tym równie  selenu, którego zawarto  kszta towa a si  w zakre-

sie 0,070-0,410 mg·kg–1. W jego badaniach najwi kszy udzia  stanowi y jednak 
gleby piaszczyste, a mniejszy gleby wytworzone z utworów py owych i glinias-
tych. Z bada  Piotrowskiej [1984] wynika, e zawarto  selenu ogó em w gle-
bie by a wyra nie uzale niona od zawarto ci cz ci sp awialnych. Najmniej 
selenu (0,04-0,10 mg⋅kg–1) stwierdzono w glebach powsta ych z piasków lu -
nych i s abo gliniastych, natomiast gleby wytworzone z piasków gliniastych 
lekkich i mocnych okaza y si  bardziej zasobne w ten pierwiastek, którego red-
nia zawarto  wynosi a 0,30 mg⋅kg–1. Gleby okolic Szczecina, badane przez Za-
b ockiego [1990], charakteryzowa y si  równie  bardzo nisk  zasobno ci  w se-
len ca kowity (0,026-0,293 mg⋅kg–1), podobnie jak gleby p owe z obszaru Kujaw 
i Pomorza, w których zawarto  selenu ogó em nie przekracza a 0,15 mg⋅kg–1 

[Borowska i in. 1994, 2003, 2004, Cie la i in. 1994]. Kabata-Pendias i Pendias 
[1999] podaj , e rednia zawarto  selenu w powierzchniowych poziomach 
gleb uprawnych wiata wynosi 0,33 mg·kg–1, a zakres najcz stszych warto ci
rednich mie ci si  w przedziale 0,2-0,6 mg·kg–1. Gleby fi skie na ogó  uzna-

wane s  za deficytowe pod wzgl dem zasobno ci w selen, bowiem jego poziom 
0,2-0,3 mg·kg–1 uwa any jest za niski [Aro i Alfthang 1998].  

W badaniach w asnych, w glebie, na której obornika nie stosowano, zawar-
to ci selenu ogó em w okresie badawczym kszta towa y si , rednio dla dawek 
azotu, na poziomie 0,072-0,110 mg·kg–1. Uzyskane wyniki wykaza y, e zawar-
to  selenu ogó em w badanej glebie, w okre lonych warunkach nawo enia, 
by a znacznie ni sza od redniej wiatowej. Wskazuje to na silne rozproszenie 
selenu, co mo e wi za  si  z wykszta ceniem gleb Polski przewa nie z materia-
ów zwa owych ró nych zlodowace , w tym wielu silnie posortowanych i wy u-

gowanych z tego pierwiastka [Zab ocki 1990, Cie la i in. 1994]. W warunkach 
prowadzonych bada  wykazano, e nawo enie obornikiem w ca ym okresie 
badawczym istotnie wp ywa o na koncentracj  selenu ogó em w glebie, która 
wzrasta a wraz z jego dawk . Niezale nie od terminu pobierania próbek glebo-
wych zastosowanie najwy szej dawki obornika spowodowa o istotne – ponad  
3-krotne zwi kszenie zawarto ci selenu ogó em w glebie, na której uprawiano 
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ziemniaki, natomiast pod pozosta ymi ro linami w zmianowaniu blisko 2-krotny 
jego wzrost. Niew tpliwie zwi kszenie zawarto ci tego pierwiastka w glebie spo-
wodowane by o dodatkiem obornika, w którym rednia zawarto  selenu ogó em
wynosi a 2,28 mg·kg–1 s.m. Nieco wy sz  zawarto  tego pierwiastka w oborni-
ku, na poziomie 2,4 mg⋅kg–1 s.m., stwierdzili Ma kowiak [1994] i Sager [1999, 
2007]. Z wcze niejszych prac badawczych [Blagojevi  i in. 1998, Borowska              
i Koper 2000, 2001], prowadzonych w warunkach wieloletnich do wiadcze
polowych, dotycz cych wp ywu nawo enia organicznego na zawarto  selenu 
w glebie, wynika, e wzrastaj ce nawo enie obornikiem i gnojowic  spowodo-
wa o wyra ny wzrost zarówno zawarto ci selenu ogó em, jak i przyswajalnego 
dla ro lin. Znajduje to potwierdzenie w publikacjach wielu autorów, którzy 
wykazali zale no ci mi dzy zawarto ci  selenu w glebie a zawarto ci  materii 
organicznej oraz tlenków elaza [Hamdy i Gissel-Nielsen 1970, Lévesque 1977, 
Piotrowska 1984, Bar-Yosef i Meek 1987, Wu i Låg 1988, Zab ocki 1990]. 

W badaniach w asnych nawo enie azotem wp ywa o na zawarto  selenu 
ogó em w glebie w sposób niejednoznaczny. Na ogó  na pocz tku okresu wege-
tacyjnego nie stwierdzono istotnego wp ywu nawo enia azotem na kszta towa-
nie si  zawarto ci selenu ogó em w glebie lub wp yw tego sk adnika, chocia
istotny statystycznie, nie by  wyra nie ukierunkowany. W odniesieniu nato-
miast do gleby, na której uprawiano j czmie  jary i kukurydz , w pe ni i pod 
koniec wegetacji ro lin wykazano, e nawo enie azotem istotnie zwi kszy o
zawarto  tego pierwiastka. Gissel-Nielsen i in. [1984], badaj c wp yw azotu, 
fosforu i siarki na pobieranie selenu z gleby, zaobserwowali wzajemne relacje 
pomi dzy tymi trzema anionami dodanymi w nawozach a pobieraniem selenu 
przez ro liny. Wed ug tych autorów, dodatek azotu i siarki obni a  do pewnego 
stopnia zawarto  selenu w glebie. Przy wysokim poziomie nawo enia azotem  
i siark  dodatek nawozów fosforowych równie  spowodowa  obni enie zawar-
to ci selenu w glebie, natomiast przy niskim poziomie nawo enia azotem i wy-
sokim poziomie nawo enia siark  zaobserwowano wzrost jego zawarto ci. Bla-
gojevi  i in. [1998] tak e stwierdzili obni enie zawarto ci selenu ogó em w gle-
bie nawo onej wysokimi dawkami nawozów mineralnych (NPK). Fakt ten  
autorzy t umaczyli wzrostem masy korzeniowej na skutek nawo enia fosforem, 
dzi ki czemu ro liny mia y wi kszy dost p do zasobów selenu w glebie.  

W warunkach do wiadczenia w asnego zawarto  selenu ogó em w rodo-
wisku glebowym podlega a sta ym wahaniom i wykazywa a zmienno  sezo-
now . W glebie, na której obornika nie stosowano, sezonowe zmiany zawarto ci 
tego pierwiastka ogó em by y jednak niewielkie. W pierwszym i drugim roku 
po aplikacji obornika, zw aszcza w dawkach 20 i 40 t·ha–1, zawarto  selenu 
ogó em w pe ni wegetacji ro lin wzros a, a przy ko cu sezonu wegetacyjnego 
wykazano obni enie jego zawarto ci. W trzecim i czwartym roku po zastosowa-
niu obornika najwy sz  zawarto  tego pierwiastka wykazano natomiast wios-
n , a w czasie wegetacji ro lin jego zawarto  w glebie obni a a si . Wed ug
Gissel-Nielsen [1998], uwalnianie selenu z substancji organicznej i i u jest pro-
cesem bardzo wolnym. Selen uwalniany zim  by  dost pny dla ro lin wiosn ,
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gdy plon traw by  jeszcze niski, daj c relatywnie wysokie zawarto ci tego pier-
wiastka. Jednak e w trakcie wzrostu ro lin, latem, ro liny pobieraj  mniej selenu  
i pierwiastek ten rozprowadza si  w wi kszej masie ro linnej, dlatego jego za-
warto  w ro linach zmniejsza si  jako efekt rozcie czenia. 

Czynniki antropogeniczne, w tym dzia alno  rolnicza, mog  prowadzi  do 
wzbogacenia poziomu wierzchniego gleb, zarówno w pierwiastki niezb dne do 
ycia organizmów ywych, jak i nieistotne z punktu widzenia potrzeb pokarmo-

wych ro lin i zwierz t. W zwi zku z powy szym zachodzi potrzeba oceny za-
sobno ci gleb nie tylko pod wzgl dem zawarto ci ca kowitej mikroelementów, 
ale tak e ich form dost pnych dla ro lin [Cie la i in. 1994, D bkowska-Naskr t
i in. 2004]. Metody specjacji selenu w glebach pozwalaj  na uzyskanie informa-
cji dotycz cych procesów geochemicznych selenu, przypuszczalnych mechaniz-
mów reakcji rozpuszczalnych form tego pierwiastka oraz wp ywu czynników 
takich jak pH i stopie  utlenienia na formy chemiczne oraz mobilno  selenu        
w rodowisku glebowym. Wielu autorów [Cheng i in. 1980, Sèby i in. 1997, 
Bujdoš i in. 2000, Sharmasarkar i Vance 2002, Hagarova i in. 2005] wskazuje, 
e zawarto  selenu dost pnego i przyswajalnego dla ro lin ró ni si  w zale no-
ci od warunków rodowiska – zarówno klimatycznych, jak i geochemicznych. 

W warunkach przeprowadzonych bada , w trakcie zmianowania wykazano 
istotny wp yw nawo enia obornikiem na kszta towanie si  zawarto ci badanych 
frakcji selenu. W glebie, na której uprawiano ziemniaki, ich zawarto  zwi ksza a
si  wraz ze wzrostem dawki obornika, a najwi kszy wp yw w tym zakresie 
wykazano po zastosowaniu najwi kszej ilo ci tego nawozu. W okresie wegeta-
cyjnym pszenicy ozimej tylko wzrastaj ce do 60 t·ha–1 dawki obornika zwi k-
sza y zawarto  selenianów(VI), natomiast zawarto  selenianów(IV) wzrasta a
wraz z ilo ci  nawozu wprowadzonego do gleby. Zawarto  selenu zasocjowa-
nego z tlenkami metali, zwi zanego z substancj  organiczn  oraz frakcji rezy-
dualnej zwi kszy a si  istotnie pod wp ywem nawo enia obornikiem w stosunku 
do ich zawarto ci w glebie, na której obornika nie stosowano. Nawo enie obor-
nikiem w zró nicowany sposób wp ywa o na kszta towanie si  zawarto ci ba-
danych frakcji selenu w glebie w czasie wegetacji j czmienia jarego. W przy-
padku selenianów(VI) i selenianów(IV) najwi ksz  ich zawarto  wykazano          
w glebie, na której obornika nie stosowano. Aplikacja obornika w istotny sposób 
wp ywa a na ich zawarto  w glebie, jednak nie wykazano jednoznacznego ukie-
runkowania oddzia ywania tego nawozu. Wzrastaj ce dawki obornika zwi k-
szy y natomiast zawarto  selenu zasocjowanego z tlenkami metali oraz skom-
pleksowanego z substancj  organiczn  w badanej glebie. Najwy sz  zawarto
tych frakcji wykazano po zastosowaniu najwi kszej ilo ci nawozu. Nawo enie 
obornikiem w zró nicowany sposób wp ywa o tak e na kszta towanie si  za-
warto ci frakcji selenu w glebie, na której uprawiano kukurydz . Najni sz  za-
warto  selenianów(VI) stwierdzono na obiekcie, na którym nawóz ten stoso-
wano w dawce 20 t·ha–1. Zawarto  tej frakcji systematycznie wzrasta a do 
dawki 80 t·ha–1. Podobn  tendencj  zauwa ono w przypadku selenianów(IV), 
jednak zawarto  tej frakcji wzrasta a do dawki 60 t·ha–1 obornika. Obni enie jej 
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zawarto ci stwierdzono natomiast po aplikacji najwi kszej ilo ci tego nawozu. 
Nawo enie obornikiem wp ywa o istotnie na zawarto  selenu zwi zanego z tlen-
kami metali, selenu skompleksowanego z substancj  organiczn  oraz frakcji re-
zydualnej, chocia  nie wykazano wyra nego ukierunkowania w tym zakresie. 
Zastosowanie azotu wp ywa o na zawarto  poszczególnych frakcji selenu w gle-
bie w sposób niejednoznaczny. W glebie pod upraw  ziemniaka istotnie zwi k-
szy o zawarto  selenianów(VI). Wykazano tak e istotny wzrost zawarto ci sele-
nianów(VI) i selenianów(IV) w glebie pod upraw  pszenicy ozimej. W glebie, 
na której uprawiano j czmie  jary i kukurydz , nie stwierdzono na ogó  wp ywu 
azotu na zawarto  poszczególnych frakcji selenu lub wp yw ten – chocia
istotny statystycznie – nie wykazywa  jednoznacznego ukierunkowania.  

Wyniki analizy sekwencyjnej gleb Irlandii, badanych przez Sébiego i in. 
[1997] wykaza y, e seleniany(IV) by y g ówn  wyst puj c  w nich form  sele-
nu, mimo e stanowi a ona zaledwie 15% zawarto ci selenu ogó em. W glebach 
tych stwierdzono tak e wysoki poziom selenu – przypuszczalnie wyst puj cego
w po czeniach organicznych. Podobnie jak w badaniach w asnych, dominuj c
frakcj  selenu w poziomach powierzchniowych gleb badanych przez Wang          
i Chen [2003] by a frakcja zwi zana z tlenkami metali oraz z substancj  orga-
niczn . Gleby te, sklasyfikowane jako Entisols i b d ce w u ytkowaniu rolni-
czym, charakteryzowa y si  prawie 2-krotnie wy sz  zawarto ci  selenu i azotu 
ogó em oraz zbli on  zawarto ci  w gla zwi zków organicznych, jak gleba p o-
wa w badaniach w asnych. Zdaniem Fagerii i in. [2002] wyst powanie poszcze-
gólnych frakcji selenu w glebach jest zró nicowane i okre la w du ym stopniu 
jego mobilno  oraz dost pno  dla ro lin. Pogl d ten potwierdzaj  wyniki ba-
da  w asnych. Czynniki takie jak zawarto  substancji organicznej oraz zawar-
to  i formy tlenków, a tak e w glanów oraz pH zmieniaj  w a ciwo ci gleb, 
bioprzyswajalno  oraz transport pierwiastków ladowych w rodowisku glebo-
wym oraz w agroekosystemie.  

W badaniach w asnych udzia  selenianów(VI) w ca kowitej puli selenu          
w glebie, w trakcie zmianowania, waha  si  w zakresie od 11 do 24% i na ogó
obni a  si  wraz ze wzrostem dawki obornika. Wyj tek stanowi a gleba pod upra-
w  kukurydzy, w której po zastosowaniu obornika stwierdzono wzrost udzia u
tej frakcji selenu. Wed ug Chao i Sanzolone [1989], w glebach o wysokim pH         
i niskiej zawarto ci tlenków Al, Mn i Fe selen – wyst puj c na ogó  w formie 
selenianu(VI) – jest bardzo mobilny i atwo przyswajalny dla ro lin. W bada-
niach w asnych udzia  selenianów(IV) w ca kowitej ilo ci selenu w glebie w zmia-
nowaniu wyst powa  w przedziale od 14 do 25%. Tylko w glebie pod upraw
ziemniaka stwierdzono obni enie udzia u tej frakcji selenu wraz ze wzrostem 
dawki obornika. Nale y podkre li , e udzia  najlepiej przyswajalnych dla ro -
lin frakcji selenu w glebie (SeFI i SeFII), w warunkach do wiadczenia, stanowi
od 25 do 48% ca kowitej zawarto ci selenu, a najwy szy stwierdzono w glebie 
pod upraw  pszenicy ozimej w drugim roku po aplikacji obornika. Kabata-                  
-Pendias i Pendias [1999] oraz inni autorzy [Cooke i Bruland 1987, Fageria i in. 
2002, Sharmasarkar i Vance 2002, Broadley i in. 2006, Pyrzy ska 2007] podaj ,
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e w glebach o rednich warunkach oksydacyjnych i pH zbli onym do oboj t-
nego frakcj  dominuj c  s  seleniany(IV), jednak po czenia tej frakcji selenu 
zarówno z tlenkami, jak i wodorotlenkami elaza oraz materi  organiczn  s  ra-
czej stabilne i w zwi zku z tym pierwiastek ten mo e by  s abo dost pny dla 
ro lin. W warunkach do wiadczenia w asnego udzia  asocjatów selenu z tlenka-
mi metali wyst powa  w glebie w trakcie zmianowania na do  wyrównanym 
poziomie. W pierwszych dwóch latach po aplikacji obornika zauwa ono obni-
enie udzia u tej frakcji selenu wraz ze wzrostem jego dawki, natomiast w trze-

cim roku po oborniku udzia  frakcji zasocjowanej z tlenkami metali w glebie 
by  niezale ny od jego dawki. Frakcja selenu skompleksowana z materi  orga-
niczn  gleby dominowa a w glebie, zw aszcza pod upraw  ziemniaka i pszenicy 
ozimej i na ogó  wzrasta a wraz ze zwi kszaniem dawki wprowadzonego do 
gleby obornika. W glebach badanych przez Gustafssona i Johnssona [1992], 
zw aszcza w kwa nych, selen by  bardzo silnie zwi zany przez substancj  orga-
niczn , co obni y o jego dost pno  dla ro lin. Selen frakcji rezydualnej stano-
wi , w warunkach bada  w asnych, rednio oko o 10% ogó u selenu i wyst po-
wa  na zbli onym poziomie niezale nie od zastosowanej dawki obornika. Nie-
którzy autorzy [Gissel-Nielsen 1975, Emerick i De Marco 1991] wskazuj , e
obecno  wodorotlenków elaza umo liwia wi zanie selenu przez minera y
ilaste, przy czym po czenia te s  raczej stabilne, a zatem jest on s abo dost pny 
dla ro lin. wiadczy to o tym, e fitoprzyswajalno  dodanego do gleby selenu 
jest wi ksza z gleb piaszczystych ni  z ilastych. Gleby ilaste jednak bardzo 
cz sto zawieraj  wi ksz  ilo  naturalnego selenu ni  piaszczyste i w konsek-
wencji pobieranie tego pierwiastka przez ro liny jest wy sze z gleb ilastych.  

Przebieg procesów enzymatycznych w glebie jest cz sto trudny do dok ad-
nego poznania z uwagi na wp yw ró nych czynników kszta tuj cych w a ciwo ci 
rodowiska glebowego [Koper i Piotrowska 2001]. Wyniki bada  w asnych 

wskazuj , e nawo enie obornikiem wyra nie stymulowa o aktywno  dehydro-
genazow  gleby. Nale y podkre li , e by a ona najwy sza w pierwszym roku 
po aplikacji obornika. Furczak i in. [1991] wykazali, e gleby torfowe charakte-
ryzowa a wy sza aktywno  dehydrogenazowa w porównaniu z glebami mine-
ralnymi, co zapewne by o zwi zane z du  zawarto ci  w gla zwi zków orga-
nicznych w rodowisku torfowym. Wielu autorów [Frankenberger i Dick 1983, 
W odarczyk 2000, Koper i Siwik-Ziomek 2001, W odarczyk i in. 2002, Koper       
i in. 2004] wskazuje na zale no ci mi dzy aktywno ci  dehydrogenaz a zawar-
to ci  glebowej materii organicznej, liczebno ci  i biomas  drobnoustrojów gle-
bowych, zawarto ci  w gla i azotu zwi zków organicznych, a tak e aktywno -
ci  innych enzymów obecnych w glebie. W warunkach przeprowadzonych bada
nawo enie azotem wp ywa o na aktywno  dehydrogenaz glebowych w sposób 
niejednoznaczny. W glebie, na której uprawiano ziemniaki, w ka dym z bada-
nych terminów wykazano istotny wp yw azotu na jej aktywno . W maju i lipcu 
obni a a si  ona wraz ze wzrostem dawki tego sk adnika, natomiast we wrze -
niu wp yw ten nie by  jednoznacznie ukierunkowany. Istotne oddzia ywanie na-
wo enia azotem na aktywno  dehydrogenazow  stwierdzono w glebie pobranej 
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w marcu i lipcu, w trakcie uprawy pszenicy ozimej, chocia  nie wykazano ukie-
runkowanego dzia ania azotu w tym zakresie. Nawo enie azotem istotnie zwi k-
szy o aktywno  tych enzymów w glebie pobranej w maju pod upraw  j czmie-
nia jarego, natomiast obni y o w glebie pod upraw  kukurydzy. Nawo enie 
mineralne, wed ug Hadasa i Kautsky’ego [1994], powodowa o prawie 2-krotne 
zwi kszenie aktywno ci dehydrogenaz glebowych, a nawo enie gleby organicz-
nej obornikiem zwi kszy o wyra nie aktywno  tych enzymów w porównaniu   
z nawo eniem mineralnym. W glebach badanych przez Spychaj-Fabisiak i Smo-
li skiego [2004] czynnikiem stymuluj cym wzrost aktywno ci dehydrogenazo-
wej by o nawo enie azotem. Autorzy stwierdzili ponadto, e poziom aktywno ci 
dehydrogenaz w glebie wzrasta  wraz z liczebno ci  drobnoustrojów i tempem 
ich metabolizmu, pozwalaj c na wykorzystanie rezerw w gla organicznego.

Zdaniem Zeppa i in. [1988] wyra nie wy sza aktywno  peroksydaz glebo-
wych wyst powa a wraz z wy sz  zawarto ci  zarówno kwasów huminowych, 
jak i fulwowych. Wykazano przy tym, e kwasy fulwowe mog  wspó zawodni-
czy  o centrum aktywne peroksydaz i w ten sposób inaktywuj  enzym, natomiast 
kwasy huminowe zwi kszaj  ich stabilno . Wed ug Davidsona i in. [1995] 
peroksydazy w glebie bior  udzia  w syntezie kwasów huminowych, przy czym 
polimeryzacja roz o onej materii organicznej i ció ki wp ywa na gromadzenie 
si  w gla zwi zków organicznych w glebie, a tak e na biologiczn  dost pno
azotu glebowego. Wyniki bada  w asnych wskazuj , e nawo enie obornikiem 
wyra nie stymulowa o aktywno  peroksydaz w glebie, w trakcie zmianowania, 
a maksymalne warto ci aktywno ci enzymatycznej zanotowano w pierwszym 
roku po aplikacji obornika. Nawo enie azotem obni a o lub nie mia o istotnego 
wp ywu na aktywno  peroksydaz w glebie, chocia  niektórzy autorzy [Prasad  
i in. 1999, Bescolo i in. 2003, Malinowska i Smolik 2006, Smolik i Malinowska 
2006] stwierdzili, e nawo enie NPK oraz zastosowanie soli miedzi, o owiu, 
glinu i cynku wyra nie zwi ksza o t  aktywno .

Nawo enie obornikiem wykazuje zwykle dodatni wp yw na wzrost aktyw-
no ci biologicznej gleby – zarówno na biomas  drobnoustrojów, jak i aktywno
enzymatyczn  [Russel 1974,  Pascual i in. 1998]. Jednak e opinie na temat roli 
nawo enia mineralnego w kszta towaniu aktywno ci biologicznej gleby s  jak 
do tej pory cz sto rozbie ne. Bender i Rybak [1972] oraz Koper i Piotrowska 
[2001] wykazali wzrost aktywno ci katalazy pod wp ywem nawo enia mineral-
nego, natomiast z prac Frankenbergera i Dicka [1983] oraz Cie li i Kopera 
[1990] wynika, e nawo enie mineralne, zw aszcza po d ugotrwa ym stosowa-
niu wysokich dawek, prowadzi do inhibicji reakcji enzymatycznych. W przepro-
wadzonych badaniach nawo enie obornikiem istotnie stymulowa o aktywno
katalazy glebowej w ca ym okresie badawczym, natomiast wp yw nawo enia 
azotem na aktywno  tego enzymu by  niejednoznaczny. W pierwszym i trze-
cim roku po aplikacji obornika nawo enie azotem na ogó  obni a o aktywno
katalazow , natomiast w glebie pod upraw  kukurydzy, w czwartym roku po 
oborniku, zanotowano jej wzrost. Nale y podkre li , e aktywno  katalazy zmie-
nia a si  w okresie badawczym, a tendencje tych zmian by y zbli one w glebie 
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kontrolnej i nawo onej obornikiem. Najwy sz  aktywno  tego enzymu stwier-
dzono w glebie pod upraw  pszenicy ozimej, w drugim roku po oborniku, a na-
st pnie jego aktywno  obni a a si  w trakcie zmianowania. Z danych literatu-
rowych wynika, e istniej  dodatnie zale no ci mi dzy aktywno ci  glebowej 
katalazy i zawarto ci materii organicznej, biomas drobnoustrojów, zawarto -
ci  ATP, yzno ci gleby, a tak e aktywno ci dehydrogenaz [Gli ski i in. 
1986, Koper i in. 1999, Margesin i in. 2000]. 

W warunkach naturalnych wielko  populacji i czynno ci yciowe drobno-
ustrojów rodowiska glebowego podlegaj  sta ym wahaniom. Aktywno  enzy-
matyczna gleby wykazywa a wyra n  zmienno  sezonow  oraz znaczne fluk-
tuacje, zale ne g ównie od warunków klimatycznych, dost pno ci substratu oraz 
od gatunku ro liny uprawianej w zmianowaniu. Obserwacje dotycz ce zmian se-
zonowych aktywno ci dehydrogenazowej wskazuj , e w glebie pobranej w pierw-
szym i czwartym roku po aplikacji obornika dehydrogenazy wykazywa y naj-
wi ksz  aktywno  jesieni . W drugim i trzecim roku po zastosowaniu obornika, 
w trakcie uprawy pszenicy ozimej i j czmienia jarego, najwy sz  aktywno
dehydrogenaz stwierdzono natomiast wiosn . W badaniach w asnych najwy sz
aktywno  peroksydaz oznaczono w glebie pobranej w maju, na pocz tku we-
getacji ro lin. Zauwa ono równie  tendencj  obni ania si  aktywno ci peroksy-
daz w trakcie zmianowania, chocia  w glebie pod kukurydz , w czwartym roku 
po oborniku, aktywno  enzymatyczna wzros a. W badaniach przeprowadzo-
nych przez Kerstettera in. [1998] zawarto  peroksydaz, wyekstrahowanych            
z gleby spod ro linno ci trawiastej, by a wysoka zarówno podczas pó nego lata, 
jak i zim . Minimalny spadek aktywno ci peroksydaz podczas zimy wskazuje, 
e peroksydazy pozostaj  aktywne w glebie przez d ugi czas. W okresie badaw-

czym aktywno  katalazy na ogó  wzrasta a znacznie pod koniec sezonu wegeta-
cyjnego i by a najwy sza w próbkach gleby pobranej w lipcu lub we wrze niu. 
Wed ug Kuprevicha i Scherbakovej [1971] najwy sza aktywno  enzymatyczna 
wyst puje latem (w lipcu i sierpniu) oraz na pocz tku jesieni, a minimalna 
przypada na miesi ce zimowe. Cie la i in. [1977] stwierdzili natomiast, e enzy-
my s  stosunkowo aktywne w ko cu wiosny, latem nast puje obni enie ich ak-
tywno ci, a jesieni  ponowny jej wzrost. Badania Kopera i Piotrowskiej [2001] 
wykaza y najwy sz  aktywno  dehydrogenaz wiosn , co autorzy t umacz  wy-
sokimi temperaturami przy dostatecznej wilgotno ci. Aktywno  enzymów glebo-
wych odzwierciedla kierunek i charakter procesów biogeochemicznych, a tak e
ca o  podstawowych przemian zwi zanych z biologi  gleb i jej w a ciwo cia-
mi fizykochemicznymi [Kucharski 1997, Russel 2005, Brzezi ska 2006, Pio-
trowska-Cyplik i in. 2007]. W literaturze jednak sporadycznie publikowane s
dane dotycz ce powi za  mi dzy zawarto ci  selenu w glebie a jej aktywno ci
enzymatyczn . Powi zania mi dzy zawarto ci  selenu (w szczególno ci jedn
z jego form – kwasem selenowym H2SeO3) a aktywno ci  oksydoreduktaz              
w glebie badali Nowak i in. [2002, 2004], stwierdzaj c, e dodatek selenu do gleb 
znacz co wp ywa na aktywno  oksydoreduktaz, dehydrogenaz i reduktazy 
azotanowej.
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W warunkach do wiadczenia w asnego wykazano zwi zek mi dzy aktyw-
no ci  enzymatyczn  a zawarto ci  selenu ogó em w glebie w trakcie zmiano-
wania. W pierwszym roku po aplikacji obornika w glebie, na której uprawiano 
ziemniaki, wykazano najwy sze warto ci aktywno ci dehydrogenazowej przy 
jednoczesnym silnym zwi zku liniowym z zawarto ci  selenu ogó em. Stosun-
kowo silny zwi zek obu parametrów stwierdzono równie  w odniesieniu do gleby 
pod upraw  pszenicy ozimej i j czmienia jarego, natomiast najni sz  aktywno
dehydrogenaz i zawarto  selenu oraz ich s aby zwi zek z czynnikami do wiad-
czenia wykazano w glebie pod upraw  kukurydzy. Podobne zale no ci zauwa-
ono tak e mi dzy zawarto ci  selenu ogó em a aktywno ci  glebowych perok-

sydaz. Aktywno  katalazy korelowa a równie  silnie z zawarto ci  selenu ogó-
em w glebie. Najwi ksz  aktywno  tego enzymu wykazano jednak w drugim 

roku po aplikacji obornika, gdy zawarto  selenu w glebie obni y a si . W ko-
lejnych latach bada  aktywno  katalazy w glebie sukcesywnie si  obni a a,
wykazuj c nadal silny zwi zek z zawarto ci  selenu ogó em.   

Wyniki bada  w asnych wskazuj , e powi zanie zmian zawarto ci frakcji 
selenu przyswajalnych dla ro lin z aktywno ci  enzymatyczn  okaza o si  trud-
niejsze. Zawarto  selenianów(VI) wysoko istotnie dodatnio korelowa a z aktyw-
no ci  dehydrogenaz i peroksydaz wy cznie w glebie pod upraw  ziemniaka. 
W przypadku zawarto ci selenianów(IV) stwierdzono ich zwi zek z aktywno -
ci  wszystkich badanych enzymów tylko w pierwszym roku po nawo eniu 
obornikiem oraz w drugim roku – pod upraw  pszenicy ozimej – z aktywno ci
dehydrogenaz i peroksydaz. Frakcja selenu zasocjowana z tlenkami metali wy-
kaza a zwi zek z aktywno ci  wszystkich badanych oksydoreduktaz w glebie 
pod upraw  ziemniaka. Zawarto  frakcji skompleksowanej z substancj  orga-
niczn  gleby wykaza a zwi zek z aktywno ci  wszystkich badanych enzymów 
w pierwszych trzech latach po aplikacji obornika, jednak w trakcie zmianowa-
nia zwi zki te ulega y os abieniu, co by o prawdopodobnie zwi zane z wyczer-
pywaniem si  dost pnej dla mikroorganizmów substancji organicznej. Kobus 
[1995] wskazuje na podobne zale no ci oraz na wp yw warunków klimatycz-
nych na tempo przemian materii organicznej. W miar  wysuszania si  gleby  
mikroorganizmy przechodz  w stan spoczynku i s  ma o aktywne do czasu, 
kiedy pojawi  si  korzystniejsze warunki.  

W warunkach naturalnych dost pno  selenu dla ro lin zale y nie tylko od 
ca kowitej zawarto ci tego pierwiastka w glebie, ale równie  od jego formy che-
micznej  oraz od obecno ci innych jonów zawartych w roztworze glebowym. 
Ro liny najcz ciej pobieraj  selen w postaci selenianów(IV) i selenianów(VI) 
[Yläranta 1983, 1985]. O niskiej zawarto ci selenu w ro linach nie zawsze wiad-
czy niska jego zawarto  w glebie, gdy  wiele czynników, np. forma chemiczna 
selenu, pH, zawarto  frakcji ilastej, tlenków elaza, materii organicznej, a tak-
e konkurencyjnych anionów, wp ywa na dost pno  tego pierwiastka dla ro lin 

[Gissel-Nielsen i Bisbjerg 1970, Pyrzy ska 2002, Pazurkiewicz-Kocot i in. 
2003]. Zhao i in. [2005] podaj , e po dodaniu do gleby selenianów(IV) i sele-
nianów(VI) ro liny pobiera y w wi kszym stopniu seleniany(VI). Przyswajal-
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no  przez ro liny selenu w formie selenianów(IV) by a relatywnie niska, co 
autorzy t umaczyli jego wy sz  absorpcj  przez wodorotlenki metali w glebie 
lub przej ciem w form  selenu elementarnego wzgl dnie selenku. Badania Wierz-
bickiej i in. [2007] wykaza y, e nie jest oboj tne, jaka forma selenu zostaje 
u yta do wzbogacenia ro lin w ten pierwiastek. Pomimo e seleniany(IV) s
w mniejszym stopniu dost pne i pobierane przez ro liny, to w a nie ta forma se-
lenu okaza a si  najkorzystniejsza podczas hodowli ro lin cebuli, bowiem sele-
niany(IV) s  metabolizowane przez ro liny do Se-metyloselenocysteiny, która 
postrzegana jest jako aminokwas o najwi kszym potencjale antykancerogennym 
[Hawkesford i Zhao 2007, W sowicz i in. 2007]. Du e znaczenie dla dost pno-
ci selenu dla ro lin wy szych maj  grzyby mikoryzowe i bakterie rizosfery, 

które stanowi  bezpo rednie ogniwo mi dzy gleb  a korzeniami ro lin [Terry i in. 
2000, Szyma ska i Hawrylak 2007]. Pozytywny wp yw bakterii rizosfery na 
stopie  kumulacji selenu w ro linach mo e wynika  z faktu przekszta cania se-
lenu w formy bardziej przyswajalne przez ro liny, mo liwo  stymulacji przez 
bakterie transporterów siarczanowych zwi zanych tak e z pobieraniem selenu 
lub ze wzrostem korzeni ro lin w obecno ci mikroorganizmów. 

W badaniach w asnych wzrastaj ce dawki obornika istotnie zwi ksza y za-
warto  selenu w cz ciach nadziemnych ziemniaka w obu badanych fazach 
rozwojowych tylko do poziomu 40 t·ha–1, wy sze dawki nawozu zawarto  t
obni a y. Podobne wyniki uzyskano okre laj c zawarto  selenu w bulwach tej 
ro liny w fazie zamierania li ci i odyg. Jego nagromadzenie w bulwach ziem-
niaka w fazie pe ni kwitnienia wzrasta o systematycznie wraz ze zwi kszeniem
ilo ci obornika w glebie. Nawo enie azotem powodowa o na ogó  istotny wzrost 
zawarto ci selenu w cz ciach nadziemnych ziemniaka w obu fazach fenolo-
gicznych, podobnie jak w bulwach we wcze niejszej fazie rozwojowej. Od-
wrotn  tendencj  wykazano w bulwach tej ro liny w fazie zamierania li ci          
i odyg, gdzie nawo enie wysokimi dawkami azotu istotnie obni y o zawarto
tego pierwiastka. We wcze niejszych badaniach Borowskiej i Janowiak [2002] 
stwierdzono prawie dwukrotny wzrost zawarto ci selenu w glebie pod wp y-
wem nawo enia organicznego w porównaniu z gleb  poletek kontrolnych, pod-
czas gdy zawarto  selenu w bulwach ziemniaka obni y a si  wraz ze wzrostem 
dawek azotu. W do wiadczeniach Poggi i in. [2000] zawarto  selenu w bul-
wach ziemniaka wzrasta a wraz ze zwi kszeniem dawki selenu dodanego za-
równo w formie selenianów(IV), jak i selenianów(VI), a dodatek kwasów humi-
nowych spowodowa  znacz cy wzrost zawarto ci tego pierwiastka w bulwach 
ziemniaka. Kwasy huminowe zwi kszy y przyswajalno  selenianów(VI) przez 
ro liny. Z bada  Turakainena [2007] wynika, e seleniany(VI) by y pobierane 
przez ro liny ziemniaka we wczesnych stadiach rozwojowych, a zastosowanie 
nawo enia selenowego przyczyni o si  do poprawienia jako ci przechowywa-
nych bulw ziemniaka, obni aj c jednocze nie zawarto  glikoalkaloidów w sa-
dzeniakach.

Wyniki bada  w asnych wskazuj , e zawarto  selenu w cz ciach nad-
ziemnych pszenicy w obu fazach rozwojowych wzrasta a wraz ze zwi kszeniem 
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nawo enia obornikiem do dawki 40 t·ha–1. Dalsze zwi kszanie dawki tego na-
wozu naturalnego istotnie obni y o jego zawarto . W przypadku korzeni psze-
nicy zawarto  selenu na ogó  zwi ksza a si  wraz ze wzrostem dawki obornika. 
Nawo enie azotem zwi kszy o jego zawarto  w korzeniach pszenicy w obu 
fazach rozwojowych. Analiza statystyczna wykaza a istotny wp yw nawo enia 
obornikiem na koncentracj  tego pierwiastka w cz ciach nadziemnych j cz-
mienia jarego w obu fazach rozwojowych. Najwi cej tego pierwiastka zgroma-
dzi y ro liny nawo one nawozem naturalnym w dawkach 40 i 60 t·ha–1. W po-
dobny sposób nawo enie obornikiem wp ywa o na kumulacj  selenu w korze-
niach j czmienia. Nawo enie azotem na ogó  zwi kszy o nagromadzenie selenu 
w ro linach j czmienia, z wyj tkiem cz ci nadziemnych w dojrza o ci wosko-
wej twardej, w których nie stwierdzono istotnego wp ywu tego sk adnika.             
W cz ciach nadziemnych i korzeniach kukurydzy, w fazie pi tego li cia, naj-
wi ksz  zawarto  selenu wykazano na obiektach, na których obornik stosowano 
w dawkach 20 i 40 t·ha–1. Cz ci nadziemne ro lin w pe nej dojrza o ci wosko-
wej zgromadzi y najwi ksz  ilo  selenu na obiektach nawo onych 40 i 60 t·ha–1

obornika, podczas gdy w korzeniach najwi ksz  zawarto  tego pierwiastka wy-
kazano po zastosowaniu dawek 20 i 40 t·ha–1. Podobne wyniki dotycz ce kumu-
lacji selenu przez ro liny kukurydzy uzyskali Munier-Lamy i in. [2007], którzy 
badali równie  wp yw grzybów mikoryzowych na przyswajalno  selenu i jego 
przemieszczanie z gleby do korzeni i cz ci nadziemnych ro lin.

Rozmieszczenie selenu w ró nych cz ciach ro lin zale y od gatunku, fazy 
rozwojowej oraz ich stanu fizjologicznego. Wed ug Terry’ego i in. [2000] ro-
linne akumulatory selenu gromadz  ten pierwiastek g ównie w m odych li -

ciach, we wczesnych fazach rozwojowych (wegetatywnych), natomiast podczas 
fazy reprodukcyjnej ro liny kumuluj  selen g ównie w nasionach, a jego zawar-
to  w li ciach zdecydowanie wtedy spada. Autorzy ci podaj , e w dojrza ych 
ro linach zbo owych zawarto  selenu jest podobna w ziarniakach i korzeniach, 
przy jego mniejszej ilo ci w odygach i li ciach. Z bada  Terry’ego i in. [2000], 
Shanker i Srivastava [2001] oraz Li i in. [2008] wynika, e translokacja selenu           
z korzeni do p dów zale y przede wszystkim od jego formy chemicznej, przy 
czym seleniany(VI) s  na ogó  transportowane atwiej ni  seleniany(IV), czy 
selenometionina. Jest to spowodowane szybszym przekszta caniem selenia-
nów(IV) do form organicznych zatrzymywanych w korzeniach, co ogranicza 
przemieszczanie selenu do odyg. Seleniany(VI) by y natomiast bardzo mobilne 
w ksylemie i tylko niewielka ich ilo  zosta a przekszta cona w formy orga-
niczne tego pierwiastka. 

W warunkach przeprowadzonych bada  nawo enie obornikiem podobnie 
wp ywa o na przemieszczanie si  selenu z roztworu glebowego do cz ci nad-
ziemnych oraz bulw ziemniaka w obu fazach rozwojowych ro lin. Mobilno
tego pierwiastka obni a a si  wraz ze wzrostem jego dawki. Przemieszczanie 
si  selenu z gleby do cz ci nadziemnych pszenicy ozimej we wcze niejszej 
fazie rozwojowej by o najwy sze wówczas, gdy stosowano 20 i 40 t·ha–1. obor-
nika. W fazie dojrza o ci woskowej twardej selen naj atwiej przemieszcza  si
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z gleby do cz ci nadziemnych na obiektach, na których zastosowano nawo e-
nie obornikiem na poziomie 40 i 60 t·ha–1. Wspó czynniki bioakumulacji selenu 
dla korzeni pszenicy wskazuj , e w fazie widocznych 5 rozkrzewie atwiej 
przemieszcza  si  on z gleby wraz ze zwi kszaniem nawo enia obornikiem, pod-
czas gdy u ro lin w dojrza o ci woskowej twardej wykazano tendencj  odwrotn .
Mobilno  selenu z gleby do cz ci nadziemnych j czmienia jarego w fazie po-
cz tku wzrostu d b a by a najwy sza na obiektach, gdzie stosowano 20 i 40 
t·ha–1 obornika. W przypadku korzeni j czmienia zwi kszanie dawek obornika 
spowodowa o mniejsz  mobilno  tego pierwiastka z gleby. Wspó czynniki bio-
akumulacji dla cz ci nadziemnych i korzeni j czmienia w dojrza o ci woskowej 
twardej wskazuj , e selen naj atwiej przemieszcza  si  z gleby na obiektach 
nawiezionych 20 i 40 t·ha–1 obornika, a dalsze zwi kszanie dawek tego nawozu 
obni y o jego mobilno . Stosowany obornik w podobny sposób wp ywa  na 
przemieszczanie si  tego pierwiastka z gleby do badanych cz ci kukurydzy. 
Zauwa ono tendencj  do obni enia jego mobilno ci wraz ze zwi kszaniem 
dawki obornika wprowadzonego do gleby. 

Wyliczone wspó czynniki translokacji selenu dla pszenicy ozimej we wcze -
niejszej fazie rozwojowej wskazuj , e przemieszczanie tego pierwiastka z ko-
rzeni do cz ci nadziemnych obni a o si  wraz ze zwi kszaniem nawo enia 
obornikiem. Wspó czynniki translokacji selenu dla j czmienia jarego w pocz t-
ku wzrostu d b a wiadcz  o tym, e zastosowanie obornika na poziomie 20           
i 40 t·ha–1 sprzyja przemieszczaniu selenu z korzeni do cz ci nadziemnych 
ro lin. W ro linach w dojrza o ci woskowej twardej pierwiastek ten by  naj-
mniej mobilny po aplikacji najwi kszej ilo ci nawozu. Transport selenu z ko-
rzeni do cz ci nadziemnych kukurydzy zachodzi  podobnie w obu fazach roz-
wojowych niezale nie od wielko ci dawki obornika. W badaniach w asnych 
stwierdzono równie  istotn  korelacj  mi dzy zawarto ci  selenu w korzeniach 
badanych ro lin a zawarto ci  selenu ogó em, selenianów(VI) i selenianów(IV) 
w glebie. Wyniki te potwierdzaj  rezultaty uzyskane przez Cartesa i in. [2005].  

We wspó czesnych badaniach [Stadlober i in. 2001, Lyons i in. 2005, Broad-
ley i in. 2006, Hawkesford i Zhao 2007, Turakainen 2007] coraz wi cej uwagi 
po wi ca si  strategii biofortyfikacji, czyli produkcji ywno ci bogatej w bio-
dost pne substancje od ywcze, w tym równie  mikroelementy. Biofortyfikacja 
w odniesieniu do selenu obejmuje nie tylko wzbogacanie pastwisk czy nawo e-
nie ro lin uprawnych (szczególnie pszenicy) tym pierwiastkiem, ale tak e wy-
hodowanie odmian ro lin uprawnych o zwi kszonej efektywno ci wykorzysta-
nia selenu w celu uzyskania wy szej jego zawarto ci w cz ciach jadalnych. 
Dobrym przyk adem zastosowania biofortyfikacji agronomicznej jest Finlandia, 
gdzie ju  od 1984 r. w praktyce rolniczej stosuje si  dodatek selenianu(VI) sodu 
do wszystkich wielosk adnikowych nawozów mineralnych w ilo ci 16 mg·kg–1

dla zbó  oraz 6 mg·kg–1 na ki, co przyczyni o si  do ponad 7-krotnego wzrostu 
zawarto ci selenu w ziarnie zbó  [Varo i in. 1988, Yläranta 1990, Aro i in. 
1995, Eurola 2004, Aspila 2005, Ekholm i in. 2005, Hartikainen 2005b]. W kon-
sekwencji spo ycie selenu przez ludzi wzros o z 25 do ponad 110 µg na dzie ,          
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a wskutek tego zawarto  selenu w osoczu krwi zwi kszy a si  z 60-70 do ponad 
100 µg·dm–3. Zapotrzebowanie natomiast zwierz t na selen pokrywa pasza o za-
warto ci 0,1-0,3 mg·kg–1 s.m. Przy spadku do poziomu 0,010 mg·kg–1 s.m. mog
wyst pi  objawy niedoboru, za  zawarto  selenu w paszy powy ej 3,0 mg·kg–1

s.m. mo e by  toksyczna dla zwierz t [Mayland 1994, Kabata-Pendias i Pendias 
1999]. Badania nad wdra aniem strategii biofortyfikacji agronomicznej selenu 
prowadzone s  nie tylko w krajach skandynawskich, ale równie  ostatnio w Wiel-
kiej Brytanii [Broadley i in. 2006, Hawkesford i Zhao 2007], Austrii [Stadlober 
i in. 2001, Sager 2007] i Australii [Lyons i in. 2005a, b]. Wi kszo  jednak 
autorów wskazuje na potrzeb  monitoringu statusu selenowego w rodowisku, 
ze wzgl du na w ski margines bezpiecze stwa mi dzy niedoborem, zawarto ci
optymaln  a dawk  toksyczn .

Kuczy ska i Biziuk [2007], podobnie jak Zachara i in. [2007], przeprowa-
dzali badania dotycz ce udzia u poszczególnych grup produktów spo ywczych 
w dostarczaniu selenu w krajowych racjach pokarmowych i stwierdzili, e wa -
nym ród em tego pierwiastka s  produkty zbo owe. W badaniach w asnych wy-
kazano, e ziarno pszenicy ozimej nagromadzi o od 0,152 do 0,439 mg·kg–1 s.m. 
selenu, przy czym najwi ksz  kumulacj  stwierdzono w ziarnie z obiektu na-
wo onego obornikiem w dawce 60 t·ha–1. Zdaniem Kabaty-Pendias i Pendiasa 
[1999] selen w ziarnie zbó  wykazuje zró nicowanie regionalne. Autorzy stwier-
dzili, e zawarto  selenu w ziarnie pszenicy z obszaru Polski wyst puje w prze-
dziale od 0,169 do 1,250 mg·kg–1 s.m., przy redniej zawarto ci 0,680 mg·kg–1

s.m. Zawarto  selenu w ziarnie j czmienia w Polsce wynosi a od 0,200 do 
1,213 mg·kg–1 s.m. ( rednio 0,488 mg·kg–1 s.m.). Wyniki bada  w asnych wska-
zuj , e zawarto  selenu w ziarnie j czmienia kszta towa a si  na poziomie od 
0,110 do 0,266 mg·kg–1, przy czym, podobnie jak u pszenicy ozimej, zastoso-
wanie obornika w dawce 60 t·ha–1 spowodowa o najwi ksz  kumulacj  tego 
pierwiastka. Zawarto  selenu w ziarnie kukurydzy, po zastosowaniu obornika  
i azotu, mie ci a si  w przedziale od 0,061 do 0,342 mg·kg–1. Ziarno kukurydzy 
z obiektu nawo onego obornikiem na poziomie 20 i 40 t·ha–1 zawiera o rednio 
ponad 4-krotnie wi cej selenu ni  nie nawo one tym nawozem. Wzbogacenie  
w selen stanowiska, na którym uprawiano kukurydz , spowodowane by o praw-
dopodobnie wysok  kumulacj  tego pierwiastka w resztkach po niwnych j cz-
mienia jarego. Ducsay i Ložek [2006] badali wp yw dolistnego nawo enia sele-
nianem(IV) na zawarto  selenu w ziarnie pszenicy ozimej i stwierdzili, e za-
stosowanie dawki 10 g Se·ha–1 3-krotnie zwi kszy o zawarto  selenu w ziarnie 
w odniesieniu do obiektu kontrolnego, jednak warunki pogodowe przyczyni y
si  do obni enia pobrania tego mikroelementu przez ro liny. W badaniach w as-
nych natomiast warunki pogodowe w trakcie uprawy zbó  charakteryzowa y si
wy szymi temperaturami i ni szymi opadami ni rednia za wielolecie, co 
prawdopodobnie przyczyni o si  do wi kszej kumulacji selenu w ziarnie. Bisb-
jerg [1972] i Johnsson [1991b] równie  podkre laj , e zmiany warunków po-
godowych mog  mie  wp yw na zawarto  selenu w ziarnie zbó . Du a ilo
opadów oraz niska temperatura mog  przyczyni  si  do obni enia zawarto ci 
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selenu w ro linach z uwagi na wyst powanie w glebach warunków redukcyj-
nych zwi zanych z przej ciem selenianów(VI) w formy mniej dost pne dla ro lin 
(seleniany(IV), selen elementarny lub selenki). Autorzy stwierdzili tak e dodatni
korelacj  mi dzy zawarto ci  selenu w ziarnie pszenicy a ilo ci  opadów w okre-
sie wegetacyjnym. Pszenica jara, w zwi zku z lepiej rozwini tym systemem ko-
rzeniowym, jest jednak mniej wra liwa na wysuszenie w czasie wiosny i wczes-
nego lata ni  pszenica ozima. 

Wyniki bada  w asnych potwierdzaj  równie  spostrze enia innych auto-
rów [Gissel-Nielsen i in. 1984, Kabata-Pendias i Pendias 1999, Terry i in. 2000, 
Li i in. 2008], e skomplikowane interakcje zachodz ce w rodowisku korzeni 
ro lin modyfikuj  w a ciwo ci selenu w ka dych specyficznych warunkach. 

wiadczy to o tym, e zarówno rozmieszczenie selenu w glebie, jak i jego fito-
przyswajalno  s  warto ciami wypadkowymi wielu procesów.  
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5. WNIOSKI 

1. Nawo enie obornikiem istotnie zwi ksza o zawarto  selenu ogó em w gle-
bie. Nie wykazano natomiast jednoznacznego wp ywu azotu w tym zakresie. 
Zawarto  tego mikroelementu w ca ym okresie badawczym zale a a od ilo-
ci w gla w zwi zkach organicznych i azotu w glebie.  

2. W warunkach prowadzonych bada  zawarto  wszystkich badanych frakcji 
selenu wzrasta a na ogó  wraz ze wzrostem dawki obornika. W glebie domi-
nowa a frakcja selenu skompleksowana z materi  organiczn , której udzia
w ca kowitej puli selenu wynosi  ponad 30%. Udzia  fitodost pnych frakcji 
selenu (SeFI i SeFII) stanowi  od 25 do 48% ca kowitej zawarto ci tego pier-
wiastka i obni a  si  na ogó  wraz ze zwi kszaniem ilo ci wprowadzonego 
do gleby obornika.  

3. Aktywno  enzymatyczna gleby wykazywa a wyra n  zmienno  sezonow
oraz zale a a od warunków pogodowych, dost pno ci substratu, a tak e ga-
tunku ro liny uprawianej w zmianowaniu. Nawo enie obornikiem wyra nie 
stymulowa o aktywno  badanych oksydoreduktaz glebowych, nie stwier-
dzono natomiast jednoznacznego wp ywu azotu w tym zakresie. 

4. Stwierdzono cis  zale no  mi dzy aktywno ci  enzymatyczn  gleby a za-
warto ci  w niej selenu ogó em. W okresie zmianowania, w miar  wyczer-
pywania si  zasobów w gla w zwi zkach organicznych, aktywno  bada-
nych oksydoreduktaz sukcesywnie si  obni a a, wykazuj c nadal silny zwi -
zek z zawarto ci  selenu ogó em.   

5. Aktywno  enzymatyczna gleby by a ci le zwi zana z zawarto ci  przy-
swajalnych dla ro lin frakcji selenu tylko w pierwszym roku po zastosowa-
niu obornika, a z frakcj  skompleksowan  z substancj  organiczn  a  przez 
3 lata. W miar  up ywu czasu zale no ci te ulega y os abieniu, co prawdo-
podobnie by o zwi zane z wyczerpywaniem si  dost pnej dla mikroorganiz-
mów substancji organicznej.   

6. Nawo enie obornikiem spowodowa o wzrost zawarto ci selenu w cz ciach 
nadziemnych badanych gatunków ro lin. Na ogó  najwi cej tego pierwiastka 
zgromadzi y ro liny nawo one obornikiem w dawce 40 t·ha–1. Stosowany        
w do wiadczeniach azot zwi ksza  kumulacj  selenu w cz ciach nadziem-
nych ro lin tylko we wczesnych fazach rozwojowych. Nie wykazano takiego 
wp ywu w pó niejszych okresach ich wegetacji. 

7. W pocz tkowym okresie wegetacji zawarto  selenu w korzeniach ro lin
wzrasta a wraz ze zwi kszaniem dawki obornika, natomiast w miar  post pu
wegetacji wp yw ten obserwowano tylko do dawki 60 t·ha–1. Zawarto  sele-
nu w korzeniach ro lin (oprócz j czmienia jarego) zwi ksza a si  tak e pod 
wp ywem wzrastaj cych dawek azotu. 
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8. W wi kszo ci przypadków zawarto  selenu w korzeniach ro lin w naj-
wi kszym stopniu skorelowana by a z zawarto ci  selenu ogó em oraz jego 
formami przyswajalnymi dla ro lin – selenianami(VI) i selenianami(IV).          
W miar  up ywu czasu i wyczerpywania si  zapasów tego pierwiastka         
w glebie zwi zki mi dzy jego zawarto ci  w glebie i ro linach by y wyra -
nie s absze.

9. Mobilno  selenu z roztworu glebowego do badanych cz ci ziemniaka          
i kukurydzy obni a a si  wraz ze wzrostem dawki obornika. Wspó czynniki 
bioakumulacji dla pszenicy ozimej oraz j czmienia jarego wskazuj , e se-
len na ogó  naj atwiej przemieszcza  si  z gleby na obiektach nawiezionych 
obornikiem w dawkach 20 i 40 t·ha–1, a dalsze zwi kszanie dawek tego na-
wozu obni y o jego mobilno .

10. Translokacja selenu z korzeni do cz ci nadziemnych ro lin obni a a si  na 
ogó  wraz ze zwi kszaniem ilo ci wprowadzonego do gleby obornika. Spo-
wodowane to by o prawdopodobnie szybszym przekszta caniem selenia-
nów(IV) do form organicznych tego pierwiastka zatrzymywanych w korze-
niach, co w konsekwencji mog o ogranicza  przemieszczanie selenu do 
cz ci nadziemnych ro lin.

11. Nawo enie obornikiem do poziomu 40 t·ha–1 zwi ksza o zawarto  selenu 
w bulwach ziemniaka i ziarnie kukurydzy; w ziarnie pszenicy ozimej i j cz-
mienia jarego wzrost ten wykazano równie  po aplikacji 60 t·ha–1 tego na-
wozu. Stosowany azot na tle dawek obornika zmniejsza  zawarto  selenu 
w bulwach ziemniaka, ziarnie pszenicy i j czmienia, nie decydowa  nato-
miast o gromadzeniu tego pierwiastka w ziarnie kukurydzy.  

12. Przeprowadzone badania wskazuj , e w celu uzyskania w plonie ro lin
uprawnych zawarto ci selenu zbli onych do warto ci optymalnych wska-
zane by oby uzupe nienie nawo enia selenem w formie selenianu(IV) lub 
selenianu(VI), zw aszcza w trzecim i czwartym roku po aplikacji obornika. 
Zapewni to skuteczne i bezpieczne podwy szenie poziomu tego pierwiast-
ka w a cuchu troficznym.  
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SELEN W GLEBIE I RO LINACH

W WARUNKACH ZRÓ NICOWANEGO  

NAWO ENIA ORGANICZNEGO I MINERALNEGO  

Streszczenie 

Przeprowadzono badania maj ce na celu okre lenie wp ywu nawo enia 

zró nicowanymi dawkami obornika bydl cego i azotu na zawarto  selenu            

w glebie, a tak e jego nagromadzenia w cz ciach konsumpcyjnych oraz cz -

ciach nadziemnych i korzeniach ro lin. Dla okre lenia mobilno ci selenu w ro-

dowisku glebowym oraz jego przyswajalno ci przez ro liny oznaczono zawar-

to  kilku frakcji selenu za pomoc  analizy sekwencyjnej. Celem pracy by o tak e

okre lenie zmian aktywno ci wybranych enzymów uczestnicz cych w przemia-

nach oksydoredukcyjnych w glebie w zale no ci od zastosowanych dawek na-

wozów w trakcie okresu wegetacyjnego.  

Badania zrealizowano na bazie wieloletniego do wiadczenia polowego 

prowadzonego przez IUNG w Pu awach. Za o ono je na glebie p owej typowej, 

z nast puj cym doborem ro lin w zmianowaniu: ziemniak – pszenica ozima – 

j czmie  jary – kukurydza. Gleb  nawo ono obornikiem pod ziemniaki w daw-

kach 20, 40, 60 i 80 t·ha
–1

wie ej masy oraz azotem w formie saletry amonowej 

na poziomie 45, 90 i 135 kg N·ha
–1

 pod ziemniaki i kukurydz , a tak e 40, 80            

i 120 kg N·ha
–1

 pod pszenic  ozim  i j czmie  jary.  

Zawarto  selenu w glebie p owej, nie nawo onej obornikiem, kszta towa a

si  w okresie badawczym na bardzo niskim poziomie (0,077-0,108 mg·kg
–1

). 

Zastosowanie obornika zwi kszy o zawarto  selenu ogó em w glebie, nie wy-

kazano natomiast jednoznacznego wp ywu azotu w tym zakresie. Zawarto  tego 

mikroelementu w ca ym okresie badawczym zale a a od ilo ci w gla w zwi z-

kach organicznych i azotu w glebie. W warunkach prowadzonych bada  zawar-

to  wszystkich badanych frakcji selenu wzrasta a na ogó  wraz ze wzrostem 

dawki obornika. rednie zawarto ci poszczególnych frakcji selenu i ich udzia

w zawarto ci selenu ogó em w glebie uk ada y si  w nast puj cym szeregu: selen 

zwi zany z substancj  organiczn  (SeFIV) > selen zwi zany z tlenkami metali 

(SeFIII) > seleniany(IV) (SeFII) > seleniany(VI) (SeFI) > selen frakcji rezydual-

nej (SeFV). W glebie, zw aszcza pod upraw  ziemniaka i pszenicy ozimej, do-

minowa a frakcja skompleksowana z materi  organiczn , a jej udzia  w ca kowi-

tej puli selenu wynosi  ponad 30%. Udzia  fitodost pnych frakcji selenu (SeFI        

i SeFII) stanowi  od 25 do 48% ca kowitej zawarto ci selenu glebowego i obni-

a  si  na ogó  wraz ze zwi kszaniem dawki wprowadzonego do gleby obornika. 

Aktywno  enzymatyczna gleby wykazywa a wyra n  zmienno  sezonow  oraz 

znaczne fluktuacje, zale ne od warunków pogodowych, dost pno ci substratu,  

a tak e od gatunku ro liny uprawianej w zmianowaniu. Nawo enie obornikiem 

wyra nie stymulowa o aktywno  badanych oksydoreduktaz glebowych wraz ze 

wzrostem zastosowanych dawek, nie wykazano natomiast jednoznacznego wp y-

wu azotu w tym zakresie. Stwierdzono cis  zale no  mi dzy aktywno ci  en-
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zymatyczn  a zawarto ci  w niej selenu ogó em. Aktywno  enzymatyczna 
gleby by a ci le zwi zana z zawarto ci  w niej przyswajalnych dla ro lin frak-
cji selenu tylko w pierwszym roku po zastosowaniu obornika, a z frakcj  skom-
pleksowan  z substancj  organiczn  – a  przez 3 lata. W miar  up ywu czasu 
zale no ci te ulega y os abieniu, co prawdopodobnie by o zwi zane z wyczer-
pywaniem si  dost pnej dla mikroorganizmów substancji organicznej. 

W warunkach prowadzonych bada  nawo enie obornikiem spowodowa o
wzrost zawarto ci selenu w cz ciach nadziemnych badanych gatunków ro lin. 
Najwi cej tego pierwiastka zgromadzi y na ogó  ro liny nawo one obornikiem 
w dawce 40 t·ha–1. Stosowany w do wiadczeniach azot zwi ksza  kumulacj  se-
lenu w cz ciach nadziemnych ro lin tylko we wczesnych fazach rozwojowych. 
W pocz tkowym okresie wegetacji zawarto  selenu w korzeniach ro lin wzras-
ta a wraz ze zwi kszaniem dawki obornika, natomiast w miar  post pu wegeta-
cji wp yw ten obserwowano tylko do dawki 60 t·ha–1. Zawarto  selenu w korze-
niach ro lin (oprócz j czmienia jarego) zwi ksza a si  tak e pod wp ywem 
wzrastaj cych dawek azotu. W wi kszo ci przypadków zawarto  tego pier-
wiastka w korzeniach ro lin w najwi kszym stopniu skorelowana by a z zawar-
to ci  selenu ogó em oraz jego formami przyswajalnymi dla ro lin – seleniana-
mi(VI) i selenianami(IV). W miar  up ywu czasu i wyczerpywania si  zapasów 
tego pierwiastka w glebie zwi zki mi dzy jego zawarto ci  w glebie i ro linach
by y wyra nie s absze.  

W warunkach przeprowadzonych bada  mobilno  selenu z roztworu glebo-
wego do badanych cz ci ziemniaka i kukurydzy obni a a si  wraz ze wzrostem 
dawki obornika. Wspó czynniki bioakumulacji dla pszenicy ozimej oraz j cz-
mienia jarego wskazuj , e selen na ogó  naj atwiej przemieszcza  si  z gleby na 
obiektach nawiezionych 20 i 40 t·ha–1 obornika; dalsze zwi kszanie dawek tego 
nawozu obni y o jego mobilno . Translokacja selenu z korzeni do cz ci nad-
ziemnych ro lin obni a a si  na ogó  wraz ze zwi kszaniem ilo ci wprowadzo-
nego do gleby obornika. Spowodowane to by o prawdopodobnie szybszym prze-
kszta caniem selenianów(IV) do form organicznych tego pierwiastka, zatrzy-
mywanych w korzeniach, co w konsekwencji mog o ogranicza  przemieszczanie 
si  selenu do cz ci nadziemnych ro lin.  

Nawo enie obornikiem do poziomu 40 t·ha–1 zwi ksza o zawarto  selenu 
w bulwach ziemniaka i ziarnie kukurydzy, a w ziarnie pszenicy ozimej i j cz-
mienia jarego wzrost ten wykazano równie  po zastosowaniu 60 t·ha–1 tego na-
wozu. Stosowany azot na tle dawek obornika zmniejsza  zawarto  selenu w bul-
wach ziemniaka, ziarnie pszenicy i j czmienia, nie decydowa  natomiast o gro-
madzeniu tego pierwiastka w ziarnie kukurydzy.  

Wyniki przeprowadzonych bada wiadcz  o tym, e dla uzyskania plonu 
ro lin uprawnych o zawarto ciach selenu zbli onych do warto ci optymalnych, 
wskazane by oby uzupe nienie nawo enia selenem w formie selenianu(IV) lub 
selenianu(VI), zw aszcza w trzecim i czwartym roku po aplikacji obornika, co 
zapewni skuteczne i bezpieczne podwy szenie poziomu tego pierwiastka w a -
cuchu troficznym.  
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SELENIUM IN SOIL AND PLANTS UNDER CONDITIONS 
OF DIFFERENT ORGANIC AND MINERAL FERTILIZATION 

Summary 

The objective of the study was to evaluate the effects of different doses of 
farmyard cattle manure (FYM) and nitrogen on the total selenium content in soil 
and the accumulation of selenium in the main crop and above-ground parts and 
roots of the plants investigated. In order to assess selenium mobility in the soil 
environment and its phytoavailability, the selenium content in particular frac-
tions was determined with the technique of sequential partial dissolution. The 
aim of the study was to determine the changes of some oxidoreductases activity 
in soil in relation to the doses of fertilizers applied over vegetation period.

The experiment was carried out with the crop rotation system: potato – 
winter wheat – spring barley and maize. The soil was fertilized with FYM under 
potato in the doses of 20, 40, 60 and 80 t·ha–1 and with nitrogen in the doses of  
45, 90 and 135 kg N·ha–1 under potato and maize and 40, 80 and 120 kg N·ha–1

under winter wheat and spring barley.  
Over the investigation period total selenium content in Luvisol without 

FYM was relatively low. The application of FYM increased the total selenium 
content in soil along with increasing doses of manure, but nitrogen fertilization 
affected total selenium content in the soil investigated in an unclear way. Statis-
tical analysis demonstrated a significant dependence between total selenium 
content and organic carbon and total nitrogen contents in soil.  

The selenium content in the separated fractions, as well as its share in the 
total selenium content in soil, determined with the fertilization applied (mean 
for FYM and nitrogen doses) was as follows: selenium associated with humified 
organic matter (SeFIV) > selenium associated with metal oxides (SeFIII) > se-
lenite (SeFII) > selenate (SeFI) > selenium in the residuum (SeFV). The major 
fraction of selenium in soil, especially under potato and winter wheat, was the 
one associated with humified organic matter (SeFIV). Its share in the total sele-
nium content was above 30% and increased with increasing doses of FYM. The 
share of phytoavailable fractions of selenium in soil (SeFI and SeFII) ranged 
from 25 to 48% of total soil selenium and decreased with increasing doses of 
manure.

The soil enzymatic activity demonstrated clear seasonal variations and 
considerable fluctuations depending on climatic conditions, availability of sub-
strate and plant species in crop rotation. Manure application strongly stimulated 
soil oxidoreductases activity with increasing doses of manure, however the ef-
fect of nitrogen fertilization on the enzymatic activity was unclear. A strong and 
highly significant dependence was found between the enzymatic activity and 
total selenium content in soil.  

In the first year after manuring, the content of phytoavailable fraction of se-
lenium in soil significantly depended on the soil enzymatic activity. A signifi-
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cant effect of the soil oxidoreductases investigated on the selenium associated 
with organic matter in soil was found also over the period of three years after 
manuring.

The selenium content in above-ground parts of the plant species investi-
gated was affected by the FYM application. In general, the highest contents of 
selenium were accumulated by plants fertilized with manure at the dose of 40 
t·ha–1. Nitrogen fertilization also increased the selenium content in above-
ground of the plants under study only in the early stages of the development. At 
the beginning of vegetation, the selenium content in roots increased with in-
creasing doses of manure, but at the end of the vegetation period this depend-
ence was observed only up to the dose of 60 t·ha–1 of manure. The selenium 
content in roots (except spring barley) also increased with increasing doses of 
nitrogen. In general, a strict correlation was shown between selenium content in 
roots of the plants investigated and total selenium, selenate and selenite contents 
in soil. 

The mobility of selenium from soil solution to the parts of plants under 
study decreased with increasing doses of FYM. Bioaccumulation coefficients 
for winter wheat and spring barley indicated that selenium more easily dis-
placed when the doses of 20 and 40 t·ha–1 of FYM were applied, but further 
enhanced of FYM decreased the selenium mobility from soil to plants. Gener-
ally, the translocation of selenium from roots to above-ground parts of plants 
decreased with increasing doses of FYM, which must have been due to more 
rapid transformation of selenite to organic forms of selenium, retained in roots, 
and thus the transport of selenium from roots to aerial parts was limited. 

The use of manure in the different way influenced the selenium content in 
the edible parts of the plants. The accumulation of this microelement in potato 
tubers and maize grain increased with increasing doses of manure up to the 
level of 40 t·ha–1 and in wheat and barley grain up to the dose of 60 t·ha–1 of 
manure. The nitrogen application decreased the selenium content in potato tu-
bers and wheat and barley grain, however there was no influence of nitrogen on 
the selenium content in maize grain. The correlation analysis of the results of 
selenium concentrations in the grains of cereals and the total selenium content 
in soil demonstrated a significant relationship between this parameters.  

The investigations clearly indicated that in order to harvest the crop of cul-
tivable plants of selenium content close to the optimum, a supplementation with 
this element in forms of selenate or selenite should be highly recommended, 
especially in the third and fourth year after manuring. This treatment should 
secure an effective and safe elevation of the level of this element in the trophic 
chain.




