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1. WSTEP I CEL BADAN

Istotna fizjologicznie i potencjalnie toksykologiczna rola zwiazkow selenu
w zywieniu czlowieka powoduje, ze od lat pierwiastek ten jest przedmiotem
badan naukowych. Poczatkowo przewazat poglad, ze selen jest pierwiastkiem
toksycznym i kancerogennym. Schwartz i Folz (za Zacharg i in. [2007]) wyka-
zali natomiast, ze zapobiega on martwiczemu zwyrodnieniu watroby u szczu-
réw z niedoborem witaminy E. W metabolizmie czlowicka i zwierzat bierze
udziat w procesach zmiatania reaktywnych form tlenu, reguluje st¢zenie tyrok-
syny, korzystnie wplywa na uktad immunologiczny organizmu, a takze chroni
DNA przed uszkodzeniami oksydacyjnymi spowodowanymi przez mutageny
i kancerogeny [Navarro-Alarcon i Lopez-Martinez 2000, Rayman 2000, Tapiero
i in. 2003, Gromadzinska i in. 2007]. Selen jest wbudowywany do fancucha
polipeptydowego przez selenocysteing; za jej wiaczenie do biatek odpowie-
dzialny jest kodon UGA [Gromadzinska i in. 2007, Papp 1 in. 2007]. W organiz-
mach ssakow okreslono okoto 30 selenobiatek, z ktérych najwieksza grupe sta-
nowia peroksydazy glutationowe, reduktazy tioredoksyny oraz selenobiatko P,
biorace udziat w procesach ochrony komorek przed skutkami dziatania nadtlen-
kow [Brown i Arthur 2001, Zwolak i Zaporowska 2005, Papp i in. 2007].

Niedobér selenu w diecie cztowieka moze przyczyniac si¢ do powstawania
wielu choréb, np. endemicznego zwyrodnienia migsnia sercowego (choroba
Keshan) [Cao i in. 2001, Wang i Gao 2001, Abrahams 2002, Tan i in. 2002],
nowotworow ztosliwych czy chorob sercowo-naczyniowych [Whanger 2002,
Ellis i Salt 2003, Hartikainen 2005a, Wasowicz i in. 2007, Zachara i in. 2007].
U zwierzat niska zawarto$¢ selenu w paszy jest przyczyna m.in. pokarmowe;j
dystrofii mig$ni (u przezuwaczy i $win), zwyrodnienia watroby, degeneracji
migsnia sercowego i skazy wysigkowej u drobiu [Mayland 1994, Maas 1998,
Debski 2007]. Wielu autorow wskazuje rowniez na toksyczne nastepstwa nad-
miaru selenu, ktory powoduje tzw. chorobe alkaliczna, a takze zmiany nowo-
tworowe u zwierzat [Maas 1998, Kabata-Pendias i Pendias 1999, Kim i Mahan
2001]. Rola selenu zaznacza si¢ wiec szczegolnie wyraznie w konicowych ogni-
wach tancucha pokarmowego, gdyz zarowno niedobdr, jak i nadmierna koncen-
tracja tego pierwiastka w roslinach paszowych moga powodowa¢ objawy cho-
robowe u zwierzat i ludzi. Konieczna jest dlatego znajomos$¢ wystepowania
selenu w ogniwach wczesniejszych — glebach i roslinach.

Zawartos¢ selenu w glebach waha si¢ od ilosci deficytowych do silnie tok-
sycznych z punktu widzenia potrzeb zywieniowych zwierzat. Zasobnos¢ gleb
w ten pierwiastek zalezy od rodzaju skaly macierzystej, intensywnos$ci proce-
sOW wymywania i jego przemieszczania si¢ z utwordéw skalnych do zbiornikow
wodnych, a takze od procesow sorbowania przez tlenki zelaza i mineratly ilaste
gleby [Bisbjerg 1972, Gissel-Nielsen i in. 1984, Pyrzynska 2002]. Wigksze ilosci
selenu stwierdzono na ogdt w glebach bogatych w zwiazki zelaza i substancje
organiczng oraz w glebach zasolonych, a najmniejsze — w glebach kwasnych



wytworzonych z materiatu zwatowego [Mayland 1994, Kabata-Pendias 1998].
Badania dotyczace rozmieszczenia selenu w glebach uprawnych prowadzono
m.in. w USA, Irlandii, Japonii, Kanadzie, Wenezueli i Indiach, gdzie stwier-
dzono wystgpowanie terenow nazywanych ,,prowincjami selenowymi” [Allo-
way 1968, Bisbjerg 1972, Gissel-Nielsen 1998]. Gleby tych obszaréw odzna-
czaja si¢ odczynem alkalicznym i zawarto$cia selenu nawet do 1200 mg-kg .

W wigkszosci gleb na §wiecie zawartos¢ selenu jest niska [Hamdy i Gissel-
-Nielsen 1976, Ylidranta 1985, Ciesla 1 in. 1994, Kabata-Pendias 1 Pendias 1999,
Stadlober i in. 2001, Borowska 2002, Cartes i in. 2005, Fordyce 2005, Broadley
i in. 2006, Pyrzynska 2007]. Z dostgpnych danych literaturowych wynika, ze
jego deficyt stwierdza si¢ glownie na obszarach Chin, Nowej Zelandii, w krajach
skandynawskich [Yldaranta 1985, 1990, Hartikainen i in. 2000, Mékeld-Kurtto
i Sippola 2002, Hartikainen 2005b] oraz w Turcji [Beytut i in. 2002]. Zbyt
niskie ilosci selenu w glebach, gtownie krajow skandynawskich, zwiazane sa
z przesortowaniem materiatu polodowcowego przez wody i1 wiatr oraz wylugo-
waniem skal macierzystych gleb z tego pierwiastka w procesach geologicznych.

Na obszarach o klimacie umiarkowanym, z duzg ilo$cia opadoéw i przewa-
dze gleb kwasnych, moga wystepowa¢ niedobory selenu, powodujace problemy
zdrowotne [Badora 2000, Zachara i in. 2001, Wasowicz i in. 2003]. Ocena za-
sobnosci gleb Polski w ten pierwiastek dokonywana byla do tej pory w sposob
selektywny. Z dotychczasowych badan wynika, ze zawartos¢ selenu w poszcze-
gblnych rodzajach i gatunkach gleb byla wyraznie uzalezniona od zawartosci
czgsci sptawialnych. Najnizsze zawartosci stwierdzono w glebach powstatych
z piaskow luznych i stabo gliniastych. Bardziej zasobne okazaly si¢ gleby wy-
tworzone z piaskow gliniastych oraz glin lekkich i $rednich, a najwyzsza zawar-
tos¢ tego pierwiastka wykazano w glebach wytworzonych z glin cigzkich i itow
[Piotrowska 1984, Zablocki 1990, Dudka 1992]. W intensywnie uzytkowanych
rolniczo glebach Polski pétnocno-wschodniej stwierdzono niskie zawartosci se-
lenu, natomiast wysokie wystegpowaly jedynie w glebach organicznych Pradoliny
Wisty oraz w poziomach prochnicy nadktadowej gleb lesnych pdétnocno-zachod-
niej czesci Boréw Tucholskich, potudniowej cze$ci sandrow Brdy, a takze
w czgscei piaskow wydmowych gleb lesnych Puszczy Bydgoskiej [Borowska 1 in.
1994, 2003, 2004, Ciesla i in. 1994, Borowska 1995, Borowska i Koper 2007].

Wystgpowanie selenu na kilku stopniach utlenienia: —II, 0, IV, VI powoduje
jego odmienne zachowanie w Srodowisku glebowym oraz powstawanie réznych
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, Pyrzynska 2007].
Najczg$ciej powstajace podczas wietrzenia selenki sa formami mobilnymi, ule-
gajacymi szybko sorpcji, szczegolnie przez mineraly ilaste, tlenki zelaza i sub-
stancje organiczna, wskutek czego staja si¢ trudno dostgpne dla roslin. Selenki
wystepuja gltdéwnie w glebach kwasnych, oglejonych, z duza zawartoscia sub-
stancji organicznej, w warunkach silnie redukcyjnych. Selen elementarny, od-
porny na procesy utleniania i redukcji, nalezy do najbardziej stabilnych form



selenu w srodowisku redukcyjnym. Seleniany(IV) wystgpuja w glebach o od-
czynie obojetnym, o srednich wlasciwosciach oksydacyjnych oraz wyrdéwna-
nych stosunkach wodno-powietrznych. Sg one tatwo sorbowane przez uwodnione
tlenki zelaza i glinu oraz substancj¢ organiczna, przy okreslonych wilasciwos-
ciach gleby moga tworzy¢ kompleksy nierozpuszczalne. W obecnosci specy-
ficznych bakterii, charakterystycznych dla srodowiska kwasnego, seleniany(IV)
do$¢ tatwo i szybko ulegaja redukcji do selenu elementarnego. Seleniany(VI)
nalezg do najbardziej mobilnych form selenu i przewazajq w glebach alkalicz-
nych o duzym potencjale oksydacyjnym. Nie tworzg zwigzkow z zelazem i nie
sa na ogdt sorbowane. Formy te sa tatwo rozpuszczalne w wodzie i dzigki temu
sq intensywnie pobierane przez rosliny. Selen czg¢sto wystepuje w glebie w po-
faczeniach organicznych, stanowi wigc wazng czg$¢ geochemicznego obiegu
selenu w srodowisku. Jest wbudowany do bialek przez aminokwasy siarkowe,
gdzie podstawiany jest w miejsce siarki [Axley 1 Stadtmann 1989, Stadtmann
1990]. O przemianach zwigzkoéw selenu w srodowisku decyduja reakcje reduk-
cji i utleniania przeprowadzane w procesach mikrobiologicznych przez bakterie,
grzyby i rosliny wyzsze. Na szczegdlng uwage zashuguje zdolnos¢ mikroorganiz-
méw do metylacji zwigzkoéw selenu. Powstaty dimetyloselenek ulatniajac si¢ do
atmosfery powoduje straty selenu z gleby, moze to mie¢ jednak pozytywny wplyw
na gleby z nadmiarem tego pierwiastka [Haygarth i in. 1993, Haygarth 1994].

Pierwiastki sladowe tworza z fazq stalgq gleby potaczenia o rdéznej trwalosci,
a ich dostgpnos¢ dla roslin i mozliwosci wejscia do obiegu biogeochemicznego
zaleza od charakteru i trwatosci tych potaczen [Dabkowska-Naskret i Bartko-
wiak 2001]. Status pierwiastkow sladowych w glebach mozna scharakteryzowac
za pomocg analizy specjacyjnej. Zastosowanie analizy sekwencyjnej do oznacze-
nia zawarto$ci poszczegdlnych frakceji selenu jest metoda pozwalajaca na okres-
lenie jego mobilnosci w Srodowisku glebowym oraz przyswajalnosci przez ros-
liny [Abrams i Burau 1989, Chao i Sanzolone 1989, Sharmasarkar i Vance
1994, Seby i in. 1997, Bujdos i in. 2000, 2005, Pyrzynska 2002, Wang i Chen
2003, Hagarova i in. 2005, Piatak i in. 2006].

Procesy biologiczne, ktore ksztattuja zyznos¢ gleb w ekosystemach lado-
wych, opieraja si¢ przede wszystkim na transformacji materii organicznej [Ko-
bus 1995, Kalembasa 2003, Huang i in. 2005, Gonet 2007]. Zwiazane sa z dzia-
talno$cia drobnoustrojow i wydzielanymi przez nie enzymami oraz z tempem
zachodzacych przemian biogeochemicznych w obiegu pierwiastkéw [Ross
1971, Ladd 1978, Dowdle i Oremland 1998, Kieliszewska-Rokicka 2001, No-
wak 1 in. 2002]. Aktywnos$¢ enzymatyczna uwazana jest za jeden z najbardziej
czulych i miarodajnych wskaznikéw zmian zachodzacych w glebie, jest takze
miarg jej produktywnosci i zyznosci [Myskow i in. 1996, Koper i Piotrowska
2001, Caldwell 2005, Gil-Sotres 2005, Russel 2005]. Wielu autoréw wskazuje
na silny wptyw selenu na oksydoreduktazy: katalaze, peroksydaze glutationowa
i dysmutaze ponadtlenkowa w organizmach zwierzgcych, natomiast nieliczne
badania dotyczyly udzialu selenu w procesach biochemicznych zachodzacych
w glebie i roslinach [Nowak i in. 2002, 2004].



Dehydrogenazy katalizuja utlenianie zwiazkéw organicznych przez odia-
czenie od czasteczki organicznej dwdch atomow wodoru i przekazanie ich na
koenzymy, ktére sa pierwszymi akceptorami systemu transportu elektronéw
w procesie oddychania komorkowego [Piotrowska-Cyplik i in. 2007]. Uwaza
sig, ze catkowita aktywnos$¢ dehydrogenaz jest wskaznikiem systemu redoks
oraz miarg aktywnosci oddechowej mikroorganizmow glebowych, a jej ozna-
czenie jest powszechnie wykorzystywane do oceny czynnikow niekorzystnie
dziatajacych na drobnoustroje glebowe [Praveen-Kumar i Tarafdar 2003, Brze-
zinska i Wtodarczyk 2005, Hawrot i in. 2005, Brzezinska 2006].

Reakcje oksydacji przeprowadzane przez peroksydazy wptywaja w rosli-
nach na polimeryzacj¢ substancji organicznych w celu formowania ligniny, biorg
udzial w katabolizmie auksyn i obronie przeciwko patogenom oraz w niektd-
rych procesach oddychania [Baazis 1989, Kerstetter i in. 1998, Burton 2003,
Regalado i in. 2004]. Stosunkowo mato wiadomo o rozmieszczeniu peroksydaz
w glebie oraz ich roli w rozktadzie nadtlenkow i polimeryzacji materii organicz-
nej [Cooper i Zepp 1990, Davidson i in. 1995]. Niektorzy autorzy wskazuja jed-
nak na zwigzek aktywnosci peroksydaz z zawartoscig kwasow fulwowych i hu-
minowych [Serban i Nissenbaum 1986, Zepp i in. 1988, Davidson i in. 1995].

Katalaza — enzym, ktory jest obecny w komdrkach wszystkich drobno-
ustrojow, wykorzystuje tlen do proceséw oddechowych i chroni komorki przed
toksycznym H,0,, 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 dziatania pewnych oksydoreduktaz (dysmutazy ponadtlenkowej i nie-
ktérych oksydaz) i stanowi jedna z reaktywnych postaci tlenu — silnie utleniajaca
1 fatwo reagujacg z biatkami, DNA i innymi sktadnikami komodrek [Guwy 1 in.
1999, Brzezinska i Wtodarczyk 2005, Mizuno i in. 2005, Brzezinska 2006].
W $rodowisku glebowym enzym ten, pomimo pewnego obnizenia aktywnosci,
wykazuje znaczng stabilnos¢ dzigki sorpcji przez mineraly ilaste i materi¢ orga-
niczng [Serban i Nissenbaum 1986, Furczak i in. 1991].

Drobnoustroje i wydzielane przez nie enzymy posrednicza w procesach
oksydoredukcyjnych zachodzacych w glebie, ktére z kolei wplywaja na roz-
puszczalno$¢ i w konsekwencji mobilno$¢ oraz biodostgpnosé selenu w syste-
mie gleba — roslina [Roussel-Debet i in. 2005]. Wszystkie organizmy roslinne
sa zdolne do pobierania i metabolizowania selenu, jednak r6znig si¢ pod wzgle-
dem mozliwosci gromadzenia tego pierwiastka w tkankach [Szymanska i Haw-
rylak 2007]. Gatunki roslin z rodzaju Astragalus, Stanleya, Morinda, Neptunia,
Oonopsis 1 Xylorhiza wystgpujace na obszarach selenonosnych i gromadzace
nawet do kilku tysiecy mg Se-kg ' s.m. zaliczane sa do hiperakumulatoréw lub
gtéwnych akumulatorow selenu. Drugorzedne akumulatory selenu (A4ster, Atri-
plex, Grindelia, Melilotus, Brassica), pomimo ze rosna na glebach o niskiej lub
$redniej zawartosci tego pierwiastka, kumuluja do tysiaca mg Se'kg' s.m.
[Broyer i in. 1972, Abuereish i Lahham 1987, Banuelos i Meek 1990, Feist
i Parker 2001]. Wigkszo$¢ roslin uprawnych nie wykazuje jednak zdolnosci do



gromadzenia selenu, z wyjatkiem gatunkéw bogatych w siarke, np. z rodziny
Brassicaceae 1 Liliaceae [Wachowicz 1993, Mayland 1994, Diaz-Alarcon i in.
1996, Badora 2000, Sors i in. 2005]. Kwestia niezbgdnosci selenu dla rozwoju
roslin wyzszych, zwlaszcza nie akumulujacych tego pierwiastka, nie zostata jak
do tej pory w pelni wyjasniona. Najnowsze badania wskazuja, ze male ilosci
selenu mogg wywiera¢ korzystny wptyw na rosliny poprzez dziatanie antyoksy-
dacyjne, hamujac peroksydacje lipidow [Hartikainen 1 Xue 1999, Hartikainen
i in. 2000, Pennanen i in. 2002, Seppénen i in. 2003, Turakainen i in. 2004, Car-
tes 1 in. 2005, Hartikainen 2005a, Szymanska i Hawrylak 2007, Kaklewski 1 in.
2008]. Selen w duzych ilosciach dziala natomiast jako prooksydant, potggujac
gromadzenie szkodliwych dla roslin produktéw peroksydacji. Korzystne dziata-
nie selenu na rosliny przejawia si¢ rowniez w zwigkszaniu tolerancji roslin na
stres oksydacyjny wywotany promieniowaniem UV, w opdznianiu starzenia
roslin, w bardziej efektywnym pobieraniu wody lub hamujacym wptywie na in-
tensywnos$¢ transpiracji. Zawartos¢ selenu w roslinach odzwierciedla na ogot
jego zawartos¢ w glebach, chociaz wptyw zroéznicowanych wlasciwosci glebo-
wych (pH, sktadu granulometrycznego, zawartosci substancji organicznej i mi-
neraléw ilastych) oraz warunkéw atmosferycznych moze zacieraé te prawidlo-
wosci [Gissel-Nielsen 1971, Kabata-Pendias i Pendias 1979, 1999, Johnsson
1991a,b, Kabata-Pendias 1994, Kabata-Pendias 1998, Borowska 2002, Antanai-
tis 1 in. 2008].

Naturalnie niska zawartos¢ selenu w plonach roslin na niektérych obsza-
rach przyczynita si¢ do podjecia badan nad problemem zwigkszenia zawartosci
tego pierwiastka w glebach, roslinach oraz w koncowych ogniwach tancucha
troficznego, czyli u ludzi i zwierzat [Whelan 1993, Stadlober 2001 i in., Adams
i in. 2002, Arthur 2003, Broadley i in. 2006]. Chociaz zawartos¢ selenu dostgp-
nego dla roslin zalezy gtownie od typu gleby, dodatek specyficznych nawozow
moze w niektdrych przypadkach znaczaco wptywac na jego pobieranie przez
rosliny. Taki wplyw moze by¢ wynikiem interakcji — w glebie i roslinie — mig-
dzy selenem a jonami dostarczanymi w nawozach [Varo 1993, Hesterberg 1998,
Lavado i in. 1999]. W praktyce rolniczej, w wielu krajach do nawozenia sele-
nem stosowano zaréwno seleniany(I1V), 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 opryskow [Poggi i in. 2000, Duscay i Lozek 2006], a takze
obornik, gnojowice lub osady sciekowe [Logan i in. 1987, Cappon 1991, Blago-
jevi¢ 1 in. 1998, Borowska i Koper 2000, 2001, Stadlober i in. 2001, Qgaard
i in. 2006, Sager 2007]. W Finlandii juz od ponad dwudziestu lat wszelkie stoso-
wane w rolnictwie nawozy sa suplementowane selenianem(VI) sodu ze wzgledu
na bardzo niska zawartos¢ selenu w zywnosci oraz w ptynach ustrojowych ludzi
[Yldranta 1983, 1985, 1990, Varo i in. 1988, Aro i in. 1995, Vendldinen 1 in.
1997, Eurola i in. 2004]. Celem tych dzialan jest podwyzszenie st¢zenia tego
mikroelementu we krwi ludzi poprzez podniesienie jego zawartosci w zbozach
i produktach pochodzenia zwierzecego do poziomu 0,05-0,2 mg-kg .
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Przez wiele lat Polske zaliczano do grupy krajow o zadowalajacej zawarto-
sci selenu w glebach, a wyniki badan epidemiologicznych nie potwierdzaty wy-
stgpowania standw niedoborowych we krwi ludzi. Jednak od kilkunastu lat po-
jawiaja si¢ doniesienia §wiadczace o obnizaniu si¢ zawartosci selenu w organiz-
mach mieszkancow Polski [Zachara i Wasowicz 1994, Ktapcinska i in. 1998,
Wasowicz i in. 2003, Poprzecki i in. 2007]. Jedng z wielu przyczyn moze by¢
ograniczenie nawozenia obornikiem, ktore zwigkszylo zakwaszenie gleb,
a w konsekwencji spowodowato obnizenie pobierania tego mikroelementu przez
rosliny oraz zmniejszenie zasobnosci gleb w selen. Firmy produkujace nawozy
mikroelementowe moga go dodawac, ale tylko na indywidualne zamowienie, jed-
nak zainteresowanie w$rod rolnikow jest niewielkie [Borkowski i Dyki 2007].

Z dotychczasowych badan, dotyczacych istotnej roli selenu w zywieniu
zwierzat 1 ludzi duze znaczenie maja te, ktore skupiajg si¢ na poznaniu jego
glebowych zasobow oraz wskazaniu mozliwosci i koniecznosci ich powigksza-
nia, zwlaszcza na obszarach o jego niskiej zawartosci. W zwiazku z tym, ze te-
reny Polski zaliczy¢ mozna do obszaréw o niskiej zasobnosci w ten pierwiastek,
ewentualne podjecie préb wzbogacenia gleb w selen ma szczegdlne znaczenie.
Hipoteza badan wiasnych zaktadata, Ze nawozenie organiczno-mineralne moze
istotnie wptynaé na zmiany zawartosci selenu ogélem i jego frakcji w glebie
oraz w roslinach w trakcie ich rozwoju wegetacyjnego. Przyjeto, ze zastosowa-
nie nawozu naturalnego przyczyni si¢ do wzrostu zawartosci selenu w glebie
i roslinach. Hipoteza zaktadala rowniez wplyw aktywnosci enzyméw oksydore-
dukcyjnych na przemiany selenu w srodowisku glebowym i w konsekwencji na
jego dostepnosc¢ dla roslin.

Celem badan wtlasnych bylo okreslenie wptywu nawozenia zréznicowa-
nymi dawkami obornika i azotu na zawartos¢ selenu ogotem w glebie, a takze
nagromadzenia selenu w czgsciach nadziemnych i korzeniach roslin w trakcie
okresu wegetacyjnego. Dla oceny mobilnosci selenu w $rodowisku glebowym
oraz jego przyswajalnosci przez rosliny oznaczono zawartos$¢ poszczegdlnych
frakcji selenu za pomoca analizy sekwencyjnej. Badania wtasne mialy takze na
celu okreslenie zmian aktywnosci wybranych enzymow niezbgdnych w prze-
mianach oksydoredukcyjnych w glebie. Poszukiwano ponadto zwigzkow mig-
dzy zawartos$cia selenu w glebie i w roslinach a wiasciwosciami fizykoche-
micznymi badanej gleby.
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2. MATERIAL I METODY BADAN

2.1. Material glebowy i roslinny

Do badan wykorzystano probki materiatu glebowego i roslinnego pocho-
dzacego z wieloletniego doswiadczenia polowego prowadzonego przez Zaktad
Zywienia Roslin i Nawozenia IUNG w Putawach na terenie RZD w Grabowie
n. Wista w wojewddztwie mazowieckim. Zgodnie z ,,Systematyka gleb Polski”
[1989] i ,,Klasyfikacjq uziarnienia gleb i utwordw mineralnych” [2008] gleba,
na ktorej przeprowadzono doswiadczenie, nalezy do gleb ptowych typowych
i zaliczy¢ ja mozna do nastepujacych jednostek hierarchicznych systematyki
gleb: rzad — gleby brunatnoziemne, typ — gleby plowe, podtyp — gleby ptowe
typowe, rodzaj — wytworzone z gliny lekkiej, gatunek — glina piaszczysta (tab. 1).

Tabela 1. Sktad granulometryczny badanej gleby pod zastosowanymi obiektami nawo-

zZowymi
Table 1. Particle size analysis of the soil researched under the fertilisation treatments
applied
Udziat frakcji granulometrycznych
. Share of granulometric fractions
Obiekty %) Grupa
l;‘;:ﬁ:;)t‘;;: frakcja piasl.<owa frakcja py.%owa frakcja i%qwa ‘;lez(;:g;rlliz
% sand fraction silt fraction clay fraction
treatments Texture
(mm)
2-0,05 0,05-0,002 <0,002

0-NO 71 20 9 gp**

0—-NI1 78 12 10 gp

0—-N2 69 21 10 2p

0-N3 69 22 9 gp
20 —NO 74 18 8 ep
20 - N1 79 11 10 2p
20— N2 70 21 9 ep
20-N3 68 22 10 gp
40 —NO 66 25 9 ep
40 -N1 69 21 10 gp
40 — N2 75 19 6 gp
40 - N3 68 24 8 gp
60 —NO 71 21 8 ap
60 — N1 70 23 7 gp
60 — N2 68 23 9 gp
60 — N3 70 22 8 gp
80 —NO 74 18 8 ep
80 — N1 69 21 10 2p
80 —N2 73 19 8 gp
80 — N3 71 21 8 gp

* 0, 20, 40, 60, 80 — dawka obornika — dose of manure (t-ha ')

NO, N1, N2, N3 — dawka N — N dose (kg-ha™)

** gp — glina piaszczysta — sandy loam
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Zawarto$¢ cze$ci ziarnistych okreslono na nastgpujacym poziomie: frakcji
piaskowej (2-0,05 mm) — 66-79%, frakcji pytowej (0,05-0,002 mm) — 11-25%
oraz frakcji itowej (< 0,002 mm) — od 6 do 10% (tab. 1). Na podstawie procen-
towego udzialu frakcji granulometrycznych stwierdzono, zgodnie z klasyfikacja
PTG [2008], ze badana gleba nalezata do gatunku gliny piaszczystej. Pod
wzgledem przydatnos$ci rolniczej glebe zaliczy¢é mozna do kompleksu zytniego
bardzo dobrego (klasa bonitacyjna [Va).

Doswiadczenie zalozono jako dwuczynnikowe, w uktadzie losowanych pod-
blokéw (split-plot) w czterech powtdrzeniach z nastepujacym doborem roslin
w zmianowaniu: ziemniak — pszenica ozima — jgczmien jary — kukurydza.
Czynniki do$wiadczenia:

1) A — nawozenie obornikiem pod ziemniaki w dawkach 20, 40, 60 i 80 t-ha'
swiezej masy + obiekt kontrolny (0),

2) B — nawozenie azotem w formie saletry amonowej w dawkach N1 — 45,
N2 —90 i N3 — 135 kg N-ha™' pod ziemniaki i kukurydze oraz N1 — 40,
N2 — 80 i N3 — 120 kg N-ha ' pod pszenice ozima i jeczmien jary +
obiekt kontrolny (NO — 0).

Zastosowano obornik pochodzenia bydlgcego, ktdrego sktad chemiczny
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Sktad chemiczny obornika
Table 2. Chemical composition of farmyard manure

Wyszczegolnienie N, | P | K [sm-dm Se
Description %) (mg'kg ™' s.m. —d.m.)
Obornik bydlecy 046 | 0,17 | 056 | 247 2,28
Cattle farmyard manure

Fosfor i potas pod ziemniaki, jeczmien jary i kukurydzg stosowano w for-
mie superfosfatu potrojnego i1 soli potasowej, natomiast pod pszenice ozimg
w postaci agrofoski. Pod ziemniaki i pszenicg 0zima nawozy te stosowano je-
sienig, a pod jeczmien jary i kukurydze wiosna.

Elementy agrotechniki roslin byly zgodne z wymaganiami gatunkdéw,
a podstawowe z nich przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Wybrane elementy agrotechniki roslin uprawianych w zmianowaniu
Table 3. Some agrotechnical elements of plants under crop rotation

Termin | Termin | Nawozenie mineralne
Rok Roslina Odmiana siewu zbioru Mineral fertilisation
Year Plant Cultivar | Sowing | Harvest (kg-ha™)
date date P,O5 K,0
2001 | Ziemniak Alicja | 18.04.01|23.09.01 | 57 120
Potato
2002 | Pszemicaozima |y o 102.10.01[29.07.02| 48 72
Winter wheat
2003 | Jeczmien jary Stratus | 16.04.03 | 04.08.03 57 85
Spring barley
2004 | Kukurydza Nimba | 23.04.04 | 30.09.04 55 160
Maize
2.2. Warunki pogodowe

Temperaturg oraz ilos¢ i rozktad opadow zestawiono na podstawie danych
uzyskanych z RZD w Grabowie n. Wistg (tab. 4). W czteroletnim okresie ba-
dawczym wystapity trzy lata o temperaturze wyzszej oraz trzy lata o opadach
wyzszych niz $rednia z wielolecia dla tego regionu, ktéry charakteryzuje si¢
szczegolnie niskimi opadami w stosunku do sredniej krajowe;j.

W pierwszym roku do$wiadczenia $rednia temperatura powietrza byta
podobna do $redniej z wielolecia, a w okresie wegetacji ziemniaka (od kwietnia
do wrzesnia) o 1°C nizsza. Opady za$ byly najwyzsze z zanotowanych w cztero-
leciu, wyzsze o 199,6 mm, a w okresie wegetacji az 0 220,5 mm w poréwnaniu
ze s$rednig z wielolecia. Wiosna i lato charakteryzowaty si¢ zréznicowanymi
warunkami termiczno-wilgotnosciowymi. Po bardzo mokrym kwietniu w maju
odnotowano susze, ktora na krotko zahamowata rozwoj roslin. W lipcu ponow-
nie wystapily intensywne opady deszczu (Srednio w ciggu miesigca 206,4 mm),
co niekorzystnie wptyneto na rosliny.

W 2002 roku srednia temperatura powietrza byta o 1,2°C, a w okresie we-
getacji pszenicy ozimej o 1,4°C wyzsza w porownaniu ze srednig z wielolecia.
Suma opadéw w okresie wegetacji pszenicy ozimej byta o 38,5 mm nizsza od
$redniej z wielolecia. Kwiecien 1 maj okazaly si¢ miesigcami o bardzo niskiej
ilosci opadow, ktorych niedobor wptynal na zréznicowanie rozwoju roslin. Od
czerwca warunki pogodowe ulegly znacznej poprawie, a czeste i intensywne
opady, przy temperaturach przekraczajacych norme z wielolecia, wptyngty na
przyspieszenie rozwoju i dojrzewania roslin.
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Suma opadow w roku 2003 byta o 134 mm nizsza od $redniej z wielolecia,
a w okresie wegetacji jgczmienia jarego — o 128,5 mm, przy s$rednich rocznych
temperaturach powietrza wyzszych o 1°C. Pod koniec I dekady kwietnia, gdy
gleba charakteryzowata si¢ uregulowanymi stosunkami wodno-powietrznymi,
spadt $nieg, ktéry przyhamowal rozwoj roslin. W polowie maja sytuacja pogo-
dowa ulegta pogorszeniu — wysokie temperatury oraz znikome opady, rowniez
przez caty okres letni, spowodowaty zahamowanie wzrostu roslin.

W czwartym roku doswiadczenia srednia temperatura powietrza oraz suma
opadow byly zblizone do srednich z wielolecia, podobnie jak temperatura i su-
ma opadow w okresie wegetacji kukurydzy. Miesiace wiosenne i letnie charak-
teryzowaly si¢ w miarg korzystnym dla rozwoju roslin rozktadem opadow, je-
dynie w potowie maja zanotowano do$¢ niskie temperatury z przygruntowymi
przymrozkami. Czerwiec takze byt zimny, a panujace chtody spowolnity wzrost
i rozwoj roslin. Dopiero lipiec z wyzszymi temperaturami i znacznymi opadami
deszczu umozliwil roslinom dos$¢ intensywny wzrost i rozwoj. Od potowy
sierpnia bilans wodny gleby na skutek braku opadow ulegal stopniowemu po-
garszaniu, powodujac podsychanie roslin i przyspieszenie dojrzewania.

2.3. Analiza chemiczna materialu glebowego i roslinnego

Do badan wykorzystano probki gleby pobrane w latach 2001-2004 trzy-
krotnie w ciagu okresu wegetacyjnego — w marcu, maju i lipcu (pod uprawa
pszenicy ozimej i jgczmienia jarego) oraz w maju, lipcu i wrzesniu (pod uprawa
ziemniaka i kukurydzy). Probki pobrano z warstwy ornej 0-20 cm, z kazdego
poletka (4 powtodrzenia dla kazdego wariantu nawozenia), wysuszono, a nastegp-
nie przesiano przez sito o $rednicy oczek 2 mm.

W probkach zbiorczych materialu glebowego (utworzonych z czterech
powtorzen) 0znaczono:

— sktad granulometryczny metoda Bouyoucosa-Casagrandego w modyfikacji
Prészynskiego [Litynski i in. 1976] — w pierwszym roku zmianowania, sred-
nio dla terminow,

— pHw H,0 i w 1 mol-dm* KCI — potencjometrycznie,

— zawartos¢ wegla w zwiazkach organicznych (C,,) — metoda Tiurina [Lityn-
skiiin. 1976],

— zawartos¢ azotu ogotem (N;) — metoda Kjeldahla [Litynski i in. 1976].

W prébkach gleby pobranych trzykrotnie w ciagu okresu wegetacyjnego
0ZNnaczono:

— zawartos$¢ selenu ogdtem metoda Watkinsona [1966] — probke gleby zmine-

ralizowano na mokro w mieszaninie stezonych kwaséw HNO; i HCIO,
w zamknietym uktadzie mikrofalowym firmy Millestone. W tych warunkach
selen organiczny przechodzit w posta¢ nieorganiczna, utleniajac si¢ do sele-
nianu(VI). Selenian(VI) redukowano do selenianu(IV) za pomoca 0,1 M-dm
HCIL. Selenian(IV) w reakcji z 2,3-diaminonaftalenem (DAN) tworzyt kom-
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pleksowy zwiazek 4,5-benzopiazoselenol. Nast¢pnie do probki dodano cyklo-
heksan 1 wytrzasano. Po oddzieleniu faz zbierano warstwe cykloheksanowa.
Fluorescencj¢ odczytywano przy uzyciu spektrofluorymetru F-2000 firmy
Hitachi, przy dlugosci fali wzbudzenia 376 nm i fali emisji 520 nm. Oceny
doktadnosci i powtarzalnosci metody dokonano przez oznaczenie tzw. btedu
metody, ktory wynosit 4,28% (n = 10), i proby odzysku, wynoszacej srednio
103,4%. Doktadnos¢ metody sprawdzono réwniez przez wykonanie ozna-
czenia zawartosci selenu ogdtem w certyfikowanym materiale odniesienia
CRMO024-050 (glebie o uziarnieniu piasku gliniastego o pH = 7,39), przygo-
towanym przez Resource Technology Corporation (RTC). Oznaczona zawar-
tos¢ selenu ogotem w certyfikowanym materiale odniesienia wynosita 0,558
mg'kg ' (n= 6), natomiast podana w licencji — 0,540 mg-kg ',

— aktywnos¢ dehydrogenaz (DHA) metoda Casida i in. [1964], polegajaca na
inkubacji gleby z bezbarwnym, rozpuszczalnym w wodzie substratem TTC
(chlorek 2,3,5-trifenylotetrazolu), ktory redukowano enzymatycznie do bar-
wnego, nierozpuszczalnego w wodzie trifenyloformazanu (TPF). TTC zaste-
puje naturalnie wystgpujace akceptory, przejmujac elektrony i protony odia-
czone przez dehydrogenazy od utlenianych zwigzkow organicznych. Wytwo-
rzony produkt reakcji enzymatycznej ekstrahowany byl z gleby alkoholem
etylowym i oznaczany kolorymetrycznie przy dtugosci fali 485 nm przy uzy-
ciu spektrofotometru Marcel PRO. Wyniki podano w mg TPF-g ' s.m.-24h ™",

— aktywnos¢ peroksydaz (PX) metoda Zwiagincewa [1980], polegajaca na in-
kubacji gleby z roztworem pirogalolu oraz nadtlenkiem wodoru. Ekstynkcje
powstalej purpurogalliny zmierzono za pomocg spektrofotometru Marcel PRO
przy diugosci fali 430 nm. Wyniki podano w mg purpurogalliny-g ' s.m.-h”',

— aktywnos¢ katalazy (CAT) metoda Johnsona i Templego [1964], polegajaca
na inkubacji gleby z dodanym nadtlenkiem wodoru. Pozostalty w glebie
H,0,, nie roztozony przez katalaze, odmiareczkowywano nadmanganianem
potasu w srodowisku kwasnym. Wyniki podano w mg H,O,-g ™' s.m.-min"".

Oznaczenia zawartosci selenu ogétem oraz aktywnosci enzymatycznej wy-
konano w 4 powtorzeniach.

Analizie specjacyjnej pigciu frakcji selenu (rys. 1) poddano probki zbiorcze
materialu glebowego, ktdre utworzono taczac probki z czterech powtorzen do-
$wiadczenia i trzech terminow, zgodnie z metoda Chao i Sanzolone [1989] w mo-
dyfikacji Wang i Chen [2003]. Metoda zaproponowana przez Chao i Sanzolone
[1989] zaktadata doprowadzenie koncowego roztworu kazdej frakcji do st¢zenia
4-molowego przez dodanie st¢zonego HCI w celu otrzymania selenku wodoru
(H,Se). W badaniach wiasnych, zgodnie z modyfikacja Wang i Chen [2003],
koncowy roztwor z kazdej ekstrakcji zakwaszano do pH = 1,7-2,0 przez doda-
nie HCIL. Obecne w roztworze seleniany(IV) chelatowano dodajac 2,3-diamino-
naftalen i oznaczano spektrofluorymetrycznie. Analiz¢ sekwencyjng wykonano
w 4 powtdrzeniach, a wyniki przedstawiono w mgkg ' oraz jako procentowy
udziat poszczegolnych frakeji w puli selenu ogdtem.
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Prébka gleby
Sample of soil
(5.0g)
J, Frakcja 1 — SeFI
(wodnorozpuszczalne, niespecyficznie adsorbowane
0,25 MKCl — |seleniany(V1))
Fraction 1 — SeFI
| (water-soluble, non-specific adsorbed selenates(V1))
2

Frakcja 2 — SeF11

(wymienne, specyficznie adsorbowane seleniany(IV))
0,1 MKH;PO4 ~ |Fraction 2 — SeFII

(exchangeable, specific adsorbed selenates(IV)

Frakcja 3 — SeFIII
(selen zwigzany z amorficznymi tlenkami Fe, Mn i Al)
4MHCI ~= |Fraction 3 — SeFIII
(selenium bonded with amorphous Fe, Mn and Al oxides)

d Frakcja 4 — SeFIV
)
(selen zwiazany z siarczkami i skompleksowang materia
stezony organiczng)
+ _
KCIO, concentrated cl ~ |Fraction 4 — SeFIV
(selenium forming a bond with sulphides and complexated
| organic matter)
{
Frakcja 5 — SeFV
stezony (rezydualna, selen zwiazany z krzemianami)
HF +HCIO, + concentrated 05| — Fraction 5 — SeFV

(residual, selenium forming a bond with silicates)

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 metaloidow tworzacych aniony opiera si¢
na zatozeniach Tessiera i in. [1979], opracowanych dla techniki sekwencyjnego
frakcjonowania metali tworzacych kationy. W celu wyjasnienia geochemicznego
wystepowania selenu w procedurze analizy sekwencyjnej frakcjonowania selenu
zastosowano nastgpujacy schemat:

1) 0,25 M KCI przenosi do roztworu selen wodnorozpuszczalny. Niespecy-
ficznie adsorbowany selen glebowy moze by¢ zastapiony przez jon chlorkowy
w wyniku wymiany anionowej. Selen rozpuszczalny, ktéry wystegpuje naj-
czesciej w formie seleniandw(VI), jest tatwo dostepny i przyswajalny przez
rosliny;

2) 0,1 M KH,POy jest efektywnym ekstrahentem, ktory zastgpuje seleniany(IV)
zaadsorbowane na powierzchni tlenkow metali i mineratéw ilastych. Sele-
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niany(IV), chociaz nie tak mobilne jak seleniany(VI), sa rowniez dostgpne
1 przyswajalne przez rosliny;

3) 4 M HCI jest uzywany do wymywania z gleby sktadnikéw zwigzanych
z amorficznymi tlenkami Fe, Mn i Al oraz weglanow. Jest takze zdolny do
hydrolizowania czgsci glebowej materii organicznej. Selen ekstrahowany
kwasem solnym moze by¢ potencjalnie dostepny poprzez uwalnianie na dro-
dze chemicznej lub mikrobiologicznej. Obnizenie potencjatu oksydoredukcyj-
nego i pH moze spowodowac, ze tlenki Fe i Mn beda rozpuszczalne i w ten
sposdb uwolni¢ zwiazany selen w formy rozpuszczalne lub przyswajalne;

4) potaczenie statego chloranu potasu i stezonego HCI tworzy silny utleniajacy
zwiazek, ktory jest bardzo efektywny w wymywaniu selenu wystgpujacego
w mineratach siarczkowych i skompleksowanego z substancja organiczna.
Selen tej frakeji jest jednak niedostgpny dla roslin;

5) mieszanina kwasow, tacznie z kwasem fluorowodorowym, jest silnym che-
micznym odczynnikiem, niszczacym strukture¢ krzemianu. Chociaz selen nie
wystepuje w usieciowanym krzemianie, jego zwiazki moga by¢ obecne w mi-
neralach, ktore go otaczajg. Selen wystepujacy w koncowej frakcji analizy
sekwencyjnej jest zupetnie niedostepny dla roslin i jego wplyw na srodowi-
sko jest nieznaczny [Chao i Sanzolone 1989].

Prébki roslinne pobierano z tych samych miejsc, z ktorych pobierano glebe,
dwukrotnie w sezonie wegetacyjnym, w nastepujacych fazach fenologicznych:

Roslina Fazy rozwojowe
petnia kwitnienia: otwartych 50% . T
. . R . zamieranie lisci 1 todyg
Ziemniak kwiatéw pierwszego kwiatostanu S
(BBCH 65)  lipicc (BBCH 97) — wrzesien
Pszenica ozima widocznych 5 rozkrzewien dojrzato$¢ woskowa twarda
(BBCH 25) — marzec (BBCH 87) — lipiec
Jeczmien ia poczatek wzrostu zdzbla dojrzatos¢ woskowa twarda
© Jary (BBCH 30) — maj (BBCH 87) - lipiec
faza piatego liscia petna dojrzatos¢ woskowa
Kukurydza (BBCH 15) — maj (BBCH 85) — wrzesichi

Fazy fenologiczne roslin okreslono w skali BBCH na podstawie klucza do
okreslania faz rozwojowych ro$lin jedno- i dwuliSciennych [Klucz... 2005].
Z kazdego obiektu pobierano po 10 roslin pszenicy ozimej i jeczmienia jarego
oraz po 5 roslin ziemniaka i kukurydzy. Zebrane rosliny oczyszczono, podzie-
lono na czg$ci nadziemne i korzenie lub bulwy, wysuszono i rozdrobniono
w milynku laboratoryjnym. W probkach zbiorczych materiatu roslinnego utwo-
rzonych z czterech powtorzen dla kazdego obiektu nawozowego oznaczono za-
wartos¢ selenu metoda fluorymetryczna Watkinsona [1966]. Wyniki jego zawar-
tosci w materiale roslinnym podano w mg-kg ' s.m. Sucha mase roslin oznaczono
metoda suszarkowo-wagowa.
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2.4. Analiza statystyczna

Obliczenia statystyczne wykonano metoda analizy wariancji za pomoca
pakietu statystycznego Statistica 8.0 for Windows Stat.Soft. Inc. (2007). Istot-
nos$¢ réznic migdzy obiektami weryfikowano testem Tukeya na poziomie istot-
nosci oo= 0,05. W celu znalezienia zwiazkow pomiedzy badanymi cechami
przeprowadzono analiz¢ korelacji liniowe;j.
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3. WYNIKI BADAN

3.1. Podstawowa charakterystyka gleby

Badana gleba, pobrana z obiektéw nie nawozonych obornikiem, charakte-
ryzowala si¢ wartosciami kwasowosci czynnej w zakresie od 6,0 do 6,8, nato-
miast wartosci kwasowosci wymiennej ksztattowaly si¢ w granicach od 5,5 do
5,8 (tab. 5). Nieznacznie wyzsze wartosci pH oznaczono na ogdt w probkach
glebowych z obiektow, na ktorych obornik zastosowano w najwyzszej dawce.
Nie zauwazono jednak wyraznego zréznicowania wartosci odczynu w zalezno-
$ci od dawki obornika.

Tabela 5. Odczyn pH badanej gleby

Table 5. pH values of the soil investigated
Gleba pod uprawa — Soil under
Dawka ziemniaka pszenicy JeCZIICMa | kurydzy
obornika | Dawka N potato ~0zimgej jarego maize
Dose Dose of N winter wheat | spring barley
of manure | (kg-ha™) pH
(t~ha’1) W —1n
H,0 | KCI | H,O | KCI | H,O | KCl | H,O | KCl
NO 6,0 5,8 6,8 5,7 6,1 5,5 63 58
0 N1 6,0 5,8 6,8 5,8 6,0 5,6 6,2 58
N2 6,1 5,6 6,8 5,8 6,2 5,6 6,2 58
N3 6,0 5,6 6,7 5,7 6,1 5,5 6,1 58
NO 6,1 5,6 6.8 5.8 6,2 5,6 63 58
20 N1 6,1 5,6 6,5 5,7 6,2 5,5 63 58
N2 6,1 5,6 6,5 5,6 6,1 5,5 6,1 58
N3 6,0 5,5 6.5 5.4 6,0 5,3 59 5.6
NO 6,1 5,6 6,3 5,6 6,2 5,5 6,0 57
40 N1 6,2 5,6 6,6 5,5 6,2 5,6 6,2 57
N2 6,1 5,5 6,6 5,6 6,2 5,5 6,0 57
N3 6,1 5.4 6,6 5,5 6,1 5,6 59 5,6
NO 6,1 5,6 6,7 6,0 6,1 5,5 6,1 58
60 N1 6,0 5,7 6,4 5,8 6,2 5,5 6,2 58
N2 6,0 5,6 6,7 5,8 6,1 5,5 6,2 58
N3 6,1 5,5 6,7 5.9 6,1 5,6 6,1 58
NO 6,2 5,6 6.9 5,9 6,3 5,7 6,2 58
R0 N1 6,2 5,6 6.9 5,7 6,2 5,7 6,2 59
N2 6,1 5,5 6,7 5,9 6,2 5,6 6,1 59
N3 6,0 5,6 6.8 5,9 6,1 5,6 6,2 57

Srednio najwyzsza zawartos¢ wegla w zwiazkach organicznych w glebie,
niezaleznie od stosowanego nawozenia azotem, stwierdzono po zastosowaniu
60 i 80 t-ha ' obornika (tab. 6).
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Tabela 6. Zawartos¢ wegla zwiazkow organicznych, azotu ogdétem i wartos¢ 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| Dawka N
(czynnik A) (czynnik B) C N
Dose of manure | Dose of N _k"rg,l X = C/N
(factor A) (factor B) (gkg™) (gkg™)
(tha™) (kgha™)
NO 6,67 0,638 10,6
0 N1 6,71 0,625 10,8
N2 6,51 0,628 10,4
N3 7,34 0,663 11,1
Srednia — Mean 6,81 0,639 10,7
NO 6,43 0,659 9,8
20 N1 6,95 0,692 10,0
N2 6,99 0,724 9,7
N3 7,33 0,723 10,2
Srednia — Mean 6,93 0,700 9,9
NO 7,57 0,771 9,8
40 N1 7,63 0,751 10,3
N2 7,77 0,801 9,8
N3 8,50 0,857 9,9
Srednia — Mean 7,87 0,795 10,0
NO 7,89 0,827 9,6
60 N1 8,17 0,834 9,5
N2 8,32 0,816 10,3
N3 8,61 0,865 10,1
Srednia — Mean 8,25 0,836 9,9
NO 8,48 0,861 10,0
30 N1 8,60 0,852 10,0
N2 8,59 0,830 10,4
N3 9,18 0,935 9,9
Srednia — Mean 8,71 0,870 10,1
Srednia dla NO 7,41 0,751 10,0
dawki N N1 7,61 0,751 10,1
Mean for N2 7,64 0,760 10,1
N dose N3 8,19 0,809 10,2
Srednia — Mean 7,71 0,768 10,1
A 1,278 0,106 ni-ns
B 0,576 0,052 ni-ns
NIR ~LSD B/A ni-ns ni-ns ni-ns
A/B ni-ns ni-ns ni-ns

ni-ns — rdznica nieistotna — non-significant difference
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Nawozenie azotem rowniez przyczynito si¢ do zwigkszenia zawartosci we-
gla w zwiazkach organicznych w glebie, a istotny wzrost stwierdzono na obiek-
tach, na ktérych sktadnik ten stosowano w najwigkszej dawce.

Zawarto$¢ azotu ogolem w badanej glebie zalezata zardwno od nawozenia
obornikiem, jak i azotem i wzrastala wraz ze zwigkszaniem dawek obu nawo-
zOw (tab. 6). Najwyzsza zawartos¢ tego sktadnika stwierdzono na obiektach, na
ktorych stosowano 60 i 80 t-ha' obornika. Wykazano réwniez, ze stosowanie
nizszych dawek obornika (20 i 40 t-ha™') nie wplynetlo istotnie na wzrost zawar-
tosci N ogotem. Zastosowanie najwyzszej dawki azotu spowodowato taki sam
przyrost zawartosci tego sktadnika, jak w glebie z obiektu bez azotu i nawozone-
g0 najnizsza dawka azotu.

Zmiany zawartosci wegla 1 azotu w glebie pod wplywem nawozenia nie
réznicowaty istotnie wartosci stosunku wegla do azotu. Obliczono, ze wartos¢
tego stosunku ksztattowala si¢ w zakresie 11-10 : 1, a zatem w glebie, z duzym
prawdopodobienstwem, zachodzity procesy mineralizacji.

3.2. ZawartoS$¢ selenu ogélem w glebie

Dane zamieszczone w tabeli 7 wskazuja, ze w okresie wegetacji ziemniaka
srednia zawarto$¢ selenu w glebie ksztattowata si¢ w zakresie od 0,093 do 0,277
mgkg ' i zwickszata wraz ze wzrostem dawki obornika. W kazdym z badanych
terminow wplyw obornika na zawartos¢ selenu ogoétem byt podobny, gdyz
wzrost dawek tego nawozu spowodowat istotne zwigkszenie jego zawartosci
w glebie. W maju stwierdzono najwiekszy — 3.,4-krotny wzrost zawartosci selenu
ogoétem w glebie na obiektach, na ktorych zastosowano najwigksza dawke obor-
nika. Podobny przyrost zawartosci tego pierwiastka w glebie, prawie 3-krotny,
wykazano w lipcu i we wrzesniu. W maju i we wrzesniu nie wykazano istotnego
wplywu nawozenia azotem na ksztaltowanie si¢ zawartosci selenu ogdtem w gle-
bie, gdyz na wszystkich obiektach byta ona podobna (tab. 7). Istotna statystycz-
nie zalezno$¢ stwierdzono jedynie w lipcu, chociaz nie wykazano jednoznacz-
nego ukierunkowania wptywu azotu na zawarto$¢ selenu ogdtem w glebie.

Zawartosci $rednie selenu ogdlem w czasie wegetacji pszenicy ozimej mies-
cily si¢ w granicach od 0,101 do 0,213 mgkg ' i wzrastaly wraz ze zwigksza-
niem dawek obornika (tab. 8). W podobny sposob ksztattowata si¢ zawartosé
tego pierwiastka pod wptywem nawozenia obornikiem w kazdym terminie po-
bierania probek glebowych. Analiza statystyczna wykazata istotny wptyw tego
nawozu na koncentracj¢ selenu ogétem w glebie, ktora wzrastala wraz z jego
dawka. Srednio ponad 2-krotnie wyzsza zawarto$é tego mikroelementu w glebie
(w stosunku do obiektéw nie nawozonych) stwierdzono na obiektach nawozo-
nych 80 t-ha ' obornika.

Nawozenie azotem istotnie wptywato na zawartos¢ selenu ogotem w glebie
pobranej w maju i lipcu, natomiast w marcu takiego wptywu nie wykazano.
W lipcu wzrastajace dawki azotu obnizyly zawarto$¢ Se w glebie, natomiast
w maju nie wykazano ukierunkowanego dzialania azotu w tym zakresie.
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Tabela 7. Zawarto$¢ selenu ogotem w glebie pod uprawa ziemniaka (mg-kg ')
Table 7. Total selenium content in soil under potato (mg-kg™")

ni-ns — rdznica nieistotna — non-significant difference

Dawka obornika| Dawka N Termin pobierania probek
(czynnik A) | (czynnik B) Date of sampling $rednia
Dose of manure | Dose of N . . .
(factor A) (factor B) maj lipiec wrzesien Mean
(tha ) (ke-ha ) May July September
0 0,083 0,091 0,108 0,094
0 45 0,088 0,101 0,096 0,095
90 0,088 0,092 0,096 0,092
135 0,079 0,093 0,097 0,090
Srednia — Mean 0,085 0,094 0,099 0,093
0 0,146 0,141 0,126 0,138
20 45 0,134 0,147 0,122 0,134
90 0,142 0,148 0,124 0,138
135 0,136 0,156 0,120 0,137
Srednia — Mean 0,140 0,148 0,123 0,137
0 0,174 0,182 0,174 0,177
40 45 0,177 0,190 0,173 0,180
90 0,172 0,177 0,171 0,173
135 0,177 0,200 0,178 0,185
Srednia — Mean 0,175 0,187 0,174 0,179
0 0,228 0,210 0,205 0,214
60 45 0,216 0,215 0,221 0,217
90 0,223 0,191 0,190 0,201
135 0,220 0,210 0,201 0,210
Srednia — Mean 0,222 0,207 0,204 0,211
0 0,295 0,263 0,270 0,276
80 45 0,299 0,272 0,274 0,282
90 0,271 0,277 0,277 0,275
135 0,290 0,263 0,268 0,274
Srednia — Mean 0,289 0,269 0,272 0,277
Srednia dla 0 0,185 0,177 0,177 0,180
dawki N 45 0,183 0,185 0,177 0,182
Mean for 90 0,179 0,177 0,172 0,176
N dose 135 0,180 0,184 0,173 0,179
Srednia — Mean 0,182 0,181 0,175 0,179
A 0,011 0,007 0,005
B ni-ns 0,004 ni-ns
NIR ~LSD B/A 0,018 0,016 0,015
A/B 0,019 0,017 0,016
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Tabela 8. Zawarto$é selenu ogétem w glebie pod uprawa pszenicy ozimej (mg-kg ™)
Table 8. Total selenium content in soil under winter wheat (mg-kg™")

Dawka obornika| Dawka N Termin pobierania probek
(czynnik A) | (czynnik B) Date of sampling Srednia
Dose of manure | Dose of N marzec maj lipiec Mean
(%?;12{ 1?) ((fli;‘tﬁ;,]ls)) March May July
0 0,098 0,098 0,100 0,099
0 40 0,110 0,092 0,101 0,101
80 0,104 0,108 0,104 0,105
120 0,104 0,096 0,095 0,098
Srednia — Mean 0,104 0,099 0,100 0,101
0 0,135 0,172 0,176 0,161
20 40 0,130 0,170 0,161 0,154
80 0,135 0,175 0,154 0,155
120 0,135 0,164 0,161 0,153
Srednia — Mean 0,134 0,170 0,163 0,156
0 0,166 0,192 0,144 0,167
40 40 0,172 0,143 0,174 0,163
80 0,175 0,205 0,177 0,186
120 0,188 0,196 0,167 0,184
Srednia — Mean 0,175 0,184 0,166 0,175
0 0,191 0,183 0,192 0,189
60 40 0,194 0,193 0,159 0,182
80 0,191 0,197 0,196 0,195
120 0,199 0,184 0,202 0,195
Srednia — Mean 0,194 0,189 0,187 0,190
0 0,246 0,199 0,236 0,227
20 40 0,244 0,190 0,191 0,208
80 0,229 0,200 0,206 0,212
120 0,229 0,190 0,189 0,203
Srednia — Mean 0,237 0,195 0,206 0,213
Srednia dla 0 0,167 0,169 0,170 0,169
dawki N 40 0,170 0,158 0,157 0,162
Mean for 80 0,167 0,177 0,167 0,170
N dose 120 0,171 0,166 0,163 0,167
Srednia — Mean 0,169 0,167 0,164 0,167
A 0,009 0,012 0,012
B ni-ns 0,006 0,009
NIR ~LSD B/A 0,017 0,019 0,014
A/B 0,018 0,020 0,014

ni-ns — rdznica nieistotna — non-significant difference

Zawarto$¢ selenu ogdtem w glebie w okresie wegetacyjnym jgczmienia ja-
rego zalezata od nawozenia obornikiem (tab. 9).
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Tabela 9. Zawarto$é selenu ogétem w glebie pod uprawa jeczmienia jarego (mg-kg ™)
Table 9. Total selenium content in soil under spring barley (mg-kg ™)

ni-ns — rdznica nieistotna — non-significant difference

Dawka obornika| Dawka N Termin pobierania probek
(czynnik A) | (czynnik B) Date of sampling $rednia
Dose of manure | Dose of N marzec maj lipiec Mean
(f(alc.:}tl(;{ 1?) ((fli;‘tﬁ;,]ls)) March May July
0 0,096 0,074 0,079 0,083
0 40 0,097 0,081 0,076 0,085
80 0,098 0,078 0,072 0,083
120 0,104 0,086 0,081 0,090
Srednia — Mean 0,099 0,080 0,077 0,085
0 0,152 0,090 0,087 0,110
20 40 0,165 0,085 0,084 0,111
80 0,154 0,115 0,079 0,116
120 0,153 0,096 0,090 0,113
Srednia — Mean 0,156 0,097 0,085 0,113
0 0,176 0,109 0,095 0,127
40 40 0,180 0,090 0,077 0,116
80 0,172 0,115 0,134 0,140
120 0,160 0,139 0,137 0,145
Srednia — Mean 0,175 0,113 0,111 0,132
0 0,192 0,139 0,109 0,147
60 40 0,191 0,134 0,145 0,157
80 0,196 0,133 0,119 0,149
120 0,192 0,132 0,124 0,149
Srednia — Mean 0,193 0,135 0,124 0,151
0 0,209 0,142 0,134 0,162
80 40 0,206 0,136 0,122 0,155
80 0,205 0,157 0,122 0,161
120 0,197 0,176 0,140 0,171
Srednia — Mean 0,204 0,153 0,130 0,162
Srednia dla 0 0,165 0,111 0,101 0,126
dawki N 40 0,168 0,105 0,095 0,123
Mean for 80 0,165 0,119 0,105 0,130
N dose 120 0,163 0,129 0,114 0,135
Srednia — Mean 0,165 0,116 0,105 0,129
A 0,007 0,013 0,006
B ni-ns 0,014 0,008
NIR ~LSD B/A ni-ns 0,023 0,016
A/B ni-ns 0,025 0,017
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Kazda z dawek obornika zwigkszata w istotny sposob zawartos¢ tego pier-
wiastka, przy czym najkorzystniejsza byta dawka 80 t-ha™', gdyz po jej zasto-
sowaniu zawarto$¢ selenu ogélem w glebie, w trakcie okresu wegetacyjnego,
zwickszyta si¢ od 68 do 106%. Aplikacja 120 kg-ha ' azotu spowodowata wzrost
zawartos$ci selenu ogotem w glebie pobranej w maju i lipcu, odpowiednio o 16
i 13%, w poréwnaniu z obiektami, na ktorych tego sktadnika nie stosowano.
Analiza statystyczna wykazala, ze wzrost ten byt istotny.

Wyniki przedstawione w tabeli 10 wskazuja, ze $rednia zawartos$¢ selenu
ogo6tem podczas wegetacji kukurydzy ksztattowata si¢ na poziomie od 0,087 do
0,149 mg'kg ' i zwickszata si¢ wraz ze wzrostem dawek obornika. Tendencje
takgq wykazano we wszystkich terminach pobierania probek glebowych. Wzrost
ten zostal udowodniony statystycznie. Najwigksza zawartos¢ Se, $rednio 1,7 razy
wigcej, stwierdzono na obiektach, na ktérych stosowano najwicksza dawke
obornika. Nawozenie azotem w istotny sposob wptywato na zawartos¢ selenu
w glebie, na ktérej uprawiano kukurydze. W maju nie wykazano jednak ukie-
runkowanego wplywu tego sktadnika na zawartos¢ Se. W lipcu zawartos¢ sele-
nu ogdtem w glebie wzrastata jedynie do dawki 90 kg N-ha', natomiast we
wrzesniu stwierdzono istotny wzrost zawartosci selenu ogdétem w glebie na
obiekcie, na ktorym zastosowano najwicksza dawke azotu.

Zawartos¢ selenu ogdtem w srodowisku glebowym podlegata statym wa-
haniom 1 wykazywata zmienno$¢ sezonowa (rys. 2). W glebie nie nawozonej
obornikiem, ktora stanowila w warunkach doswiadczenia materiat kontrolny,
sezonowe zmiany zawartosci selenu ogétem byly jednak niewielkie. Zaobser-
wowano obnizenie zawartosci tego pierwiastka w trakcie zmianowania, w petni
sezonu wegetacyjnego. Jesienia stwierdzono natomiast niewielki wzrost jego
zawartosci. Konsekwencja nawozenia obornikiem bylo istotne zwigkszenie za-
warto$ci selenu ogotem w glebie wraz ze wzrostem dawki obornika w calym
okresie badawczym. W pierwszym i drugim roku po aplikacji 20 i 40 t-ha’
obornika zawartos¢ selenu ogdtem w glebie w pelni wegetacji roslin wzrosta,
a przy koncu sezonu wegetacyjnego zmalata. W trzecim i czwartym roku sto-
sowania obornika, w trakcie uprawy jeczmienia jarego i kukurydzy, najwyzsza
zawarto$¢ selenu wykazano wiosna, a nastepnie jego zawartos¢ w czasie wege-
tacji roslin ulegata obnizeniu.
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Tabela 10. Zawartos¢ selenu ogdtem w glebie pod uprawa kukurydzy (mg-kg ™)

Table 10.  Total selenium content in soil under maize (mg-kg ")
Dawka obornika| Dawka N Termin pobierania probek
(czynnik A) | (czynnik B) Date of sampling $rednia
Dose of manure | Dose of N . - .
(factor A) (factor B) maj lipiec wrzesien Mean
(tha ") (ke-ha ) May July September
0 0,092 0,088 0,077 0,086
0 45 0,093 0,092 0,085 0,090
90 0,093 0,088 0,081 0,087
135 0,091 0,089 0,077 0,086
Srednia — Mean 0,092 0,089 0,080 0,087
0 0,130 0,113 0,132 0,125
20 45 0,146 0,112 0,120 0,126
90 0,137 0,116 0,120 0,124
135 0,133 0,121 0,122 0,125
Srednia — Mean 0,136 0,116 0,124 0,125
0 0,133 0,117 0,138 0,129
40 45 0,140 0,117 0,130 0,129
90 0,155 0,148 0,129 0,144
135 0,136 0,137 0,159 0,144
Srednia — Mean 0,141 0,130 0,139 0,137
0 0,149 0,138 0,129 0,139
60 45 0,148 0,148 0,121 0,139
90 0,157 0,131 0,156 0,148
135 0,120 0,149 0,150 0,140
Srednia — Mean 0,143 0,141 0,139 0,142
0 0,211 0,132 0,131 0,158
20 45 0,148 0,159 0,144 0,150
90 0,177 0,163 0,146 0,162
135 0,123 0,118 0,140 0,127
Srednia — Mean 0,165 0,143 0,140 0,149
Srednia dla 0 0,143 0,118 0,121 0,127
dawki N 45 0,135 0,126 0,120 0,127
Mean for 90 0,144 0,129 0,126 0,133
N dose 135 0,121 0,123 0,130 0,125
Srednia — Mean 0,135 0,124 0,124 0,128
A 0,010 0,019 0,011
B 0,007 0,008 0,008
NIR ~LSD B/A 0,016 0,020 0,015
A/B 0,017 0,022 0,016
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Rys. 2. Dynamika zawartosci selenu ogotem w glebie w zaleznosci od dawek obornika
($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. Zawartos¢ poszczegolnych frakcji selenu w glebie

Dane zamieszczone w tabeli 11 wskazuja na to, ze w trakcie uprawy ziem-
niaka zawartos¢ kazdej z badanych frakcji selenu w glebie istotnie zalezata od
nawozenia obornikiem i zwigkszala si¢ wraz ze wzrostem jego dawki. Najwigk-
szy wplyw w tym zakresie miafo zastosowanie 80 t-ha' obornika. Po aplikacji
tej dawki zawartos$¢ selenianow(VI), seleniandw(IV) i selenu zwiazanego z tlen-
kami metali wzrosta ponad 2-krotnie, a selenu zwigzanego z substancja orga-
niczng 1 selenu frakcji rezydualnej ponad 3-krotnie w stosunku do ich ilosci
w glebie, na ktdrej tego nawozu nie stosowano. Nawozenie kazda z dawek azotu
istotnie zwigkszyto zawartos¢ seleniandw(VI), natomiast wptyw azotu na za-
warto$¢ selenu zwigzanego z tlenkami metali, chociaz istotny statystycznie, nie
wykazywal jednoznacznego ukierunkowania. Nie stwierdzono wptywu nawo-
zenia azotem na ksztattowanie si¢ zawartosci selenianow(IV), selenu zwigzane-
go z substancjg organiczng oraz selenu frakcji rezydualne;.



29

Tabela 11. Zawarto$¢ poszczegdlnych frakcji selenu w glebie pod uprawa ziemniaka
(mgkg ")
Table 11. Content of particular fractions of selenium in soil under potato (mg-kg ™)

Dawka obornika Dawka N Frakeia — Fracti
(czynnik A) (czynnik B) rakeja — Fraction
Dose of manure Dose of N
(factor A) (factor B) SeFI SeFII | SeFIIl | SeFIV | SeFV
(tha™) (kgrha™)
0 0,015 | 0,015 | 0,021 | 0,032 | 0,006
0 45 0,020 | 0,020 | 0,026 | 0,028 | 0,006
90 0,020 | 0,023 | 0,026 | 0,033 | 0,007
135 0,017 | 0,022 | 0,025 | 0,029 | 0,007
Srednia — Mean 0,018 | 0,020 | 0,025 | 0,030 | 0,007
0 0,020 | 0,025 | 0,037 | 0,048 | 0,017
20 45 0,024 | 0,024 | 0,035 | 0,046 | 0,016
90 0,023 | 0,025 | 0,037 | 0,041 | 0,015
135 0,029 | 0,024 | 0,034 | 0,040 | 0,016
Srednia — Mean 0,024 | 0,025 | 0,036 | 0,044 | 0,016
0 0,030 | 0,037 | 0,043 | 0,056 | 0,014
40 45 0,031 | 0,036 | 0,044 | 0,054 | 0,014
90 0,029 | 0,037 | 0,043 | 0,052 | 0,015
135 0,028 | 0,035 | 0,041 | 0,058 | 0,017
Srednia — Mean 0,030 | 0,036 | 0,043 | 0,055 | 0,015
0 0,034 | 0,044 | 0,048 | 0,064 | 0,020
60 45 0,035 | 0,039 | 0,043 | 0,067 | 0,021
90 0,034 | 0,043 | 0,033 | 0,074 | 0,016
135 0,034 | 0,041 | 0,044 | 0,068 | 0,019
Srednia — Mean 0,034 | 0,042 | 0,042 | 0,068 | 0,019
0 0,039 | 0,052 | 0,048 | 0,089 | 0,022
30 45 0,039 | 0,055 | 0,050 | 0,096 | 0,025
90 0,042 | 0,057 | 0,049 | 0,105 | 0,027
135 0,044 | 0,052 | 0,059 | 0,098 | 0,024
Srednia — Mean 0,041 | 0,054 | 0,052 | 0,097 | 0,025
0 0,028 | 0,035 | 0,039 | 0,060 | 0,016
Srednia dla dawki N 45 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,058 | 0,016
Mean for N dose 90 0,030 | 0,037 | 0,038 | 0,061 | 0,016
135 0,030 | 0,035 | 0,041 | 0,059 | 0,017
Srednia — Mean 0,030 | 0,035 | 0,040 | 0,059 | 0,016
A 0,003 | 0,004 | 0,002 | 0,004 | 0,003
B 0,002 ni-ns 0,002 ni-ns ni-ns
NIR - LSD B/A 0,005 | 0,005 | 0,006 | 0,007 | ni-ns
A/B 0,005 | 0,005 | 0,007 | 0,007 | ni-ns

ni-ns — rdznica nieistotna — non-significant difference
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W okresie wegetacyjnym pszenicy ozimej kazda z zastosowanych dawek
obornika istotnie zwigkszyla zawarto$¢ badanych frakcji selenu w glebie (tab. 12)
w odniesieniu do obiektéw, na ktorych tego nawozu nie stosowano. Wzrastajace
dawki obornika (do poziomu 60 t-ha™') zwickszaly zawartos¢ selenianow(VI).
Wazrost ten zostal udowodniony statystycznie. Dalsze zwigkszenie dawki nawozu
naturalnego istotnie obnizylo zawarto$¢ tej frakcji w glebie. Analiza statystyczna
wykazala istotny wptyw nawozenia obornikiem na ksztaltowanie si¢ zawartosci
selenianow(IV), wzrastajacej wraz z jego dawka. Najwyzsza zawartosc¢ tej frak-
cji selenu wykazano na obiektach, na ktorych stosowano najwicksza dawke na-
wozu. Nawozenie obornikiem spowodowato rowniez istotne zwiekszenie zawar-
tosci frakeji zwiazanej z tlenkami metali, a najwigkszy jej wzrost — o 50% — wy-
kazano na obiektach, na ktorych stosowano 20 i 80 tha ' obornika. Zawartos¢
frakcji selenu skompleksowanego z substancjg organiczng ksztattowala si¢ sred-
nio na poziomie od 0,026 do 0,068 mg-kg . Obornik istotnie wptywat na jej za-
warto$¢ w glebie, najwigkszy wptyw w tym zakresie wykazano po zastosowaniu
najwyzszej jego dawki. Nawozenie obornikiem w podobny sposob wptywato na
zawarto$¢ selenu frakcji rezydualnej. Najwigkszy jej przyrost — $rednio o pra-
wie 70% — stwierdzono na obiektach, na ktérych stosowano 60 i 80 t-ha' obor-
nika. Nawozenie azotem oddzialywato w zréznicowany sposdb na zawartos$é
poszczegdlnych frakcji selenu w badanej glebie (tab. 12). Zawartos¢ selenia-
néw(VI) i selenianow(IV) zwiekszyla si¢ istotnie na obiektach, na ktérych sktad-
nik ten stosowano w dawkach 80 i 120 kg-ha . Zawarto$é frakcji selenu zasocjo-
wanego z tlenkami metali i selenu skompleksowanego z substancja organiczng
zalezata natomiast istotnie od nawozenia azotem, chociaz nie wykazano wyraz-
nego ukierunkowania w tym zakresie. Wplyw nawozenia tym sktadnikiem na
zawartos¢ frakcji rezydualnej okazat si¢ nieistotny statystycznie.

Nawozenie obornikiem w zréznicowany sposob wplywato na ksztattowanie
si¢ zawartosci poszczegolnych frakcji selenu w glebie w czasie wegetacji jecz-
mienia jarego (tab. 13). Najwyzszgq zawartos¢ seleniandw(VI) wykazano na
obiekcie kontrolnym. Zawartos¢ tej frakcji selenu obnizala si¢ na obiektach, na
ktorych zastosowano 20 i 40 t-ha ' obornika. Dalsze zwigkszanie dawek nawozu
naturalnego istotnie wplyngto na wzrost zawartosci tej frakcji, chociaz przyjmo-
wala ona wartosci nizsze niz na obiekcie kontrolnym. W przypadku selenia-
néw(IV) stwierdzono istotny wplyw nawozenia obornikiem na ich zawartos¢
w glebie, jednak nie wykazano jednoznacznego ukierunkowania wptywu tego
nawozu. Wzrastajace dawki obornika zwigkszyly istotnie zawarto$¢ selenu zaso-
cjowanego z tlenkami metali oraz selenu skompleksowanego z substancja orga-
niczng. Najwyzszg zawartos¢ tych frakcji wykazano wowczas, gdy stosowano
80 tha' obornika. Kazda z dawek obornika wplynela istotnie na zawarto$é
frakcji rezydualnej, a najwigkszy 2,5-krotny jej wzrost stwierdzono na obiek-
tach, na ktorych zastosowano najwigksza dawke tego nawozu.

Analiza statystyczna wykazata istotny wptyw nawozenia azotem na ksztal-
towanie si¢ zawartosci seleniandw(VI) i selenu frakcji rezydualne;j.
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Tabela 12. Zawartos¢ poszczegdlnych frakcji selenu w glebie pod uprawa pszenicy ozi-
mej (mg'kg ™)
Table 12. Content of particular fractions of selenium in soil under winter wheat (mgkg ™)

Dawka obornika Dawka N ) .
(czynnik A) (czynnik B) Frakcja — Fraction
Dose of manure Dose of N
(factor A) (factor B) SeFI | SeFIl | SeFIIl | SeFIV | SeFV
(tha (kg-ha™)
0 0,031 0,028 0,025 0,027 0,009
0 40 0,033 0,030 0,029 0,025 0,010
80 0,018 0,022 0,024 | 0,026 | 0,012
120 0,021 0,023 0,024 | 0,026 | 0,012
Srednia — Mean 0,026 0,026 0,026 | 0,026 | 0,011
0 0,024 | 0,032 0,037 0,052 0,017
20 40 0,027 | 0,033 0,036 0,048 0,017
80 0,035 0,041 0,039 0,042 0,017
120 0,040 | 0,042 0,044 | 0,062 0,018
Srednia — Mean 0,032 0,037 0,039 0,051 0,017
0 0,033 0,036 0,039 0,050 | 0,015
40 40 0,041 0,044 0,039 0,049 | 0,016
80 0,041 0,044 0,037 0,030 | 0,014
120 0,039 | 0,041 0,035 0,029 | 0,019
Srednia — Mean 0,039 0,041 0,038 0,040 | 0,016
0 0,042 | 0,045 0,035 0,057 0,020
60 40 0,036 | 0,040 0,038 0,056 | 0,020
80 0,048 0,049 0,033 0,039 | 0,018
120 0,039 | 0,047 0,031 0,056 | 0,018
Srednia — Mean 0,041 0,045 0,034 | 0,052 0,019
0 0,029 | 0,048 0,041 0,065 0,015
20 40 0,028 0,044 0,045 0,062 0,018
80 0,037 | 0,050 0,033 0,065 0,019
120 0,042 | 0,046 0,035 0,079 | 0,020
Srednia — Mean 0,034 0,047 0,039 0,068 0,018
Srednia dla 0 0,032 | 0,038 0,035 0,050 | 0,015
dawki N 40 0,033 0,038 0,037 0,048 0,016
Mean for 80 0,036 | 0,041 0,033 0,040 | 0,016
N dose 120 0,036 | 0,040 0,034 | 0,050 | 0,017
Srednia — Mean 0,034 0,039 0,035 0,047 | 0,016
A 0,002 | 0,002 0,004 | 0,010 | 0,001
B 0,004 | 0,003 0,004 | 0,005 ni-ns
NIR -LSD B/A 0,008 0,006 0,008 0,014 | 0,003
A/B 0,008 0,006 0,009 0,015 0,003

ni-ns — rdznica nieistotna — non-significant difference
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Tabela 13. Zawarto$¢ poszczegoélnych frakcji selenu w glebie pod uprawa jeczmienia

jarego (mg'kg)
Table 13. Content of particular fractions of selenium in soil under spring barley (mg-kg™)

Dawka obornika Dawka N ) )
(czynnik A) (czynnik B) Frakcja — Fraction
Dose of manure Dose of N
(factor A) (factor B) SeFI | SeFIl | SeFIIl | SeFIV | SeFV
(tha (kg-ha™)
0 0,020 0,025 0,023 0,033 0,008
0 40 0,021 0,028 0,024 0,035 0,010
80 0,017 0,029 0,023 0,025 0,008
120 0,018 0,023 0,023 0,027 0,009
Srednia — Mean 0,021 0,026 0,023 0,030 0,009
0 0,020 0,018 0,022 0,040 0,014
20 40 0,019 0,015 0,021 0,038 0,014
80 0,018 0,019 0,024 0,032 0,018
120 0,013 0,017 0,024 0,033 0,020
Srednia — Mean 0,018 0,017 0,023 0,036 0,016
0 0,014 0,018 0,025 0,038 0,010
40 40 0,020 0,020 0,023 0,050 0,010
80 0,015 0,021 0,027 0,049 0,013
120 0,016 0,018 0,031 0,067 0,014
Srednia — Mean 0,016 0,019 0,027 0,051 0,012
0 0,020 0,028 0,036 0,062 0,018
60 40 0,020 0,030 0,036 0,054 0,019
80 0,018 0,026 0,033 0,065 0,016
120 0,015 0,020 0,036 0,055 0,015
Srednia — Mean 0,018 0,026 0,035 0,059 0,017
0 0,020 0,023 0,042 0,072 0,018
20 40 0,019 0,024 0,031 0,052 0,024
80 0,018 0,026 0,041 0,074 0,023
120 0,021 0,025 0,032 0,048 0,024
Srednia — Mean 0,020 0,025 0,037 0,062 0,023
Srednia dla 0 0,019 0,022 0,030 0,049 0,014
dawki N 40 0,020 0,023 0,027 0,046 0,015
Mean for 80 0,017 0,024 0,030 0,049 0,016
N dose 120 0,017 0,021 0,029 0,046 0,016
Srednia — Mean 0,018 0,023 0,029 0,048 0,015
A 0,004 0,003 0,005 0,009 0,001
B 0,001 ni-ns ni-ns ni-ns 0,001
NIR ~LSD B/A ni-ns 0,006 ni-ns 0,019 0,003
A/B ni-ns 0,006 ni-ns 0,020 0,003

ni-ns — rdznica nieistotna — non-significant difference
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Tabela 14. Zawarto$¢ poszczegolnych frakcji selenu w glebie pod uprawa kukurydzy
(mgkg ")
Table 14. Content of particular fractions of selenium in soil under maize (mg-kg™')

Dawka obornika Dawka N Frakeia — Fracti
(czynnik A) (czynnik B) rakeja - Fraction
Dose of manure Dose of N
(factor A) (factor B) SeFI SeFII | SeFIII | SeFIV | SeFV
(tha (kg-ha™)
0 0,021 0,022 0,024 0,029 0,016
0 45 0,017 0,024 0,023 0,031 0,018
90 0,021 0,021 0,023 0,031 0,018
135 0,021 0,023 0,021 0,029 0,016
Srednia — Mean 0,020 0,023 0,023 0,030 0,017
0 0,015 0,026 0,035 0,026 0,020
20 45 0,015 0,019 0,033 0,043 0,019
90 0,013 0,026 0,032 0,041 0,017
135 0,016 0,023 0,033 0,045 0,019
Srednia — Mean 0,015 0,024 0,033 0,039 0,019
0 0,019 0,028 0,031 0,044 0,019
40 45 0,021 0,025 0,033 0,042 0,016
90 0,021 0,028 0,028 0,039 0,016
135 0,017 0,027 0,029 0,041 0,018
Srednia — Mean 0,020 0,027 0,030 0,042 0,017
0 0,024 0,037 0,039 0,024 0,021
60 45 0,027 0,035 0,037 0,021 0,018
90 0,029 0,039 0,031 0,024 0,018
135 0,026 0,034 0,033 0,026 0,019
Srednia — Mean 0,027 0,036 0,035 0,024 0,019
0 0,024 0,032 0,034 0,033 0,014
20 45 0,031 0,031 0,031 0,053 0,014
90 0,035 0,030 0,032 0,057 0,014
135 0,031 0,032 0,030 0,043 0,014
Srednia — Mean 0,030 0,031 0,032 0,047 0,014
Srednia dla 0 0,021 0,029 0,033 0,031 0,018
dawki N 45 0,022 0,027 0,031 0,038 0,017
Mean for 90 0,024 0,029 0,029 0,038 0,017
N dose 135 0,022 0,028 0,029 0,037 0,017
Srednia — Mean 0,022 0,028 0,031 0,036 0,017
A 0,004 0,003 0,003 0,005 0,002
B 0,002 0,002 0,003 ni-ns 0,001
NIR ~LSD B/A 0,006 | ni-ns ni-ns | 0,013 | ni-ns
A/B 0,006 ni-ns ni-ns 0,014 ni-ns

ni-ns — rdznica nieistotna — non-significant difference
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Zawarto$¢ seleniandw(VI) w badanej glebie obnizyta si¢ istotnie na obiek-
tach, na ktorych stosowano 80 i 120 kg N-ha ', natomiast w przypadku frakcji
rezydualnej wykazano tendencj¢ odwrotna. Jej zawarto$¢ systematycznie wzra-
stata wraz ze wzrostem dawki tego sktadnika.

Dane zamieszczone w tabeli 14 wskazuja na to, ze nawozenie obornikiem
w zroéznicowany sposob wptywalo na ksztattowanie si¢ zawartosci wszystkich
badanych frakcji selenu w glebie, na ktérej uprawiano kukurydzg¢. Najnizsza
zawartos¢ selenianow(VI) stwierdzono na obiekcie, na ktorym nawdz ten sto-
sowano w dawce 20 t-ha . Zawartos¢ tej frakcji selenu systematycznie wzrastata
wraz z ilo$cia wprowadzanego do gleby obornika. Podobna tendencj¢ zauwazono
w przypadku selenianow(IV), jednak ich zawarto$¢ wzrastata tylko do 60 t-ha '
obornika. Kazda z dawek obornika wplywata istotnie na zawartos¢ selenu zwiaza-
nego z tlenkami metali, selenu skompleksowanego z substancja organiczng oraz
frakcji rezydualnej, chociaz nie wykazano wyraznego ukierunkowania w tym za-
kresie. Nawozenie azotem w istotny sposob wptywato na ogdt na zawartos¢ ba-
danych frakcji selenu w glebie, nie miato jednak wptywu na zawarto$¢ frakcji se-
lenu skompleksowanego z substancjg organiczna. Jedynie nawozenie 90 kg N-ha™
istotnie oddziatywato na ksztaltowanie si¢ zawartosci selenianow(VI), gdyz po
zastosowaniu tej dawki zawartos$¢ frakcji zwigkszyta si¢ o 14%. W przypadku
frakcji selenu zasocjowanego z tlenkami metali i1 frakcji rezydualnej nawozenie
tym sktadnikiem istotnie zmniejszato ich zawarto$¢ w glebie.

3.4. Udzial poszczegdlnych frakcji selenu w calkowitej zawartosci
tego pierwiastka

W okresie wegetacyjnym ziemniaka udziat selenianow(VI) w calkowitej
puli selenu w glebie wahat si¢ od 15 do 18% (rys. 3). Najwyzsza procentowa
zawarto$¢ tej frakcji stwierdzono na obiekcie, na ktérym obornika nie stosowano,
a wraz ze zwigkszeniem dawki nawozu wykazano obnizenie jej udzialu. Udziat
procentowy selenianow(IV) w calkowitej ilo$ci selenu ksztaltowal si¢ w prze-
dziale od 18 do 20%, a najnizszy okreslono na obiekcie, na ktorym obornik
stosowano w dawce 20 t-ha . Zatem selen najbardziej przyswajalny dla roélin,
wystepujacy w formie selenianow(VI) i selenianow(1V), stanowit od 35 do 38%
calkowitej zawartos$ci tego pierwiastka w glebie i obnizat si¢ wraz ze wzrostem
dawek obornika. Udziat selenu zwigzanego z tlenkami metali (SeFIII) wahat si¢
od 19 do 26% ogdlnej zawartosci selenu w glebie. Stwierdzono obnizenie si¢
udziatu tej frakcji wraz ze zwigkszaniem dawki nawozu. W glebie dominowata
frakcja selenu skompleksowanego z substancja organiczng. Jej udziat w zawar-
tosci selenu ogdtem ksztattowat si¢ w granicach od 30 do 36% i byl najwyzszy
na obiekcie, na ktérym obornik stosowano w dawce 80 t-ha'. Selen frakcji re-
zydualnej stanowil od 7 do 11% ogotu selenu w glebie.

Udziat selenianow(VI) w ogolnej ilosci selenu w glebie pod uprawsg psze-
nicy ozimej wahat si¢ od 18 do 24% (rys. 4) i byl najwyzszy na obiekcie, na kto-
rym zastosowano obornik w dawce 40 t-ha .
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Rys. 3. Udziat poszczegolnych frakeji selenu (SeFI-SeFV) w zawartosci selenu ogdtem
w glebie pod uprawg ziemniaka (Srednio dla dawek azotu)
Fig. 3. Share of particular selenium fractions (SeFI-SeFV) in total selenium content in
soil under potato (mean for nitrogen doses)
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Rys. 4. Udziat poszczeg6lnych frakcji selenu (SeFI-SeFV) w zawartosci selenu ogotem
w glebie pod uprawg pszenicy ozimej (Srednio 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)
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Procentowy udziat selenianow(IV) w catkowitej zawartosci selenu ksztatto-
wat si¢ w przedziale od 21 do 25%, przy czym najnizszy odnotowano w glebie
z obiektu, na ktérym stosowano 20 t-ha ' obornika. Najwyzszy udziat tej frakcji
w zawartos$ci selenu ogdtem, wynoszacy 25%, okreslono w glebie z obiektu na-
wozonego 80 t-ha ' obornika. Procentowy udziat frakcji selenu najlepiej przyswa-
jalnych dla roslin (SeFI i SeFII) stanowil wigc od 43 do 48% catkowitej ilosci
tego pierwiastka w glebie 1 byt najwigkszy na obiekcie kontrolnym. W badane;j
glebie udziat selenu zwigzanego z tlenkami metali wahat si¢ w przedziale od
18 do 24% selenu ogoélem i zazwyczaj obnizal wraz ze wzrostem dawki obornika.
Selen skompleksowany z substancja organiczna stanowit od 23 do 36% ogolnej
zawartosci tego pierwiastka. Wysoki procentowy udzial tej frakeji selenu wyka-
zano w glebie z obiektu, na ktdrym stosowano najwieksza dawke obornika.
Selen frakcji rezydualnej stanowit srednio 10% ogdlnej zawartosci selenu i wy-
stegpowat na zblizonym poziomie, niezaleznie od zastosowanej dawki nawozu.

W glebie, na ktdrej uprawiano jgczmien jary udzial selenianéw(VI) w cat-
kowitej puli selenu miescit si¢ w granicach od 11 do 20% (rys. 5). Najwyzszy
procentowy udziat tej frakcji w zawarto$ci selenu ogétem stwierdzono w glebie
z obiektu kontrolnego, a wraz ze wzrostem dawki obornika jej udziat w catko-
witej zawartosci selenu obnizat si¢. Gleba obiektu kontrolnego cechowala sig¢
réwniez najwyzszym udziatem seleniandw(IV) w ogodlnej puli selenu. Udziat tej
frakcji selenu w glebie z obiektéw nawozonych obornikiem ksztattowat si¢ na po-
ziomie 14-16%. Wynika z tego, ze udziat najbardziej mobilnych selenianow(VI)
i selenianéw(IV) w glebie stanowit od 25 do 44% selenu ogdtem i obnizat si¢
wraz ze zwigkszaniem dawki obornika. Udzial frakcji zwiazanej z tlenkami
metali wahat si¢ natomiast w do$¢ waskim zakresie od 20 do 22% zawartosci
selenu ogdtem (rys. 5) i byt niezalezny od dawki obornika. Selen skomplekso-
wany z glebowq substancja organiczna stanowil 28-38% ogdlnej zawartosci
selenu w badanej glebie. Najnizszy udziat tej frakcji okreslono w glebie nie na-
wozonej obornikiem. Udziat selenu frakcji rezydualnej w catkowitej ilosci selenu
w badanej glebie miescit si¢ w granicach 8-15%.

W okresie wegetacji kukurydzy udziat selenianéw(VI) w catkowitej puli
selenu w glebie wahat si¢ od 12 do 20% (rys. 6). Wzrastajace dawki obornika
wplynety na zwigkszenie udziatu tej frakcji. Procentowy udziat selenianow(I1V)
w catkowitej ilosci selenu w badanej glebie miescil si¢ w przedziale od 18 do
24%, przy czym najnizszy okreslono w glebie z obiektu nawozonego oborni-
kiem na poziomie 20 t-ha'. Zatem selen najbardziej mobilny, wystepujacy we
frakcjach SeFI i SeFIl, stanowit od 30 do 42% catkowitej zawartosci selenu
w glebie.

W glebie obiektu kontrolnego udziat selenu przyswajalnego dla roélin sta-
nowit okoto 38% zawartosci selenu ogétem, a na obiektach, na ktdérych stoso-
wano obornik, jego udzial w ogolnej puli selenu ksztattowat si¢ w zakresie
30-42%. Udziat selenu zwigzanego z tlenkami metali wahat si¢ w granicach od
21 do 25% ogdlnej zawartosci selenu 1 byt najwigkszy na obiekcie, na ktorym
stosowano 20 t-ha' obornika.
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Rys. 5. Udziat poszczegolnych frakeji selenu (SeFI-SeFV) w zawartosci selenu ogdtem
w glebie pod uprawg jeczmienia jarego (Srednio 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)
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Rys. 6. Udziat poszczegolnych frakeji selenu (SeFI-SeFV) w zawartosci selenu ogdtem

w glebie pod uprawg kukurydzy (srednio 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 dominowata frakcja selenu zasocjowana z substancja organiczna,
a jej udziatl w catkowitej zawartosci selenu miescit si¢ w granicach od 16 do 31%.
Selen frakcji rezydualnej stanowit od 9 do 15% ogdtu selenu w glebie i obnizat
si¢ wraz ze wzrostem dawki obornika.

3.5. Aktywnos$¢ enzymatyczna gleby

3.5.1. Aktywnos$¢ dehydrogenazowa

Dane przedstawione w tabeli 15 wskazuja na to, ze aktywnos¢ dehydroge-
naz w okresie wegetacji ziemniaka ksztaltowata si¢ srednio w zakresie od 0,050
do 0,101 mg TPF-g ' s.m.-24h ™' i wzrastala wraz ze zwigkszaniem dawki obor-
nika. We wszystkich terminach pobierania probek glebowych wykazano podobny
wplyw tego nawozu na aktywnos$¢ dehydrogenaz. W maju najwigksza aktyw-
no$¢ tych enzymow stwierdzono na obiektach, na ktorych stosowano najwicksza
dawke obornika. Na tych obiektach aktywnos$¢ enzymatyczna wzrosta 2-krotnie
W porownaniu z oznaczong w glebie, na ktorej obornika nie stosowano. Udo-
wodniono rowniez interakcje dawek obornika i azotu w ksztaltowaniu si¢ ak-
tywnosci dehydrogenazowej w trakcie wegetacji ziemniaka. Najwigkszy wptyw
w tym zakresie wykazano po zastosowaniu 40 i 60 t-ha™' obornika, przy réwno-
czesnym nawozeniu azotem na poziomie 135 kg-ha . Na tych obiektach stwier-
dzono nizsza o 8 do 84% aktywnos¢ dehydrogenaz w porownaniu z obiektami,
na ktérych tego sktadnika nie stosowano. W kazdym z badanych terminéow wy-
kazano istotny wpltyw azotu na aktywnos$¢ dehydrogenazowa gleby. W prob-
kach glebowych pobranych w maju i lipcu aktywnos¢ enzymatyczna obnizata
si¢ wraz ze wzrostem dawki tego sktadnika, natomiast we wrzesniu zaleznosc ta
nie wykazywata jednoznacznego ukierunkowania.

Wartosci $rednie aktywnosci dehydrogenazowej w okresie wegetacyjnym
pszenicy ozimej (tab. 16) wskazuja, ze nawozenie obornikiem do dawki 60 t-ha .
stymulowato aktywno$¢ enzymow. Dalsze zwigkszenie ilosci nawozu powodo-
walo nieznaczne jej obnizenie. W glebie pobranej w marcu aktywno$¢ dehydro-
genazowa na obiekcie kontrolnym oraz na obiektach, na ktérych stosowano 20
i 40 tha' obornika, utrzymywata si¢ na zblizonym poziomie. Dopiero zwigk-
szenie dawki obornika do 60 i 80 t-ha™' spowodowato istotny wzrost ich aktyw-
nosci, odpowiednio o 14 i 32%. W probkach pobranych w maju i lipcu wzrasta-
jace dawki obornika natomiast zwigkszaly aktywnos¢ dehydrogenaz tylko do po-
ziomu 60 tha'. Wzrost ten zostal udowodniony statystycznie. Zastosowanie
najwiekszej dawki obornika nie zwigkszyto aktywnosci dehydrogenazowej ba-
danej gleby.
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Tabela 15. Aktywnos$¢ dehydrogenaz (DHA) w glebie pod uprawa ziemniaka
(mg TPF-g's.m.-24h™")
Table 15. Dehydrogenases activity (DHA) in soil under potato (mg TPF-g ' d.m.-24h™")

Dawka obornika| Dawka N Termin pobierania probek
(czynnik A) (czynnik B) Date of sampling $rednia
Dose of manure | Dose of N . .. .,
(factor A) (factor B) maj lipiec wrzesien Mean
(tha ") (keha ) May July September
0 0,040 0,052 0,056 0,049
0 45 0,051 0,041 0,063 0,052
90 0,033 0,047 0,060 0,047
135 0,047 0,049 0,054 0,050
Srednia — Mean 0,043 0,047 0,058 0,050
0 0,043 0,046 0,094 0,048
20 45 0,055 0,059 0,080 0,065
90 0,054 0,074 0,073 0,067
135 0,048 0,064 0,067 0,060
Srednia — Mean 0,050 0,061 0,079 0,060
0 0,065 0,101 0,137 0,101
40 45 0,062 0,071 0,123 0,085
90 0,062 0,080 0,097 0,080
135 0,050 0,055 0,122 0,076
Srednia — Mean 0,060 0,078 0,120 0,086
0 0,079 0,121 0,140 0,113
60 45 0,078 0,063 0,117 0,086
90 0,074 0,055 0,119 0,083
135 0,073 0,067 0,109 0,083
Srednia — Mean 0,076 0,077 0,121 0,091
0 0,128 0,091 0,119 0,113
20 45 0,071 0,110 0,085 0,089
90 0,066 0,093 0,143 0,101
135 0,073 0,088 0,146 0,102
Srednia — Mean 0,085 0,096 0,123 0,101
Srednia dla 0 0,071 0,082 0,109 0,087
dawki N 45 0,063 0,069 0,094 0,075
Mean for 90 0,058 0,070 0,098 0,075
N dose 135 0,058 0,065 0,100 0,074
Srednia — Mean 0,063 0,072 0,100 0,078
A 0,003 0,004 0,003
B 0,004 0,003 0,002
NIR ~LSD B/A 0,005 0,007 0,004
A/B 0,006 0,007 0,004
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Tabela 16. Aktywnos¢ dehydrogenaz (DHA) w glebie pod uprawa pszenicy ozimej

(mg TPF-g's.m.-24h™")

Table 16. Dehydrogenases activity (DHA) in soil under winter wheat

(mg TPF-g ' d.m.-24h™")

ni-ns — rdznica nieistotna — non-significant difference

Dawka obornika Dawka N Termin pobierania probek
(czynnik A) (czynnik B) Date of sampling $rednia
DOSF of mznure Dfose OfBN marzec maj lipiec Mean
( 3?;12{1) ) ((]f;.tﬁ;,l)) March May July
0 0,028 0,047 0,037 0,037
0 40 0,029 0,053 0,038 0,040
80 0,027 0,067 0,039 0,044
120 0,026 0,060 0,038 0,041
Srednia — Mean 0,028 0,057 0,038 0,041
0 0,031 0,063 0,032 0,042
20 40 0,029 0,056 0,042 0,042
80 0,026 0,069 0,043 0,046
120 0,027 0,069 0,041 0,046
Srednia — Mean 0,028 0,064 0,040 0,044
0 0,027 0,073 0,042 0,047
40 40 0,028 0,079 0,041 0,049
80 0,027 0,056 0,047 0,043
120 0,027 0,074 0,051 0,051
Srednia — Mean 0,027 0,071 0,045 0,048
0 0,025 0,061 0,056 0,047
60 40 0,033 0,072 0,061 0,055
80 0,035 0,082 0,047 0,055
120 0,033 0,059 0,053 0,048
Srednia — Mean 0,032 0,069 0,054 0,051
0 0,034 0,077 0,042 0,051
30 40 0,038 0,066 0,041 0,048
80 0,040 0,065 0,042 0,049
120 0,034 0,066 0,047 0,049
Srednia — Mean 0,037 0,069 0,043 0,049
Srednia dla 0 0,029 0,064 0,042 0,045
dawki N 40 0,031 0,065 0,045 0,047
Mean for 80 0,031 0,068 0,044 0,048
N dose 120 0,029 0,066 0,046 0,047
Srednia — Mean 0,030 0,066 0,044 0,047
A 0,002 0,006 0,003
B 0,002 ni-ns 0,003
NIR-LSD B/A 0,003 0,008 0,005
A/B 0,003 0,009 0,005
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Nawozenie azotem istotnie wplywato na aktywnos$¢ tych enzymow w gle-
bie pobranej w marcu i lipcu, chociaz nie wykazano ukierunkowanego dziatania
azotu w tym zakresie, natomiast w probkach pobranych w maju zaleznos¢ ta nie
byla statystycznie istotna.

Aktywno$¢ dehydrogenaz w glebie pod uprawa jeczmienia jarego ksztatto-
wata si¢ §rednio w zakresie od 0,035 do 0,048 mg TPF-g 's.m.-24h ' i zwigkszata
si¢ wraz ze wzrostem dawek obornika (tab. 17). Podczas wegetacji wptyw obor-
nika na aktywno$¢ dehydrogenazowgq gleby byt zroznicowany. W marcu w gle-
bie z obiektu kontrolnego oraz z obiektéw, na ktorych stosowano 20 i 40 tha™
obornika, aktywno$¢ enzyméw utrzymywala si¢ na poziomie 0,016 mg TPF-g"'
s.m.-24h "', Zwigkszenie dawki obornika do 60 i 80 t-ha”' spowodowato istotny
wzrost ich aktywnosci. W probkach pobranych w maju stwierdzono podobna
zaleznos¢ jak w glebie pod uprawa pszenicy ozimej. Aktywnos$¢ dehydrogenaz
wzrastala istotnie wraz ze wzrostem dawki obornika do 60 tha ', a dalsze jej
zwigkszanie nie mialo wptywu na zmiany aktywnosci enzymatycznej. Istotny
wzrost aktywnosci dehydrogenazowej w glebie pobranej w lipcu spowodowato
dopiero zastosowanie najwyzszej dawki obornika. Nawozenie azotem w istotny
sposdb wptywalo na aktywnos$¢ dehydrogenaz w maju i lipcu. W maju nawoze-
nie azotem spowodowalo systematyczny wzrost aktywnosci tych enzymow
wraz ze wzrostem jego dawki, natomiast w lipcu wpltyw ten nie byt wyraznie
ukierunkowany.

Wyniki przedstawione w tabeli 18 $wiadcza o tym, ze w okresie wegetacji
kukurydzy aktywnos$¢ dehydrogenaz glebowych zalezata od nawozenia oborni-
kiem i zwigkszala si¢ wraz ze wzrostem jego dawek. W kazdym z badanych ter-
minow aplikacja obornika stymulowata aktywno$¢ tych enzymdéw. Najwiekszy
wplyw w tym zakresie w glebie pobranej w maju miato zastosowanie najwyz-
szej dawki obornika. Na tych obiektach wykazano o 18% wyzsza aktywnos$é
dehydrogenaz w poréwnaniu z obiektami, na ktérych nawozu nie stosowano.
W pelni sezonu wegetacyjnego, w lipcu, nawozenie obornikiem wplywato w po-
dobny sposob na ksztattowanie si¢ aktywnos$ci enzymatycznej, jednak istotny
jej wzrost wykazano tylko po zastosowaniu 40 i 80 t-ha . Analiza statystyczna
wykazata, ze w glebie pobranej we wrzesniu wszystkie stosowane dawki obor-
nika zwigkszaly aktywnos$¢ dehydrogenazowa, jednak zalezno$¢ ta bylta istotna
statystycznie wowczas, gdy zastosowano 60 i 80 tha' tego nawozu. Na tych
obiektach stwierdzono wzrost aktywnosci enzymow srednio o 35% w pordwna-
niu z obiektem nie nawozonym obornikiem. Istotny statystycznie okazat si¢
wplyw nawozenia azotem na aktywnos$¢ dehydrogenazowa tylko w glebie po-
branej w maju. Kazda z zastosowanych dawek istotnie obnizyla aktywnos¢ en-
zymdw w pordwnaniu z obiektem, na ktérym tego sktadnika nie stosowano.
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Tabela 17. Aktywno$¢ dehydrogenaz (DHA) w glebie pod uprawa jgczmienia jarego

(mg TPF-g's.m.-24h™")

Table 17. Dehydrogenases activity (DHA) in soil under spring barley

(mg TPF-g ' d.m.-24h™")

ni-ns — réznica nieistotna — non-significant difference

Dawka obornika| Dawka N Termin pobierania probek
(czynnik A) (czynnik B) Date of sampling $rednia
Dose of manure | Dose of N marzec mai lipiec Mean
(%?;12{1?) ((fligl(i;’]?)) March May July
0 0,017 0,052 0,025 0,031
0 40 0,015 0,061 0,023 0,033
80 0,014 0,075 0,022 0,037
120 0,016 0,073 0,021 0,037
Srednia — Mean 0,016 0,065 0,023 0,035
0 0,018 0,076 0,025 0,040
20 40 0,014 0,065 0,025 0,035
80 0,014 0,064 0,024 0,034
120 0,017 0,083 0,022 0,041
Srednia — Mean 0,016 0,072 0,024 0,038
0 0,016 0,070 0,020 0,035
40 40 0,015 0,072 0,024 0,037
80 0,017 0,088 0,025 0,043
120 0,015 0,095 0,022 0,044
Srednia — Mean 0,016 0,081 0,023 0,040
0 0,019 0,094 0,021 0,045
60 40 0,019 0,101 0,022 0,047
80 0,017 0,102 0,025 0,048
120 0,018 0,091 0,026 0,045
Srednia — Mean 0,018 0,097 0,024 0,046
0 0,014 0,100 0,026 0,047
30 40 0,021 0,096 0,026 0,048
80 0,020 0,097 0,027 0,048
120 0,020 0,090 0,030 0,047
Srednia — Mean 0,019 0,096 0,027 0,048
Srednia dla 0 0,017 0,078 0,023 0,039
dawki N 40 0,017 0,079 0,024 0,040
Mean for 80 0,016 0,085 0,025 0,042
N dose 120 0,017 0,086 0,024 0,042
Srednia — Mean 0,017 0,082 0,024 0,041
A 0,001 0,003 0,002
B ni-ns 0,002 0,001
NIR - LSD B/A 0,002 0,005 0,003
A/B 0,003 0,006 0,003




43

Tabela 18. Aktywnos¢ dehydrogenaz (DHA) w glebie pod uprawa kukurydzy
(mg TPF-g's.m.-24h ™)
Table 18. Dehydrogenases activity (DHA) in soil under maize (mg TPF-g ™' d.m.-24h™)

Dawka obornika| Dawka N Termin pobierania probek
(czynnik A) (czynnik B) Date of samplin $rednia
Dose of manure | Dose of N . - .,
(factor A) (factor B) maj lipiec wrzesien Mean
(tha ") (ke'ha ) May July September
0 0,055 0,018 0,045 0,039
0 45 0,047 0,017 0,046 0,037
90 0,046 0,017 0,051 0,038
135 0,045 0,016 0,049 0,037
Srednia — Mean 0,048 0,017 0,048 0,038
0 0,054 0,018 0,054 0,042
20 45 0,051 0,017 0,049 0,039
90 0,050 0,020 0,050 0,040
135 0,048 0,021 0,053 0,041
Srednia — Mean 0,051 0,018 0,052 0,041
0 0,060 0,020 0,060 0,047
40 45 0,055 0,019 0,059 0,044
90 0,052 0,024 0,059 0,045
135 0,045 0,021 0,059 0,042
Srednia — Mean 0,053 0,021 0,059 0,045
0 0,074 0,021 0,070 0,055
60 45 0,046 0,021 0,061 0,043
90 0,050 0,019 0,065 0,045
135 0,053 0,020 0,064 0,046
Srednia — Mean 0,055 0,020 0,065 0,047
0 0,055 0,021 0,065 0,047
20 45 0,063 0,022 0,062 0,049
90 0,051 0,024 0,057 0,044
135 0,062 0,024 0,075 0,054
Srednia — Mean 0,057 0,023 0,065 0,049
Srednia dla 0 0,060 0,020 0,059 0,046
dawki N 45 0,052 0,019 0,055 0,042
Mean for 90 0,050 0,021 0,056 0,042
N dose 135 0,051 0,020 0,060 0,044
Srednia — Mean 0,053 0,020 0,058 0,044
A 0,002 0,004 0,004
B 0,001 ni-ns ni-ns
NIR ~LSD B/A 0,003 0,002 0,002
A/B 0,003 0,003 0,003

ni-ns — rdéznica nieistotna — non-significant difference
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3.5.2. Aktywnos$¢ peroksydaz

Wyniki przedstawione w tabeli 19 wskazuja, ze aktywnos$¢ peroksydaz
w trakcie wegetacji ziemniaka ksztattowata si¢ $rednio na poziomie od 0,072 do
0,137 mg purpurogalliny-g ' s.m.-h"" i zwigkszata systematycznie wraz ze wzro-
stem dawek obornika. Podobna tendencje wykazano w probkach gleby pobranej
w maju na obiektach nawozonych obornikiem. Wzrost ten zostal udowodniony
statystycznie. Aktywno$¢ peroksydaz na obiektach nawozonych najwigksza
dawka obornika byla ponad 2-krotnie wyzsza w poréwnaniu z oznaczona w gle-
bie, na ktdrej tego nawozu nie stosowano. Istotny wzrost aktywnosci enzyma-
tycznej w glebie pobranej w lipcu 1 we wrzesniu wykazano poczawszy od dawki
obornika 40 t-ha '; najwigksza aktywnos$¢ stwierdzono na obiektach, na ktérych
zastosowano jego najwyzsza dawke. Nawozenie azotem istotnie wplywalo na
aktywnos$¢ peroksydaz. W glebie pobranej w maju z obiektow nawozonych azo-
tem wykazano nizszg aktywnos¢ tych enzymow niz na obiekcie, na ktorym tego
sktadnika nie stosowano. W lipcu i we wrzesniu stwierdzono natomiast istotny
wplyw azotu na aktywnos¢ peroksydaz glebowych, chociaz nie wykazano wy-
raznego ukierunkowania w tym zakresie.

W okresie wegetacji pszenicy ozimej $rednia aktywno$¢ peroksydaz wzra-
stala wraz ze wzrostem dawki obornika (tab. 20). W kazdym z badanych termi-
ndéw nawozenie obornikiem stymulowato aktywno$¢ tych enzymoéw, jednak
analiza statystyczna wykazata istotny wplyw tego nawozu w glebie pobranej
w marcu i lipcu. Najwigkszy wptyw w tym zakresie stwierdzono po zastosowa-
niu 80 tha ' obornika. Na tych obiektach aktywnos¢ enzymatyczna zwigkszyta
si¢ odpowiednio 1,6 i 1,8 razy w porownaniu z gleba, na ktorej obornika nie
stosowano. Aktywnos¢ peroksydaz w glebie pobranej w maju zwigkszyta si¢
istotnie tylko po zastosowaniu najwyzszej dawki tego nawozu. W trakcie wege-
tacji pszenicy ozimej nie stwierdzono istotnego wpltywu nawozenia azotem na
aktywnos$¢ peroksydaz w glebie.

W glebie, na ktérej uprawiano jeczmien jary, aktywnos¢ peroksydaz srednio
w sezonie wegetacyjnym nie przekraczata 0,095 mg purpurogalliny-g ™' s.m.-h".
Nawozenie obornikiem zwigkszato systematycznie aktywnos¢ peroksydaz wraz
ze wzrostem jego dawek (tab. 21). Na poczatku okresu wegetacyjnego, w mar-
cu, wykazano istotne zwickszenie aktywnosci tych enzymow wraz ze wzrostem
dawki nawozu naturalnego. Najwigkszy wpltyw w tym zakresie stwierdzono po
zastosowaniu jego najwyzszej dawki. Podobng tendencj¢ stwierdzono w odnie-
sieniu do probek gleby pobranych w maju, ale statystycznie istotne rdéznice wyka-
zano na obiekcie, na ktérym stosowano 80 t-ha™' obornika. W lipcu wzrastajace
dawki obornika stymulowaty rowniez aktywnos¢ peroksydaz glebowych, jed-
nak istotny wplyw tego nawozu wykazano wowczas, gdy byt on stosowany
w dawkach 60 i 80 t-ha . Nie wykazano natomiast istotnego wplywu nawozenia
azotem na aktywnos¢ peroksydaz w glebie.

W okresie wegetacyjnym kukurydzy $rednia aktywnos¢ peroksydaz ksztat-
towata si¢ w zakresie od 0,068 do 0,101 mg purpurogalliny-g ' s.m.-h™" (tab. 22).



Tabela 19. Aktywnos$¢ peroksydaz (PX) w glebie pod uprawa ziemniaka
(mg purpurogalliny-g ' s.m.-h™")
Table 19. Peroxidases activity (PX) in soil under potato (mg of purpurogallin-g ' d.m.-h™")
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ni-ns — rdéznica nieistotna — non-significant difference

Dawka obornika| Dawka N Termin pobierania probek
(czynnik A) (czynnik B) Date of sampling $rednia
Dose of manure | Dose of N . - _
(factor A) (factor B) maj lipiec wrzesien Mean
(tha ) (ke-ha ) May July September
0 0,084 0,059 0,080 0,074
0 45 0,078 0,061 0,058 0,066
90 0,082 0,059 0,074 0,072
135 0,087 0,070 0,071 0,076
Srednia — Mean 0,083 0,062 0,071 0,072
0 0,118 0,083 0,115 0,105
20 45 0,099 0,070 0,090 0,086
90 0,107 0,070 0,092 0,090
135 0,115 0,089 0,107 0,104
Srednia — Mean 0,110 0,078 0,101 0,096
0 0,136 0,101 0,101 0,113
40 45 0,134 0,077 0,115 0,109
90 0,133 0,080 0,096 0,103
135 0,137 0,087 0,117 0,114
Srednia — Mean 0,135 0,086 0,107 0,110
0 0,161 0,088 0,132 0,127
60 45 0,155 0,088 0,097 0,113
90 0,159 0,088 0,125 0,124
135 0,138 0,088 0,085 0,104
Srednia — Mean 0,153 0,088 0,110 0,117
0 0,184 0,110 0,132 0,142
30 45 0,169 0,100 0,148 0,139
90 0,175 0,089 0,142 0,135
135 0,177 0,107 0,116 0,133
Srednia — Mean 0,176 0,102 0,135 0,137
Srednia dla 0 0,137 0,088 0,112 0,112
dawki N 45 0,127 0,079 0,122 0,109
Mean for 90 0,131 0,077 0,106 0,105
N dose 135 0,131 0,088 0,099 0,106
Srednia — Mean 0,132 0,083 0,110 0,108
A 0,010 0,024 0,032
B 0,007 0,010 0,013
NIR ~LSD B/A ni-ns ni-ns ni-ns
A/B ni-ns ni-ns ni-ns
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Tabela 20. Aktywnos¢ peroksydaz (PX) w glebie pod uprawa pszenicy ozime;j
(mg purpurogalliny-g ' s.m.-h™")

Table 20. Peroxidases activity (PX) in soil under winter wheat
(mg of purpurogallin-g ' d.m.-h™")

Dawka obornika| Dawka N Termin pobierania probek
(czynnik A) (czynnik B) Date of sampling $rednia
Dose of manure | Dose of N marzec mai lipiec Mean
(%?ﬁ(;{ 1?) ((fligl(i;’]?)) March May July
0 0,067 0,092 0,059 0,073
0 40 0,056 0,091 0,059 0,069
80 0,059 0,083 0,057 0,066
120 0,070 0,080 0,060 0,070
Srednia — Mean 0,063 0,087 0,059 0,070
0 0,077 0,090 0,074 0,080
20 40 0,081 0,088 0,078 0,082
80 0,083 0,099 0,078 0,087
120 0,100 0,086 0,077 0,088
Srednia — Mean 0,085 0,091 0,077 0,084
0 0,084 0,087 0,086 0,086
40 40 0,083 0,095 0,088 0,089
80 0,081 0,096 0,088 0,088
120 0,081 0,098 0,085 0,088
Srednia — Mean 0,082 0,094 0,087 0,088
0 0,087 0,117 0,094 0,099
60 40 0,082 0,095 0,100 0,092
80 0,080 0,082 0,099 0,087
120 0,084 0,093 0,098 0,092
Srednia — Mean 0,083 0,097 0,098 0,093
0 0,101 0,107 0,105 0,100
30 40 0,107 0,127 0,105 0,113
80 0,088 0,123 0,104 0,105
120 0,102 0,140 0,103 0,115
Srednia — Mean 0,100 0,124 0,104 0,108
Srednia dla 0 0,082 0,099 0,084 0,088
dawki N 40 0,082 0,099 0,086 0,089
Mean for 80 0,078 0,097 0,085 0,087
N dose 120 0,087 0,099 0,085 0,090
Srednia — Mean 0,082 0,099 0,085 0,089
A 0,009 0,011 0,004
B ni-ns ni-ns ni-ns
NIR ~LSD B/A ni-ns 0,023 0,010
A/B ni-ns 0,024 0,006

ni-ns — réznica nieistotna — non-significant difference
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Tabela 21. Aktywnos$¢ peroksydaz (PX) w glebie pod uprawa jeczmienia jarego
(mg purpurogalliny-g ' s.m.-h™")
Table 21. Peroxidases activity (PX) in soil under spring barley
(mg of purpurogallin-g ' d.m.-h™")

Dawka obornika| Dawka N Termin pobierania probek
(czynnik A) (czynnik B) Date of sampling $rednia
Dose of manure | Dose of N . .
(factor A) (factor B) marzec maj lipiec Mean
(tha ") (ke-ha ) March May July
0 0,055 0,069 0,056 0,060
0 40 0,048 0,075 0,054 0,059
80 0,050 0,069 0,053 0,057
120 0,056 0,077 0,055 0,063
Srednia — Mean 0,052 0,073 0,055 0,060
0 0,060 0,074 0,068 0,067
20 40 0,071 0,082 0,067 0,073
80 0,060 0,075 0,059 0,065
120 0,063 0,078 0,062 0,068
Srednia — Mean 0,064 0,077 0,064 0,068
0 0,069 0,081 0,063 0,071
40 40 0,070 0,082 0,065 0,072
80 0,063 0,084 0,066 0,071
120 0,065 0,067 0,062 0,065
Srednia — Mean 0,067 0,079 0,064 0,070
0 0,069 0,093 0,084 0,082
60 40 0,078 0,080 0,075 0,078
80 0,084 0,084 0,073 0,080
120 0,073 0,084 0,061 0,073
Srednia — Mean 0,076 0,085 0,073 0,078
0 0,091 0,099 0,082 0,091
20 40 0,100 0,111 0,097 0,103
80 0,095 0,103 0,083 0,094
120 0,088 0,082 0,108 0,093
Srednia — Mean 0,094 0,099 0,093 0,095
Srednia dla 0 0,067 0,083 0,071 0,074
dawki N 40 0,073 0,086 0,072 0,077
Mean for 80 0,070 0,083 0,067 0,073
N dose 120 0,069 0,078 0,070 0,072
Srednia — Mean 0,070 0,083 0,070 0,074
A 0,008 0,025 0,015
B ni-ns ni-ns ni-ns
NIR - LSD B/A ni-ns ni-ns ni-ns
A/B ni-ns ni-ns ni-ns

ni-ns — réznica nieistotna — non-significant difference
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Tabela 22. Aktywnos¢ peroksydaz (PX) w glebie pod uprawa kukurydzy
(mg purpurogalliny-g ' s.m.-h™")
Table 22. Peroxidases activity (PX) in soil under maize (mg of purpurogallin-g ' d.m.-h™")

Dawka obornika| Dawka N Termin pobierania probek
(czynnik A) (czynnik B) Date of sampling $rednia
Dose of manure | Dose of N . - .,
(factor A) (factor B) maj lipiec wrzesien Mean
(tha ") (ke-ha ) May July September
0 0,078 0,068 0,061 0,069
0 45 0,080 0,065 0,065 0,070
90 0,080 0,063 0,070 0,071
135 0,066 0,066 0,051 0,061
Srednia — Mean 0,076 0,066 0,062 0,068
0 0,087 0,079 0,074 0,080
20 45 0,079 0,082 0,069 0,077
90 0,086 0,085 0,066 0,079
135 0,088 0,075 0,076 0,080
Srednia — Mean 0,085 0,080 0,071 0,079
0 0,089 0,083 0,084 0,085
40 45 0,075 0,089 0,070 0,078
90 0,097 0,080 0,088 0,088
135 0,113 0,083 0,102 0,099
Srednia — Mean 0,094 0,084 0,086 0,088
0 0,108 0,085 0,098 0,097
60 45 0,092 0,078 0,088 0,086
90 0,093 0,088 0,081 0,087
135 0,086 0,086 0,085 0,086
Srednia — Mean 0,095 0,084 0,088 0,089
0 0,114 0,098 0,109 0,107
20 45 0,123 0,101 0,110 0,111
90 0,097 0,099 0,093 0,096
135 0,091 0,099 0,082 0,091
Srednia — Mean 0,106 0,099 0,099 0,101
Srednia dla 0 0,095 0,083 0,085 0,088
dawki N 45 0,090 0,083 0,080 0,084
Mean for 90 0,091 0,083 0,080 0,085
N dose 135 0,089 0,082 0,079 0,083
Srednia — Mean 0,091 0,083 0,081 0,085
A 0,012 0,009 0,014
B 0,006 ni-ns ni-ns
NIR=LSD B/A 0,028 ni-ns 0,025
A/B 0,030 ni-ns 0,026

ni-ns — rdéznica nieistotna — non-significant difference
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Zwigkszajace si¢ dawki obornika stymulowaty aktywnos$¢ peroksydaz
w trakcie wegetacji roslin. W glebie pobranej w maju i we wrze$niu wzrastata
ona istotnie poczawszy od dawki 40 t-ha ' obornika, przy czym najwicksza wy-
kazano na obiektach nawozonych najwyzsza dawka tego nawozu. W lipcu na-
tomiast kazda z dawek obornika w istotny sposéb stymulowata aktywnos¢ per-
oksydaz, a najwickszy wplyw w tym zakresie stwierdzono po zastosowaniu
80 t-ha ' nawozu. Nawozenie azotem wplywato na aktywno$é peroksydaz tylko
w glebie pobranej w maju. Aktywnos¢ enzymatyczna obnizata si¢ wraz ze wzro-
stem dawki azotu w glebie, jednak istotng zalezno$¢ wykazano po zastosowaniu
najwyzszej dawki tego sktadnika.

3.5.3. Aktywnos¢ katalazy

Przedstawione w tabeli 23 dane wskazuja na to, ze w glebie, na ktorej
uprawiano ziemniaki, srednia aktywno$¢ katalazy nie przekraczata 0,080 mg
H,0,-g ' s.m.-min '. Aktywnos¢ tego enzymu wzrastata wraz ze zwigkszajacymi
si¢ dawkami obornika. Podobny wplyw nawozenia obornikiem na aktywnos¢
enzymatyczna wykazano w glebie pobranej w maju. Aktywnos$¢ katalazy istot-
nie wzrastala poczawszy od dawki 40 t-ha' obornika. Wyniki badan gleby po-
branej w lipcu rowniez swiadcza o istotnym wptywie nawozenia obornikiem na
aktywnos$¢ katalazy, jednak nie byt on wyraznie ukierunkowany. We wrzesniu
kazda z dawek obornika istotnie stymulowata aktywnos¢ tego enzymu w glebie,
a najwickszy wptyw wykazano po zastosowaniu 40 t-ha ' obornika. Zwigksze-
nie dawek obornika do 60 i 80 t-ha ' spowodowato niewielkie obnizenie aktyw-
nosci enzymatycznej. W glebie pobranej w maju nawozenie 90 i 135 kg N-ha™!
w istotny sposdb obnizyto aktywnos$¢ katalazy w poréwnaniu z obiektem, na
ktérym tego sktadnika nie stosowano, nie mialo natomiast wptywu na aktyw-
nos¢ katalazy w glebie pobranej w lipcu. We wrzes$niu wykazano istotny wptyw
tego sktadnika na aktywnos¢ katalazowa, jednak nie wykazano ukierunkowanego
dziatania azotu w tym zakresie.

Aktywnosc¢ katalazy w glebie, w okresie wegetacji pszenicy ozimej, ksztatto-
wata si¢ $rednio od 0,100 do 0,119 mg H,O,-g ' s.m.-min "' (tab. 24) i wzrastata
wraz ze zwigkszajacymi si¢ dawkami obornika. Podobng tendencj¢ wykazano
w odniesieniu do gleby pobranej w marcu i lipcu, jednak istotny stymulujacy
wplyw obornika na aktywno$¢ katalazowa stwierdzono jedynie na obiektach, na
ktérych nawoz ten stosowano w dawkach 60 i 80 t-ha'. Analiza statystyczna
nie wykazata istotnego oddziatywania nawozenia obornikiem na aktywnos$¢ te-
go enzymu w glebie pobranej w maju. Nawozenie azotem réwniez nie miato
istotnego wpltywu na aktywno$¢ katalazy w glebie w czasie wegetacji pszenicy
ozimej.

W trakcie wegetacji jeczmienia jarego aktywnos$¢ katalazy nie przekraczata
srednio 0,086 mg H,0,'g ' s.m.-min' i zwickszala si¢ systematycznie wraz ze
wzrostem dawki obornika (tab. 25).
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Tabela 23. Aktywnos¢ katalazy (CAT) w glebie pod uprawa ziemniaka

(mg H,O,-g ' s.m.-min ")

Table 23. Catalase activity (CAT) in soil under potato (mg H,O,-g ™' d.m.-min ")

ni-ns — rdznica nieistotna — non-significant difference

Dawka obornika| Dawka N Termin pobierania probek
(czynnik A) (czynnik B) Date of sampling Srednia
Dose of manure | Dose of N . - .,
(factor A) (factor B) maj lipiec wrzesien Mean
(tha ) (kerha 1) May July September
0 0,068 0,032 0,111 0,070
0 45 0,068 0,041 0,104 0,071
90 0,064 0,047 0,109 0,073
135 0,066 0,055 0,115 0,079
Srednia — Mean 0,067 0,044 0,110 0,073
0 0,066 0,047 0,119 0,077
20 45 0,070 0,034 0,113 0,072
90 0,077 0,034 0,113 0,075
135 0,060 0,030 0,123 0,071
Srednia — Mean 0,068 0,036 0,117 0,074
0 0,079 0,030 0,124 0,078
40 45 0,073 0,039 0,128 0,080
90 0,066 0,043 0,119 0,076
135 0,068 0,051 0,123 0,081
Srednia — Mean 0,072 0,041 0,124 0,079
0 0,077 0,037 0,124 0,079
60 45 0,074 0,051 0,122 0,082
90 0,068 0,034 0,121 0,074
135 0,066 0,041 0,126 0,078
Srednia — Mean 0,071 0,041 0,123 0,078
0 0,070 0,052 0,124 0,082
20 45 0,077 0,047 0,119 0,081
90 0,070 0,045 0,115 0,077
135 0,077 0,043 0,121 0,080
Srednia — Mean 0,074 0,047 0,120 0,080
Srednia dla 0 0,072 0,040 0,120 0,077
dawki N 45 0,072 0,042 0,117 0,077
Mean for 90 0,069 0,041 0,115 0,075
N dose 135 0,067 0,044 0,122 0,078
Srednia — Mean 0,070 0,042 0,119 0,077
A 0,003 0,005 0,004
B 0,001 ni-ns 0,005
NIR -LSD B/A 0,006 0,011 0,006
A/B 0,007 0,012 0,006
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Tabela 24. Aktywno$¢ katalazy (CAT) w glebie pod uprawa pszenicy ozimej
(mg H,O,-g ' s.m.-min ")
Table 24. Catalase activity (CAT) in soil under winter wheat (mg H,O,-g™' d.m.-min™")

Dawka obornika| Dawka N Termin pobierania probek
(czynnik A) (czynnik B) Date of sampling $rednia
Dose of manure | Dose of N marzec mai lipiec Mean
(%?ﬁ(;{ 1?) ((flz(lg.tl(;;]?)) March May July
0 0,060 0,063 0,169 0,097
0 40 0,063 0,073 0,154 0,097
80 0,065 0,081 0,149 0,098
120 0,068 0,081 0,170 0,106
Srednia — Mean 0,064 0,075 0,161 0,100
0 0,074 0,083 0,164 0,107
20 40 0,065 0,086 0,188 0,113
80 0,062 0,073 0,191 0,109
120 0,067 0,068 0,185 0,107
Srednia — Mean 0,067 0,078 0,182 0,109
0 0,062 0,089 0,186 0,112
40 40 0,064 0,085 0,183 0,111
80 0,065 0,083 0,169 0,106
120 0,068 0,089 0,170 0,109
Srednia — Mean 0,065 0,087 0,177 0,110
0 0,072 0,096 0,192 0,120
60 40 0,070 0,089 0,186 0,115
80 0,067 0,085 0,193 0,115
120 0,071 0,089 0,191 0,117
Srednia — Mean 0,070 0,090 0,191 0,117
0 0,076 0,094 0,197 0,122
20 40 0,076 0,083 0,195 0,118
80 0,076 0,088 0,189 0,118
120 0,071 0,094 0,192 0,119
Srednia — Mean 0,075 0,090 0,193 0,119
Srednia dla 0 0,069 0,085 0,182 0,112
dawki N 40 0,068 0,083 0,181 0,111
Mean for 80 0,067 0,082 0,178 0,109
N dose 120 0,069 0,084 0,182 0,112
Srednia — Mean 0,068 0,084 0,181 0,111
A 0,005 ni-ns 0,027
B ni-ns ni-ns ni-ns
NIR ~LSD B/A ni-ns 0,016 0,014
A/B ni-ns 0,017 0,015

ni-ns — rdéznica nieistotna — non-significant difference
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Tabela 25. Aktywnos$¢ katalazy (CAT) w glebie pod uprawa jgczmienia jarego
(mg H,O,-g ' s.m.-min ")
Table 25. Catalase activity (CAT) in soil under spring barley (mg H,0,'g ' d.m.-min")

Dawka obornika| Dawka N Termin pobierania probek
(czynnik A) (czynnik B) Date of sampling $rednia
Dose of manure | Dose of N marzec mai lipiec Mean
(f?:}tl(;{l?) ((flz(lg.tl(;;]?)) March May July
0 0,019 0,016 0,067 0,034
0 40 0,031 0,012 0,069 0,037
80 0,017 0,036 0,076 0,043
120 0,015 0,052 0,083 0,050
Srednia — Mean 0,021 0,029 0,074 0,041
0 0,023 0,042 0,096 0,054
20 40 0,022 0,058 0,073 0,051
80 0,020 0,038 0,096 0,051
120 0,024 0,065 0,094 0,061
Srednia — Mean 0,022 0,051 0,090 0,054
0 0,059 0,063 0,107 0,076
40 40 0,054 0,067 0,104 0,075
80 0,053 0,073 0,097 0,074
120 0,050 0,078 0,099 0,076
Srednia — Mean 0,054 0,070 0,102 0,075
0 0,077 0,078 0,098 0,084
60 40 0,086 0,078 0,099 0,088
80 0,030 0,078 0,108 0,072
120 0,038 0,085 0,107 0,077
Srednia — Mean 0,058 0,080 0,103 0,080
0 0,056 0,079 0,108 0,081
30 40 0,056 0,091 0,103 0,083
80 0,065 0,092 0,104 0,087
120 0,079 0,088 0,109 0,092
Srednia — Mean 0,064 0,088 0,106 0,086
Srednia dla 0 0,047 0,056 0,095 0,066
dawki N 40 0,050 0,061 0,090 0,067
Mean for 80 0,037 0,063 0,096 0,065
N dose 120 0,041 0,074 0,098 0,071
Srednia — Mean 0,044 0,064 0,095 0,067
A 0,008 0,020 0,022
B 0,006 0,009 0,004
NIR ~LSD B/A 0,013 0,020 ni-ns
A/B 0,014 0,022 ni-ns

ni-ns — rdéznica nieistotna — non-significant difference
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Table 26. Catalase activity (CAT) in soil under maize (mg H,0,-g"' d.m.-min™")

ni-ns — rdznica nieistotna — non-significant difference

Dawka obornika| Dawka N Termin pobierania probek
(czynnik A) (czynnik B) Date of sampling $rednia
Dose of manure | Dose of N . - .,
(factor A) (factor B) maj lipiec wrzesien Mean
(tha ) (ke-ha ) May July September
0 0,043 0,077 0,062 0,061
0 45 0,049 0,079 0,062 0,063
90 0,047 0,068 0,068 0,061
135 0,055 0,079 0,066 0,067
Srednia — Mean 0,049 0,076 0,065 0,063
0 0,049 0,077 0,070 0,065
20 45 0,045 0,079 0,070 0,065
90 0,051 0,079 0,070 0,067
135 0,053 0,083 0,081 0,072
Srednia — Mean 0,050 0,080 0,073 0,067
0 0,053 0,081 0,075 0,070
40 45 0,051 0,089 0,087 0,076
90 0,053 0,087 0,079 0,073
135 0,049 0,092 0,074 0,072
Srednia — Mean 0,052 0,087 0,079 0,073
0 0,060 0,087 0,077 0,075
60 45 0,066 0,096 0,074 0,079
90 0,057 0,098 0,075 0,077
135 0,053 0,098 0,079 0,077
Srednia — Mean 0,059 0,095 0,076 0,077
0 0,057 0,092 0,083 0,077
20 45 0,055 0,089 0,083 0,076
90 0,060 0,098 0,079 0,079
135 0,055 0,094 0,081 0,077
Srednia — Mean 0,057 0,093 0,082 0,077
Srednia dla 0 0,052 0,083 0,073 0,069
dawki N 45 0,053 0,086 0,075 0,071
Mean for 90 0,054 0,086 0,074 0,071
N dose 135 0,053 0,089 0,076 0,073
Srednia — Mean 0,053 0,086 0,075 0,071
A 0,004 0,002 0,004
B ni-ns 0,004 ni-ns
NIR ~LSD B/A 0,006 0,005 0,005
A/B 0,006 0,005 0,006
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We wszystkich terminach pobierania probek wykazano podobny wplyw
obornika na aktywnos¢ katalazy w glebie. W marcu aktywnos$¢ tego enzymu
istotnie wzrastata poczawszy od dawki obornika 40 t-ha™', a najwyzsza okreslono
na obiektach, na ktérych zastosowano najwicksza jego dawke. Podobnie ksztat-
towala si¢ aktywnos$¢ katalazy w glebie pobranej w maju, a istotny wplyw na-
wozu wykazano juz od dawki 20 tha'. W obu terminach pobierania probek
aktywno$¢ katalazy na obiektach nawozonych 80 t-ha ' obornika byta 3-krotnie
wyzsza niz na obiekcie kontrolnym. W glebie pobranej w lipcu jedynie obornik
zastosowany w dawce 20 t-ha' nie wptywat istotnie na zmiane aktywnosci ka-
talazowej, natomiast pozostate dawki tego nawozu istotnie ja zwigkszyty. Naj-
wigkszy przyrost aktywnosci tego enzymu — o ponad 40% — wykazano na obiek-
cie, na ktérym zastosowano najwicksza dawke¢ nawozu. Nawozenie azotem
w istotny sposob wptywato na aktywnos¢ katalazy w glebie w okresie wegetacji
jeczmienia jarego. W glebie pobranej w maju i lipcu aktywnos¢ katalazy zwigk-
szyta ﬁiq zwlaszcza wowczas, gdy skladnik ten stosowano w dawkach 80 i 120
kg-ha™.

Aktywnos¢ katalazy w glebie, na ktdrej uprawiano kukurydzg, ksztattowata
si¢ srednio od 0,063 do 0,077 mg H202-g’1 s.m.-min "' (tab. 26) i zwickszata si¢
systematycznie do dawki obornika 60 t-ha™'. Podobng tendencje do wigkszej ak-
tywnosci tego enzymu na obiektach nawozonych obornikiem wykazano w glebie
pobranej w maju. Istotny jednak wzrost — $rednio o 18% w stosunku do gleby
kontrolnej — wykazano na obiektach, na ktorych stosowano 60 i 80 t-ha' obor-
nika. W glebie pobranej w lipcu kazda z dawek obornika w istotny sposob
zwigkszala aktywnosc¢ katalazy, a najwigkszy wptyw w tym zakresie wykazano
po zastosowaniu 60 i 80 t-ha' obornika. Stymulujacy wplyw nawozenia obor-
nikiem na aktywno$¢ katalazowa gleby wykazano takze we wrzesniu, chociaz
na obiekcie, na ktérym nawoz ten stosowano w dawce 60 t-ha ', aktywno$é en-
zymatyczna nieznacznie si¢ obnizyta. Nawozenie azotem nie miato wptywu na
aktywnos$¢ katalazy w glebie w maju i we wrze$niu, natomiast w lipcu aktyw-
nos¢ tego enzymu zwigkszyla si¢ istotnie na obiekcie, na ktérym zastosowano
najwigksza dawke tego sktadnika.

3.6. Dynamika aktywnos$ci badanych enzymow glebowych
W Zmianowaniu

Wielkos¢ populacji i czynnosci zyciowe drobnoustrojow podlegaja w sro-
dowisku glebowym stalym wahaniom. Aktywno$¢ enzymatyczna gleby wyka-
zywala wyrazna zmienno$¢ sezonowa oraz znaczne fluktuacje, zalezne gtownie
od warunkow pogodowych, dostepnosci substratu oraz gatunku rosliny uprawia-
nej w zmianowaniu. Zakres zmiennosci aktywnosci wszystkich enzymow po-
rownywano wiec z ich aktywnoscia na obiekcie kontrolnym. Dynamike aktyw-
nosci dehydrogenazowej (DHA) w warunkach doswiadczenia przedstawia ry-
sunek 7.
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Rys. 7. Dynamika aktywnos$ci dehydrogenaz glebowych (DHA) w zaleznosci od dawek
obornika ($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

Aktywnos$¢ dehydrogenaz w glebie, na ktdérej nie stosowano obornika,
zmieniata si¢ w okresie badawczym od 0,008 do 0,065 mg TPF-g ' s.m.-24h™".
Reakcja dehydrogenaz na zastosowane nawozenie naturalne miala podobny
charakter w obiektach pod poszczegdlnymi roslinami w zmianowaniu. Nalezy
podkresli¢, ze w glebie pobranej w pierwszym roku po zastosowaniu obornika
aktywno$¢ enzymatyczna byla najwyzsza. Nawozenie obornikiem wyraznie
stymulowato aktywnos$¢ dehydrogenazowa gleby, a po zastosowaniu najwigkszej
dawki zakres aktywnosci DHA wynosit od 0,014 do 0,123 mg TPF-g ' s.m.-24h ™",
Obserwacje dotyczace zmian sezonowych aktywnosci dehydrogenazowej swiad-
czg o tym, ze w glebie pobranej w pierwszym i czwartym roku po aplikacji
obornika dehydrogenazy wykazywaly najwigksza aktywnos¢ jesienia. W dru-
gim 1 trzecim roku, w trakcie uprawy pszenicy ozimej i jgczmienia jarego, de-
hydrogenazy byly natomiast najbardziej aktywne w maju, na poczatku wegeta-
cji roslin.

Dynamike aktywnosci peroksydaz glebowych (PX) w zaleznosci od nawo-
zenia obornikiem w warunkach prowadzonych badan przedstawia rysunek 8.
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Rys. 8. Dynamika aktywnosci peroksydaz glebowych (PX) w zaleznosci 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

Aktywnos¢ peroksydaz gleby kontrolnej zmieniata si¢ od 0,054 do 0,087 mg
purpurogalliny-g ' s.m.-h'. Maksymalne wartosci aktywnosci peroksydaz wyka-
zano w pierwszym roku po aplikacji obornika. Stwierdzono réwniez stymulujacy
wplyw obornika na aktywnos$¢ peroksydaz w glebie. Rozpatrujac zmiany ak-
tywnosci peroksydaz w trakcie sezonu wegetacyjnego nalezy podkreslic, ze
w okresie badawczym najwyzszg ich aktywnos¢ okreslono w glebie pobranej
w maju, na poczatku wegetacji roslin. Zauwazono rowniez tendencje obnizania
si¢ ich aktywnos$ci w trakcie zmianowania, chociaz w glebie pod uprawa kuku-
rydzy, w czwartym roku po oborniku, aktywnos¢ ta znowu wzrosta.

W glebie nie nawozonej obornikiem aktywnos¢ katalazy (CAT) ksztaltowata
si¢ w zakresie od 0,021 do 0,161 mg H,O,'g ' s.m.-min" (rys. 9). Nawozenie
obornikiem istotnie stymulowalo jej aktywnos$¢ w glebie wraz ze wzrostem jego
dawek. Nalezy podkresli¢, ze aktywnos$¢ tego enzymu zmieniata si¢ w okresie ba-
dawczym, a tendencje zmian byly podobne w glebie kontrolnej i nawozonej obor-
nikiem. Najwyzsza aktywno$¢ enzymu wykazano w glebie pod uprawg pszenicy
ozimej w drugim roku po oborniku; w miare uptywu czasu ulegata ona zmniej-
szeniu. W okresie badawczym aktywnos¢ katalazy na ogoét wzrastata znacznie
pod koniec sezonu wegetacyjnego i byta najwyzsza w lipcu oraz wrzesniu.
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Rys. 9. Dynamika aktywnosci katalazy glebowej (CAT) w zaleznosci od dawek obornika
($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. Zalezno$¢ miedzy zawartoscia selenu w glebie a jej aktywnoScig
enzymatyczng oraz podstawowymi wlasciwosciami

W tej czgsci pracy przedstawiono i omowiono zaleznosci migdzy zawartos-
cig selenu ogdtem i jego badanych frakcji a aktywnos$cia enzymatyczng gleby.
Obliczono rowniez wspotczynniki korelacji migdzy zawartoscia tego pierwiast-
ka a niektorymi wlasciwosciami gleby. Aktywnos¢ dehydrogenaz w glebie pod
uprawg ziemniaka, w pierwszym roku po oborniku, wykazywata warto$ci maksy-
malne po zastosowaniu najwyzszych dawek tego nawozu (rys. 10). Wykazano
silny liniowy zwiazek migdzy aktywnoscia enzymatyczng a zawartoscia selenu
ogotem. Liniowe zwiagzki migdzy zawartoscia selenu ogotem a aktywnoscia de-
hydrogenaz stwierdzono réwniez w odniesieniu do gleby pod pozostatymi rosli-
nami w zmianowaniu. W glebie pod uprawg pszenicy ozimej, w drugim roku po
oborniku, maksymalna warto$¢ aktywnosci dehydrogenaz stanowita niewiele po-
nad potowe warto$ci maksymalnej, jaka wykazano w glebie pod uprawa ziem-
niaka (rys. 10). Znacznie nizsza byta tez zawarto$¢ selenu ogdtem. Stosunkowo
silny zwiazek obu poréwnywanych parametrow stwierdzono rowniez w odnie-
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sieniu do gleby spod uprawy jeczmienia jarego w trzecim roku po aplikacji
obornika, jednak zaréwno zakres obserwowanych wartosci, jak i rozrzut punk-
tow wypadkowych w uktadzie wspotrzednych swiadcza o znacznie mniejszym
wplywie nawozenia obornikiem.

Ziemniak — Potato Pszenica — Wheat
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Rys. 10. Zalezno$¢ miedzy zawartoscia selenu ogoélem a aktywnoscia dehydrogenaz
w glebie (lacznie dla obiektdéw nawozonych obornikiem i azotem, $rednio dla
terminéw pobierania prébek 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 uprawa jeczmienia jarego zawartos¢ selenu ogotem oraz ak-
tywnos$¢ dehydrogenaz byla o potowe mniejsza niz w glebie pod uprawa ziem-
niaka. Najstabszy zwiazek opisywanych zaleznos$ci stwierdzono w glebie pod
uprawa kukurydzy, w czwartym roku po oborniku (rys. 10), w ktorej odnotowano
zaréwno najnizsza aktywnos¢ dehydrogenaz i zawarto$¢ selenu ogotem w trak-
cie zmianowania, jak i staby zwiazek badanych parametrow z czynnikami do-
$wiadczenia.

Podobne zaleznosci wykazano réwniez migdzy zawartoscia selenu ogotem
a aktywnoscig peroksydaz glebowych (rys. 11).



59

Ziemniak — Potato Pszenica — Wheat
0,30 :
’ ; ; - ; : 4
Rerts L’ ]
025 || Y= OIS ¥ 2.887x e | y=-0,100+2,965x 7 -
o ¢ r=0962 | s r=0917 | s
A~ e 0,/ s
. Q- /é o] // /5
en 0,20 Z 4
é Ve 66 68///
// 4
5 s 7 27
L % vt 3
= /W 6 /’/ ///
S 010 s Pl
g [e3
§ =g /// L~ e
g e yd
2 005k — -
2 0,06 0,08 0,10 0,12 0,18 0,06 0,08 0,10 0,12 0,18
=
é Jeczmien — Barley Kukurydza — Maize
| 030 — - -
. : ; - : :
~
S o5l |y =-0020+2.041x el | y=-0.008+1,741x 1
B r=0880 | e r=0880 | prg
) - - g
2 020 ol - - -
Qo P P -~ —
T - -~ -
© P - . -
7] = P -
2 o0s PpazisS=? et
I} o0 === o
“é’ ~= _95oF
i - ——
g 0,10 = fe) F ”'fzo/
N e (5~
// //
L
0,05
0,06 0,08 0,10 0,12 018 0,06 0,08 0,10 0,12 0,18
Aktywno$é PX (mg purpurogalliny - g" s.m. - h)
PX activity (mg purpurogallin - g' d.m. - h™")

Rys. 11. Zaleznos¢ migdzy zawartoscia selenu ogotem a aktywnoscia peroksydaz w glebie
(tacznie dla obiektow nawozonych obornikiem i azotem, srednio dla termindw
pobierania probek 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 uprawa ziemniaka aktywnos¢ peroksydaz byla najwyzsza,
przy jednoczesnym silnym zwigzku liniowym z zawartoscia selenu ogdtem.
Podobne zwiazki liniowe migdzy obu badanymi parametrami wykazano takze
w odniesieniu do gleby pod uprawg pozostatych gatunkéw roslin w zmianowaniu.
W drugim roku po zastosowaniu obornika aktywnos¢ peroksydaz obnizyta sig.
W glebie, na ktdrej uprawiano jeczmien jary, aktywnos¢ tych enzymdw byla
nizsza i nie ulegta zmianie w roku nastgpnym. Wraz ze zmniejszajaca si¢ ak-
tywnoscia peroksydaz glebowych ostabieniu ulegat jej zwigzek z zawartoscia
selenu ogotem (rys. 11).

Podobnie jak w przypadku dehydrogenaz i peroksydaz, takze aktywnos¢
katalazy korelowata z zawartoscia selenu ogotem w glebie (rys. 12). W przeci-
wienstwie do aktywnosci dehydrogenaz i peroksydaz najwigkszg aktywnosc¢ te-
go enzymu odnotowano dopiero w drugim roku po nawozeniu obornikiem, gdy
zawarto$¢ selenu w glebie byta nizsza. W kolejnych latach badan aktywnos$¢ ka-
talazy w glebie sukcesywnie si¢ obnizala, niemniej jednak wykazywata nadal
silny zwiazek z zawarto$cia selenu ogotem.
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Rys. 12. Zalezno$¢ migdzy zawartoscia selenu ogdtem a aktywnoscia katalazy w glebie
(tacznie dla obiektow nawozonych obornikiem i azotem, $rednio dla terminow
pobierania probek glebowych)

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

W porownaniu ze znaczaca sita zwigzkow zawartosci selenu ogdtem w gle-
bie z aktywnoscia badanych oksydoreduktaz, powigzanie zmian zawartosci frak-
cji selenu przyswajalnego dla roslin oraz frakcji zasocjowanej z substancjg orga-
niczng gleby z aktywnoscia enzymatyczna okazato si¢ trudniejsze. Czg¢s¢ anali-
zowanych funkcji nie wykazywala ukierunkowania. W zwiazku z tym, ocenie
poddano tylko te, dla ktorych ukierunkowanie wariancji wyjasnionej bylo naj-
wieksze. Zawarto$¢ seleniandw(VI) (SeFI) wysoce istotnie dodatnio korelowata
z aktywnoscia dehydrogenaz i peroksydaz wytacznie w glebie pod uprawa ziem-
niaka, zgodnie z ponizszymi modelami:

SeFI (mgkg ') =0,001 + 0,415 DHA (mg TPF-g ' s.m.-24h™"), d* =82,3%
SeFI (mg'kg ') = 0,008 + 0,363 PX (mg purpurogalliny-g 's.m.-h™"), d* =84,3%
W przypadku zawartosci seleniandw(IV) (SeFIl) okreslono ich zwigzek

z aktywnoscia wszystkich badanych enzymow w pierwszym roku po zastoso-
waniu obornika zgodnie z nast¢pujacymi rownaniami:
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SeFII (mgkg ') =—0,009 + 0,634 DHA (mg TPF-g ' s.m.-24h ™), d*=85,2%
SeFII (mg'kg ') =-0,021 + 0,554 PX (mg purpurogalliny-g ' s.m.-h ™), d*=287,0%
SeFII (mgkg ") =—0,085 + 1,778 CAT (mg H,O,'g ' s.m.-min "), d*=76,7%

oraz w drugim roku po aplikacji obornika, pod uprawg pszenicy ozimej, z ak-
tywnoscia dehydrogenaz i peroksydaz — zgodnie z nastgpujacymi rownaniami:
SeFII (mgkg ') =—0,018 + 1,120 DHA (mg TPF-g ' s.m.-24h ™), d*=60,4%
SeFII (mg'kg ') =-0,016 + 0,604 PX (mg purpurogalliny-g ' s.m.-h ™), d*=75,2%
Podobnie jak zawartos¢ frakcji zwigzanej z selenianami(IV), rowniez frak-
cja selenu potencjalnie dostgpna dla roslin (SeFIll), zwiazana z amorficznymi
tlenkami metali, wykazata zwiazek z aktywnos$cig wszystkich badanych oksy-

doreduktaz w glebie pod uprawg ziemniaka, zgodnie z ponizszymi réwnaniami
regresji:

SeFIII (mgkg ") = 0,006 + 0,481 DHA (mg 's.m.-24h™"), d*=81,7%
SeFIII (mg-kg ') = 0,002 + 0,403 PX (mg purpurogalliny-g ' s.m.-h ™), d*=76,9%
SeFIII (mgkg ') =-0,047 + 1,267 CAT (mg H,O,'g 's.m.-min '),  d*=65,4%

Zawartos¢ frakeji skompleksowanej z substancja organiczng (SeFIV) wy-

kazata zwiazek z aktywnos$cia wszystkich badanych enzymdéw w glebie pod
uprawa ziemniaka wedtug ponizszych réwnan:

SeFIV (mg'kg ) =-0,018 + 0,105 DHA (mg TPF-g ' s.m.24h™"), d*=74,1%
SeFIV (mg'kg ') =—0,045 + 1,018 PX (mg purpurogalliny-g ' s.m.-h "), d* = 84,3%
SeFIV (mg'kg ) =-0,166 + 3,301 CAT (mg H,0,-g ' s.m.-min™"), d>=762%

W glebie pod uprawa pszenicy ozimej, w drugim roku po oborniku, zawar-
tos¢ frakcji zasocjowanej z substancja organiczng gleby i zaleznej od aktywno-

sci badanych oksydoreduktaz opisywana jest roOwnaniami o nizszej wartosci
wspotczynnika determinacji:

SeFIV (mg'kg ") =-0,032 + 1,545 DHA (mg TPF-g ' s.m.-24h™"), d*=32,5%
SeFIV (mgkg ") =-0,047 + 1,023 PX (mg purpurogalliny-g 's.m.-h "), d* = 60,8%
SeFIV (mg'kg ) =-0,099 + 1,285 CAT (mg H,0,-g ' s.m.-min™"), d>=61,0%

Podobnie niskie wartosci wspotczynnika determinacji charakteryzuja row-

nania zaleznos$ci selenu zwigzanego z substancjq organiczna w glebie pod upra-
wa jeczmienia jarego, w trzecim roku po oborniku:

SeFIV (mg'kg ) =-0,042 + 2,049 DHA (mg TPF-g ' s.m.-24h™"), d*=64,7%
SeFIV (mg'kg ') =-0,012 + 0,819 PX (mg purpurogalliny-g ' s.m.-h "), d* =41,4%
SeFIV (mg'kg ) =-0,009 + 0,733 CAT (mg H,0,'g ' s.m.-min™"), d*=59,3%
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Uzyskane z obliczen statystycznych wartosci wspolczynnikow korelacji
(tab. 27) ujawnily istotne zaleznosci migdzy zawartoscia selenu ogdtem a za-
warto$cia wegla zwiazkow organicznych oraz azotu ogotem w glebie w czasie
uprawy wszystkich gatunkéw roslin.

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

Frakcja pH
pH .
Badane cechy glebowa _in w—in N C

Traits examined Soil fraction “I/{ o 1 mol-dm’ ' ore

< 0,002 mm 2 KClI

Gleba pod uprawg ziemniaka — Soil under potato
Se ogdtem — Total Se ni-ns 0,83 0,72 0,90 0,88
SeFI 0,51 0,79 0,69 0,91 0,90
SeFIl 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 uprawg pszenicy ozimej — Soil under winter wheat
Se ogdtem — Total Se ni-ns 0,67 0,81 0,90 0,81
SeFI ni-ns ni-ns ni-ns 0,60 0,55
SeFIl -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 uprawa jeczmienia jarego — Soil under spring barley
Se ogdtem — 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 uprawa kukurydzy — Soil under maize

Se ogdtem — Total Se —0,46 0,88 0,69 0,85 0,76
SeFI ni-ns ni-ns ni-ns 0,50 0,60
SeFIl 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 — rdznica nieistotna — non-significant difference

W pierwszym i drugim roku po nawozeniu obornikiem nie stwierdzono za-
leznos$ci migdzy zawartos$cia selenu ogdtem a zawarto$cig frakcji itowej, nato-
miast w trzecim i czwartym roku po aplikacji obornika stwierdzono istotne
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ujemne korelacje migdzy tymi cechami. Przeprowadzono rowniez analiz¢ kore-
lacji zawartosci selenu ogdtem i kwasowosci badanej gleby (tab. 27). Dla rozpa-
trywanych cech uzyskano wysokie wspotczynniki korelacji (od r = 0,67 do r =
= 0,88), co swiadczy o tym, ze w warunkach doswiadczenia wraz ze wzrostem
odczynu gleby zwigkszala si¢ réwniez zawarto$¢ selenu ogdtem.

Uzyskane z obliczen statystycznych wartosci wspdtczynnikoéw korelacji wy-
kazaty istotne zalezno$ci migdzy aktywnoscia badanych enzyméw glebowych
a zawartoscia wegla w zwiazkach organicznych i azotu ogdtem w glebie w pra-
wie catym okresie badawczym, z wyjatkiem ostatniego roku (tab. 27). Analiza
korelacji migdzy aktywnos$cig badanych oksydoreduktaz a odczynem gleby po-
twierdzila istotne zaleznos$ci miedzy badanymi cechami. Nie stwierdzono nato-
miast istotnej korelacji migdzy aktywnos$cia katalazy i dehydrogenaz a odczy-
nem gleby pod uprawa kukurydzy. Przeprowadzono analiz¢ korelacji uzyska-
nych wynikdéw zawartosci poszczegdlnych frakcji selenu w badanej glebie z za-
warto$ciag wegla w zwiazkach organicznych i zawartoscia azotu ogdtem (tab. 27).
W odniesieniu do gleby w pierwszym roku po aplikacji obornika dla rozpatry-
wanych zaleznosci uzyskano wysokie wartosci wspdlczynnikow korelacji (od
r=0,74 do r = 0,91). Nieco nizsze wartosci tych wspotczynnikéw dla badanych
cech stwierdzono w nastepnym roku badan. Nie wykazano istotnej zalezno$ci
migdzy zawarto$cia selenu zwigzanego z tlenkami metali (SeFIIl) a zawartoscig
wegla zwiazkow organicznych. Przy uprawie jeczmienia jarego zawartos$¢ selenu
zwigzanego z tlenkami metali (SeFIII) i selenu zasocjowanego z substancja orga-
niczng gleby (SeFIV) byta istotnie skorelowana z zawartoscia wegla w zwiaz-
kach organicznych i azotu ogotem. W czwartym roku po zastosowaniu obornika,
w trakcie uprawy kukurydzy, stwierdzono istotng korelacj¢ miedzy zawartoscia
selenianéw(VI) (SeFI) oraz seleniandéw(IV) (SeFIl) a zawartoscia wegla
w zwiazkach organicznych i azotu ogotem.

3.8. Zawartos$¢ selenu w roslinach

Wazrastajace dawki obornika zwiekszaty zawartos¢ selenu w czesciach nad-
ziemnych ziemniaka w obu badanych fazach rozwojowych tylko do poziomu
40 t-ha ' (tab. 28). Wzrost ten zostat udowodniony statystycznie. Wyzsze dawki
nawozu organicznego zawartos¢ t¢ obnizaly. Podobne wyniki uzyskano okresla-
jac zawarto$¢ selenu w bulwach w fazie BBCH 97. Zawartos¢ tego pierwiastka
w bulwach w fazie BBCH 65 ksztaltowata si¢ na poziomie srednio od 0,066 do
0,120 mg'kg ' s.m. i wzrastata systematycznie wraz ze zwigkszeniem dawki obor-
nika, przy czym wzrost ten byt statystycznie istotny juz od 20 t-ha'. Wzrastajace
dawki azotu na ogo6t powodowaty istotny wzrost zawartosci selenu w czg¢sciach
nadziemnych ziemniaka w obu fazach fenologicznych (tab. 28). Réwniez w bul-
wach w fazie BBCH 65 stwierdzono wzrost zawartosci tego mikroelementu pod
wplywem nawozenia azotem. Odwrotng tendencj¢ wykazano w odniesieniu do
bulw tej rosliny w fazie BBCH 97; nawozenie wysokimi dawkami azotu spowo-
dowato udowodnione statystycznie obnizenie w nich zawartosci selenu.
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Tabela 28. Zawartos¢ selenu w ziemniaku (mg-kg ™' s.m.)

Table 28. Selenium content in potato (mg-kg ' d.m.)

Faza fenologiczna — Phenological phase

Dawka obornika| Dawka N
(czynnik A) | (czynnik B) - BBCH 65 - BBCH el
Dose of manure | Dose of N czescl czescl
(factor A) (factor B) nadziemne bulwy nadziemne bulwy
(tha™) (kg-ha ) above-ground|  tubers  |above-ground| tubers
& parts parts

0 0,060 0,069 0,049 0,052
0 45 0,060 0,066 0,042 0,059
90 0,057 0,066 0,048 0,056
135 0,058 0,064 0,045 0,058
Srednia — Mean 0,059 0,066 0,046 0,056
0 0,056 0,086 0,042 0,090
20 45 0,066 0,080 0,062 0,091
90 0,068 0,093 0,054 0,075
135 0,070 0,112 0,052 0,105
Srednia — Mean 0,065 0,093 0,053 0,090
0 0,068 0,094 0,060 0,124
40 45 0,069 0,096 0,070 0,085
90 0,063 0,140 0,050 0,065
] 135 0,065 0,108 0,053 0,038
Srednia — Mean 0,066 0,110 0,058 0,078
0 0,055 0,126 0,044 0,031
60 45 0,065 0,106 0,046 0,047
90 0,054 0,105 0,046 0,040
135 0,068 0,120 0,058 0,040
Srednia — Mean 0,061 0,114 0,049 0,040
0 0,063 0,119 0,051 0,040
80 45 0,060 0,122 0,050 0,054
90 0,060 0,117 0,052 0,037
135 0,063 0,120 0,056 0,040
Srednia — Mean 0,062 0,120 0,052 0,043
Srednia dla 0 0,060 0,099 0,049 0,067
dawki N 45 0,064 0,094 0,054 0,067
Mean for 90 0,060 0,104 0,050 0,055
N (’10se 135 0,065 0,105 0,053 0,056
Srednia — Mean 0,063 0,101 0,052 0,061
A 0,004 0,011 0,003 0,007
B 0,004 0,008 0,002 0,006
NIR - LSD B/A 0,007 0,014 0,007 0,013
A/B 0,007 0,014 0,007 0,014




Tabela 29. Zawartos¢ selenu w pszenicy ozimej (mg-kg ' s.m.)

Table 29. Selenium content in winter wheat (mg-kg ™' d.m.)
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Dawka obornika

Dawka N

Faza fenologiczna — Phenological phase

(czynnik A) | (czynnik B) - BBCH 2 p BBCH 87
Dose of manure | Dose of N czescl . czescl .
(factor A) (factor B) nadziemne korzenie nadziemne korzenie
(tha™) (kg'ha ') above-ground| roots above-ground roots
g parts parts
0 0,151 0,108 0,081 0,109
0 40 0,164 0,102 0,081 0,117
80 0,165 0,064 0,084 0,150
120 0,159 0,091 0,083 0,105
Srednia — Mean 0,160 0,091 0,082 0,120
0 0,177 0,103 0,097 0,122
20 40 0,377 0,336 0,097 0,237
80 0,300 0,256 0,095 0,243
] 120 0,489 0,244 0,130 0,292
Srednia — Mean 0,335 0,235 0,105 0,224
0 0,502 0,284 0,176 0,260
40 40 0,462 0,249 0,175 0,327
80 0,279 0,436 0,173 0,294
i 120 0,283 0,414 0,140 0,292
Srednia — Mean 0,382 0,340 0,166 0,293
0 0,348 0,390 0,130 0,374
60 40 0,442 0,443 0,123 0,282
80 0,326 0,391 0,131 0,351
120 0,377 0,264 0,146 0,431
Srednia — Mean 0,373 0,372 0,133 0,360
0 0,173 0,409 0,109 0,176
30 40 0,165 0,452 0,125 0,188
80 0,178 0,464 0,089 0,177
] 120 0,174 0,456 0,096 0,161
Srednia — Mean 0,173 0,445 0,105 0,178
Srednia dla 0 0,270 0,259 0,119 0,208
dawki N 40 0,322 0,316 0,120 0,230
Mean for 80 0,250 0,322 0,114 0,243
N QOSC 120 0,296 0,294 0,119 0,256
Srednia — Mean 0,285 0,298 0,118 0,234
A 0,027 0,046 0,011 0,037
B 0,014 0,046 ni-ns 0,018
NIR ~LSD B/A 0,046 0,088 0,025 0,051
A/B 0,049 0,094 0,027 0,054

ni-ns — rdznica nieistotna — non-significant difference

Dane zamieszczone w tabeli 29 wskazuja na to, ze zawartos¢ selenu w cze-
$ciach nadziemnych pszenicy w obu fazach rozwojowych wzrastala wraz ze
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zwigkszeniem nawozenia obornikiem do wysokosci 40 t-ha'. Roéliny na tych
obiektach zgromadzity w czg$ciach nadziemnych ponad 2-krotnie wigcej selenu
niz nie nawozone tym nawozem. Jego zawartos¢ istotnie obnizyto dalsze zwigk-
szanie dawek nawozu naturalnego. W przypadku korzeni pszenicy zawartos¢
selenu zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem dawki obornika. Obnizenie jego zawar-
tosci wykazano jedynie w korzeniach roslin w fazie BBCH 87 na obiekcie, na
ktérym stosowano najwigksza dawke nawozu. Zawartos¢ selenu w badanych
czesciach pszenicy ozimej istotnie zalezata od nawozenia azotem, z wyjatkiem
czesci nadziemnych w fazie BBCH 87. Nawozenie azotem zwigkszato na ogét
koncentracje tego pierwiastka w pszenicy we wczesniejszej fazie rozwojowej,
chociaz w przypadku czes$ci nadziemnych nie wykazano wyraznie ukierunko-
wanego wplywu azotu w tym zakresie. W korzeniach roslin wykazano natomiast
istotny wzrost zawartosci selenu na obiektach, na ktorych stosowano 40 i 80
kgha ' azotu. W korzeniach pszenicy w fazie BBCH 87 zawarto$¢ selenu istot-
nie zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem dawki tego sktadnika.

Zawartos¢ selenu w czegsciach nadziemnych jeczmienia, w fazie BBCH 30,
ksztaltowala si¢ na poziomie $rednio od 0,145 do 0,267 mgkg ' s.m. (tab. 30).
Analiza statystyczna wykazata istotny wplyw nawozenia obornikiem na koncen-
tracj¢ tego pierwiastka w czesciach nadziemnych — najwigcej zgromadzity go
rosliny z obiektow, na ktérych obornik stosowano w dawce 40 t-ha . W podobny
sposob nawozenie obornikiem wptywato na kumulacj¢ selenu w korzeniach jecz-
mienia, jednak zawartos¢ tego pierwiastka istotnie wzrastata do dawki 60 t-ha .
Dalsze zwigkszenie dawki spowodowato obnizenie jego zawartosci. Nawozenie
obornikiem w istotny sposob wptywato réwniez na gromadzenie selenu w czg¢s-
ciach nadziemnych jeczmienia w fazie BBCH 87. Najwiekszy wpltyw w tym
zakresie wykazano po zastosowaniu 40 i 60 t-ha' obornika. W korzeniach jecz-
mienia w fazie BBCH 87 kazda z dawek obornika zwigkszyta w istotny sposéb
zawarto$¢ selenu, przy czym najkorzystniejsza z nich byta dawka 40 tha', gdyz
po jej zastosowaniu zawartos¢ selenu wzrosta o ponad 70%. Nawozenie azotem
na ogot zwigkszyto nagromadzenie selenu w roslinach jeczmienia, z wyjatkiem
czg¢$ci nadziemnych w fazie BBCH §7.

Dane przedstawione w tabeli 31 wskazuja, ze na ogo6t wigcej selenu zgro-
madzily korzenie kukurydzy, w ktérych srednia zawarto$¢ wynosita od 0,121 do
0,292 mg'kg ' s.m., natomiast nizsza, nie przekraczajaca srednio 0,236 mgkg "'
s.m. ilo$¢ oznaczono w czgsciach nadziemnych tej rosliny. Stosowany obornik
w istotny sposob wptywat na ogot na ksztattowanie si¢ zawartosci selenu w ba-
danych cze$ciach roslin. W przypadku kukurydzy w fazie BBCH 15 najwigkszy
wplyw w tym zakresie wykazano po zastosowaniu 20 i 40 t-ha' obornika. Na tych
obiektach stwierdzono $rednio o ponad 70% wyzsza zawarto$¢ selenu w czes-
ciach nadziemnych i ponad 2-krotnie wyzsza w korzeniach kukurydzy w po-
rownaniu z obiektami, na ktorych obornika nie stosowano.



Tabela 30. Zawarto$¢ selenu w jeczmieniu jarym (mgkg ™' s.m.)

Table 30. Selenium content in spring barley (mg-kg ' d.m.)
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Faza fenologiczna — Phenological phase

Dawka obornika| Dawka N
(czynnik A) (czynnik B) . BBCH 30 . BBCH 87
Dose of manure | Dose of N czescl . czescl .
(factor A) (factor B) nadziemne korzenie nadziemne korzenie
(tha™) (kg'ha ') above-ground| roots above-ground| roots
£ parts parts
0 0,152 0,189 0,068 0,151
0 40 0,154 0,185 0,076 0,171
80 0,140 0,197 0,089 0,161
120 0,148 0,161 0,078 0,186
Srednia — Mean 0,145 0,183 0,078 0,167
0 0,155 0,217 0,087 0,229
20 40 0,270 0,194 0,109 0,259
80 0,228 0,183 0,115 0,242
120 0,218 0,184 0,114 0,220
Srednia — Mean 0,218 0,195 0,106 0,238
0 0,196 0,229 0,146 0,295
40 40 0,348 0,219 0,128 0,307
80 0,282 0,242 0,137 0,296
120 0,242 0,247 0,136 0,259
Srednia — Mean 0,267 0,234 0,137 0,289
0 0,282 0,250 0,141 0,239
60 40 0,294 0,281 0,136 0,269
80 0,163 0,282 0,134 0,265
120 0,145 0,250 0,141 0,233
Srednia — Mean 0,221 0,266 0,138 0,252
0 0,154 0,261 0,086 0,221
20 40 0,160 0,220 0,092 0,255
80 0,169 0,272 0,086 0,229
120 0,212 0,289 0,065 0,234
Srednia — Mean 0,174 0,261 0,082 0,227
Srednia dla 0 0,188 0,229 0,106 0,227
dawki N 40 0,245 0,220 0,108 0,252
Mean for 80 0,196 0,235 0,112 0,239
N dose 120 0,193 0,226 0,107 0,226
Srednia — Mean 0,205 0,228 0,108 0,235
A 0,019 0,008 0,011 0,015
B 0,015 0,005 ni-ns 0,013
NIR -LSD B/A 0,025 0,008 0,022 0,023
A/B 0,026 0,009 0,024 0,025

ni-ns — rdznica nieistotna — non-significant difference
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Tabela 31. Zawarto$¢ selenu w kukurydzy (mg-kg ™' s.m.)
Table 31. Selenium content in maize (mg-kg ' d.m.)

Dawka obornika

Dawka N

Faza fenologiczna — Phenological phase

(czynnik A) | (czynnik B) - BBCH 15 p BBCH 85

Dose of manure | Dose of N czescl . czescl .
(factor A) (factor B) nadziemne korzenie nadziemne korzenie

(tha™) (kg'ha ") above-ground roots above-ground roots

parts parts

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

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

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

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

Srednia — Mean 0,126 0,125 0,119 0,121

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

20 45 0,209 0,377 0,123 0,158

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

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

Srednia — Mean 0,236 0,272 0,122 0,179

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

40 45 0,317 0,407 0,161 0,186

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

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

Srednia — Mean 0,197 0,292 0,150 0,189

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

60 45 0,138 0,134 0,134 0,130

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

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

Srednia — Mean 0,154 0,156 0,143 0,135

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

80 45 0,164 0,217 0,154 0,122

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

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

Srednia — Mean 0,180 0,205 0,134 0,132

Srednia dla 0 0,166 0,190 0,140 0,141

dawki N 45 0,190 0,249 0,141 0,144

Mean for 90 0,166 0,205 0,128 0,164

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

Srednia — Mean 0,179 0,210 0,134 0,151

A 0,037 0,011 0,023 0,014

B 0,036 0,008 ni-ns 0,020

NIR-LSD B/A 0,059 0,014 ni-ns ni-ns

A/B 0,063 0,014 ni-ns ni-ns

n.i.-n.s. — réznica nieistotna — non-significant difference
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W podobny sposob nawozenie obornikiem wptywato na koncentracj¢ selenu
w badanych czgsciach roslin w fazie BBCH 85. Najwyzsza zawartos¢ tego pier-
wiastka stwierdzono na obiektach nawozonych 40 t-ha ' obornika, a dalsze zwick-
szenie dawek tego nawozu spowodowato istotne obnizenie zawartosci selenu.
Nawozenie azotem zwiekszato zawarto$¢ selenu w badanych czesciach kukury-
dzy w fazie BBCH 15. W czgsciach nadziemnych istotny wzrost zawarto$ci tego
pierwiastka stwierdzono na obiektach, na ktérych zastosowano najwigksza
dawke azotu. Korzenie roslin zgromadzity natomiast najwigcej selenu po apli-
kacji 80 kg N-ha™'. Nawozenie azotem nie miato wpltywu na gromadzenie sele-
nu w czegsciach nadziemnych kukurydzy w fazie BBCH 85, gdyz jego zawarto$¢
utrzymywata si¢ na zblizonym poziomie. Najwigksza kumulacj¢ selenu w ko-
rzeniach kukurydzy w fazie BBCH 85 wykazano na obiektach nawozonych
azotem na poziomie 40 kg-ha™', a dalsze zwigkszenie dawek azotu istotnie obni-
zyto koncentracjg tego pierwiastka.

3.9. Wspolezynniki bioakumulacji (BC) i translokacji (TC) selenu dla
badanych gatunkow ros$lin

Wartos¢ wspdtczynnika bioakumulacji (BC) okre$la zdolnos¢ roslin do po-
bierania sktadnikéw pokarmowych zawartych w glebie. Parametr ten jest ilora-
zem zawartosci pierwiastka w roslinie do jego zawartosci w glebie. Zastosowany
w doswiadczeniach wlasnych obornik w podobny sposob wptywat na przemiesz-
czanie si¢ selenu z roztworu glebowego do czg¢$ci nadziemnych oraz bulw ziem-
niaka w obu fazach rozwojowych roslin (tab. 32). Jego mobilno$¢ obnizata sig¢
wraz ze wzrostem dawki obornika. Przemieszczanie si¢ selenu z gleby do czegsci
nadziemnych pszenicy ozimej w fazie BBCH 25 bylo najwyzsze wowczas, gdy
obornik stosowano w dawkach 20 i 40 t-ha'. W fazie BBCH 87 selen natomiast
najlatwiej przemieszczat si¢ z gleby do czgsci nadziemnych na obiektach, na kto-
rych zastosowano nawozenie obornikiem na poziomie 40 i 60 t-ha . Wspétczyn-
niki bioakumulacji selenu dla korzeni pszenicy wskazuja, ze w fazie BBCH 25
selen latwiej przemieszczat si¢ z gleby wraz ze zwigkszaniem nawozenia obor-
nikiem, podczas gdy u roslin w fazie BBCH 87 wykazano tendencj¢ odwrotna.

Mobilnos¢ selenu z gleby do cz¢sci nadziemnych jgczmienia jarego w fazie
BBCH 30 byla najwyzsza na obiektach, gdzie obornik stosowano w dawkach
20 i 40 tha'. W przypadku korzeni jeczmienia w fazie BBCH 30, zwigkszanie
dawek obornika spowodowato mniejsza mobilno$¢ tego pierwiastka z gleby.
Wspdtczynniki BC dla czeséci nadziemnych i korzeni jeczmienia w fazie BBCH 87
wskazuja, ze selen najlatwiej przemieszczat si¢ z gleby na obiektach nawiezio-
nych 20 i 40 t-ha™' obornika, a dalsze zwickszanie dawek nawozu obnizyto jego
mobilnos¢. Stosowany obornik w podobny sposob wptywat na przemieszczanie
si¢ selenu z gleby do badanych czgséci kukurydzy. Zaobserwowano tendencj¢ do
obnizenia jego mobilnosci wraz ze zwigkszaniem ilosci obornika wprowadzo-
nego do gleby.
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Tabela 32. Wspolczynniki bioakumulacji (BC) selenu dla badanych gatunkow roslin
w poszczegdlnych fazach fenologicznych (srednio dla dawek azotu)

Table 32. Bioaccumulation coefficients (BC) of selenium for the plant species investi-
gated at particular phenological phases (mean for nitrogen doses)

Wspotczynnik bioakumulacji selenu dla roslin ziemniaka
Bioaccumulation coefficient of selenium for potato plants
BBCH 65 BBCH 97

Dawka obornika

Dose of manure czescei nadziemne bulw czesci nadziemne bul
y ulwy
ol above-ground above-ground
(tha™) parts tubers parts 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

Wspdtczynnik bioakumulacji selenu dla roslin pszenicy ozimej
Bioaccumulation coefficient of selenium for winter wheat plants
BBCH 25 BBCH 87

Dawka obornika

D czesci nadziemne . czesci nadziemne .
ose of manure b d korzenie b d korzenie
(t.ha—l) above-groun roots above-groun roots
parts parts

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

Wspdtczynnik bioakumulacji selenu dla roslin jgczmienia jarego
Bioaccumulation coefficient of selenium for spring barley plants
BBCH 30 BBCH 87

Dawka obornika

czgSci nadziemne . cze$ci nadziemne .
Dose of manure b d korzenie b d korzenie
(tha ) above-groun roots above-groun roots
parts parts
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

Wspotczynnik bioakumulacji selenu dla roslin kukurydzy
Bioaccumulation coefficient of selenium for maize plants
BBCH 15 BBCH 85

Dawka obornika

D ¢ czesci nadziemne . czesci nadziemne .
ose of manure korzenie korzenie
(thal) above-ground roots above-ground roots
parts parts

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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Wspotezynnik translokacji (TC) przedstawiony jako iloraz zawartosci se-
lenu w czgsciach nadziemnych roslin do jego zawarto$ci w korzeniach okresla
mobilnos¢ tego pierwiastka w roslinach. W przypadku ziemniaka zawartos$¢
selenu badano tylko w czg$ciach nadziemnych i bulwach, dlatego nie byto pod-
staw do obliczenia wspolczynnikow translokacji. W pszenicy ozimej, w fazie
BBCH 25, przemieszczanie tego pierwiastka z korzeni do czes$ci nadziemnych
obnizato si¢ wraz ze zwigkszaniem nawozenia obornikiem (tab. 33).

Tabela 33. Wspdtczynniki translokacji (TC) selenu dla badanych gatunkéw roslin w po-
szczegolnych fazach fenologicznych (srednio dla dawek azotu)

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

Wspotczynniki translokacji selenu dla roslin pszenicy ozimej
Translocation coefficients of selenium for winter wheat plants
Dawka obornika

Dose of manure BBCH 25 BBCH 87
(tha™)
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

Wspotczynniki translokacji selenu dla roslin jgczmienia jarego
Translocation coefficients of selenium for spring barley plants
Dawka obornika

Dose of manure BBCH 30 BBCH 87
(tha™)
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

Wspdtczynniki translokacji selenu dla roslin kukurydzy
Translocation coefficients of selenium for maize plants
Dawka obornika

Dose of manure BBCH 15 BBCH 85
(tha™
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 roslin w fazie BBCH 87 selen byt najtatwiej transportowany
z korzeni do czesci nadziemnych, gdy obornika nie stosowano. Wspotczynniki
translokacji selenu w jeczmieniu jarym w fazie BBCH 30 (tab. 33) swiadcza
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o tym, ze zastosowanie 20 i 40 t-ha ' obornika sprzyja przemieszczaniu selenu
z korzeni do czgséci nadziemnych roslin. Natomiast w roslinach w fazie BBCH 87
pierwiastek ten byl najmniej mobilny na obiekcie, na ktorym stosowano naj-
wigksza dawke nawozu. Transport selenu z korzeni do czesci nadziemnych ku-
kurydzy zachodzit podobnie w obu fazach rozwojowych, niezaleznie od dawki
obornika. Zauwazono jednak niewielkie obnizenie wspotczynnika TC w rosli-
nach, gdy obornik stosowano w dawkach 20 i 40 t-ha .

3.10. Zawarto$¢ selenu w czeSciach konsumpcyjnych badanych
gatunkow roslin

Wsrdd czgsci konsumpceyjnych badanych roslin doswiadczalnych najwiecej
selenu stwierdzono w ziarnie pszenicy ($rednio od 0,173 do 0,391 mgkg 's.m.),
a najmniej w bulwach ziemniaka, w ktorych zawartos¢ $rednia nie przekraczata
0,090 mg-kg ' s.m. (tab. 34).

Stosowany obornik w zrdznicowany sposob wptywat na ksztaltowanie si¢
zawartos$ci selenu w czgsciach konsumpcyjnych badanych roslin. W przypadku
bulw ziemniaka zawartos$¢ tego pierwiastka wzrastala wraz ze zwigkszaniem sig¢
nawozenia obornikiem, ale tylko do dawki 40 t-ha . Dalsze zwigkszanie dawek
istotnie obnizylo koncentracj¢ tego pierwiastka, ktéra przyjmowata wartosci na-
wet nizsze niz na obiekcie kontrolnym. Podobng tendencj¢ wykazano u kuku-
rydzy, przy czym obnizenie zawartosci selenu przy wyzszych dawkach obornika
nie bylo juz tak znaczne, chociaz statystycznie istotne. Nawozenie obornikiem
w podobny sposob wplywato na ksztattowanie si¢ zawartosci selenu u pszenicy
ozimej i jeczmienia jarego, gdyz wykazano, ze az do dawki 60 t-ha' obornika
istotnie wzrastata zawartos¢ tego pierwiastka w ziarnie obu gatunkow. Obnize-
nie jego zawartosci stwierdzono jedynie po zastosowaniu najwyzszej dawki obor-
nika. Nawozenie azotem w przypadku bulw ziemniaka, ziarna pszenicy i jecz-
mienia zmniejszalo zawartos¢ selenu, nie miato natomiast wptywu na groma-
dzenie tego pierwiastka w ziarnie kukurydzy, w ktérym jego zawarto$¢ utrzy-
mywala si¢ na zblizonym poziomie.

W celu zobrazowania tendencji zmian zawartosci selenu w czgsciach kon-
sumpcyjnych roslin w zmianowaniu, wywotanych zastosowanym nawozeniem
obornikiem, przeprowadzono analizg regresji (rys. 13). Zaleznosci te ukladaty
si¢ krzywoliniowo wedtug nastgpujacych funkcji kwadratowych:

— w bulwach ziemniaka y = 0,064 + 0,001x — 0,00002x* r=0,768
— W ziarnie pszenicy ozimej y=0,161 + 0,008x — 0,0001x* r=0,929
— w ziarnie jeczmienia jarego  y = 0,122 + 0,004x — 0,00004x> r=0,958
— w ziarnie kukurydzy y=0,082+0,010x — 0,0001x" r=0,943

Analiza korelacji uzyskanych wynikow zawartosci selenu w czg$ciach
konsumpcyjnych badanych gatunkow roslin zbozowych z zawartoscig selenu
ogdtem w glebie wykazata istotne zaleznosci migdzy tymi parametrami (od r =
=0,45 dor=0,61) (tab. 35).
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Tabela 34. Zawarto$¢ selenu w czg$ciach konsumpcyjnych badanych gatunkow roslin

(mgkg ' s.m.)
Table 34. Selenium content in edible parts of the investigated plants species
(mgkg ' d.m.)
Dawka obomlka Dawk.a N Bulwy Ziarno Ziarno Ziarno
(czynnik A) | (czynnik B) | . . . . .
Dose of manure | Dose of N ziemniaka pszenicy jeczmienia kukur.ydzy

(factor A) (factor B) Potato th?at Barl.ey Malze
(tha) (keha ™) tubers grain grain grain
NO 0,052 0,173 0,136 0,061

0 NI 0,059 0,181 0,136 0,064

N2 0,056 0,152 0,110 0,061

N3 0,058 0,184 0,137 0,071

Srednia — Mean 0,056 0,173 0,130 0,064

NO 0,090 0,256 0,185 0,170

20 N1 0,091 0,243 0,159 0,284

N2 0,075 0,353 0,179 0,302

N3 0,105 0,255 0,155 0,308

Srednia — Mean 0,090 0,277 0,170 0,266

NO 0,124 0,427 0,266 0,275

40 NI 0,085 0,392 0,248 0,342

N2 0,065 0,296 0,228 0,280

N3 0,038 0,192 0,169 0,288

Srednia — Mean 0,078 0,327 0,228 0,296

NO 0,031 0,439 0,251 0,215

60 NI 0,047 0,407 0,238 0,195

N2 0,040 0,391 0,235 0,194

N3 0,040 0,327 0,228 0,197

Srednia — Mean 0,040 0,391 0,238 0,200

NO 0,040 0,266 0,198 0,169

20 N1 0,054 0,243 0,187 0,148

N2 0,037 0,240 0,185 0,112

N3 0,040 0,224 0,185 0,085

Srednia — Mean 0,043 0,243 0,189 0,129
Srednia dla NO 0,067 0,312 0,207 0,178
dawki N NI 0,067 0,293 0,194 0,207
Mean for N2 0,055 0,286 0,187 0,190
N dose N3 0,056 0,236 0,175 0,190
Srednia — Mean 0,061 0,282 0,191 0,191

A 0,007 0,042 0,029 0,018

B 0,006 0,024 0,020 0,019

NIR -LSD B/A 0,013 0,070 0,038 0,052
A/B 0,014 0,074 0,041 0,056
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Rys. 13. Zawarto$¢ selenu w czgsciach konsumpcyjnych badanych gatunkéw roslin
w zalezno$ci od nawozenia obornikiem (Srednio 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 migdzy zawartoscia selenu w bulwach
ziemniaka w fazie BBCH 97 a zawartoscia selenu ogdtem 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 zaleznosci miedzy
zawartoscig selenu a zawartoscia selenu ogolem, zawartoscia selenianow(VI)
(SeF1), selenianow(IV) (SeFIl) oraz aktywnoscia badanych oksydoreduktaz
w glebie.

Wysoko istotne korelacje stwierdzono takze miedzy zawartoscia selenu
w czesciach nadziemnych i korzeniach pszenicy ozimej w fazie BBCH 87 a za-
wartos$cia selenu ogolem, zawartoscig selenianow(VI) (SeFI) i selenianow(IV)
(SeFII) w glebie. Nagromadzenie selenu w korzeniach jeczmienia jarego w fa-
zie BBCH 30 zalezato natomiast istotnie od aktywnosci badanych oksydoreduk-
taz glebowych. W trakcie zmianowania, w trzecim i czwartym roku po aplikacji
obornika, w miar¢ wyczerpywania si¢ zapasow selenu w glebie, zwiazki migdzy
zawartoscia tego pierwiastka w glebie i roslinach byty wyraznie slabsze (tab. 35).
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4. DYSKUSJA

Naturalna zawarto$¢ pierwiastkow chemicznych w glebie zalezy gldwnie
od pochodzenia geologicznego i sktadu mineralogicznego skaty macierzystej
oraz od proceséw wietrzenia i glebotworczych oraz sktadu granulometrycznego
[Ciesla 1 in. 1994, Kabata-Pendias i Pendias 1999, Raczuk i Tkaczuk 2003].
Z dotychczasowych badan dotyczacych zasobnosci polskich gleb w selen wyni-
ka, ze sa one, podobnie jak wigkszos$¢ gleb Europy, ubogie w ten pierwiastek
[Kabata-Pendias i Pendias 1999, Opinion of the Scientific Committee 2000].
Nalezy jednak podkresli¢, ze ocena zasobnosci gleb Polski w selen dokonywana
byta jak do tej pory w sposob fragmentaryczny. Dudka [1992] charakteryzowat
obszar calej Polski pod wzglgdem zawartosci ponad dwudziestu pierwiastkow
sladowych, w tym rowniez selenu, ktorego zawartos¢ ksztaltowata si¢ w zakre-
sie 0,070-0,410 mgkg'. W jego badaniach najwickszy udziat stanowity jednak
gleby piaszczyste, a mniejszy gleby wytworzone z utwordéw pytowych i glinias-
tych. Z badan Piotrowskiej [1984] wynika, ze zawartos¢ selenu ogotem w gle-
bie byla wyraznie uzalezniona od zawarto$ci czgsci splawialnych. Najmniej
selenu (0,04-0,10 mg-kg ') stwierdzono w glebach powstalych z piaskow luz-
nych i stabo gliniastych, natomiast gleby wytworzone z piaskow gliniastych
lekkich i mocnych okazaly si¢ bardziej zasobne w ten pierwiastek, ktdrego sred-
nia zawarto$¢ wynosita 0,30 mg-kg '. Gleby okolic Szczecina, badane przez Za-
btockiego [1990], charakteryzowaly si¢ réwniez bardzo niska zasobnoscig w se-
len catkowity (0,026-0,293 mg-kg '), podobnie jak gleby ptowe z obszaru Kujaw
i Pomorza, w ktérych zawarto$é selenu ogétem nie przekraczata 0,15 mgkg
[Borowska i in. 1994, 2003, 2004, Ciesla i in. 1994]. Kabata-Pendias i Pendias
[1999] podaja, ze srednia zawartos¢ selenu w powierzchniowych poziomach
gleb uprawnych $wiata wynosi 0,33 mg'kg ', a zakres najczestszych wartosci
$rednich miesci si¢ w przedziale 0,2-0,6 mg-kg '. Gleby finskie na ogét uzna-
wane sa za deficytowe pod wzglgdem zasobnosci w selen, bowiem jego poziom
0,2-0,3 mg-kg ' uwazany jest za niski [Aro i Alfthang 1998].

W badaniach wtasnych, w glebie, na ktorej obornika nie stosowano, zawar-
tosci selenu ogotem w okresie badawczym ksztattowaly sig, Srednio dla dawek
azotu, na poziomie 0,072-0,110 mg-kg '. Uzyskane wyniki wykazaly, ze zawar-
tos¢ selenu ogdlem w badanej glebie, w okreslonych warunkach nawozenia,
byta znacznie nizsza od $redniej $wiatowej. Wskazuje to na silne rozproszenie
selenu, co moze wigzac si¢ z wyksztatceniem gleb Polski przewaznie z materia-
tow zwatowych réznych zlodowacen, w tym wielu silnie posortowanych i wylu-
gowanych z tego pierwiastka [Zabtocki 1990, Ciesla i in. 1994]. W warunkach
prowadzonych badan wykazano, Zze nawozenie obornikiem w catlym okresie
badawczym istotnie wptywato na koncentracj¢ selenu ogétem w glebie, ktora
wzrastata wraz z jego dawka. Niezaleznie od terminu pobierania probek glebo-
wych zastosowanie najwyzszej dawki obornika spowodowato istotne — ponad
3-krotne zwigkszenie zawartosci selenu ogétem w glebie, na ktorej uprawiano
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ziemniaki, natomiast pod pozostatymi roslinami w zmianowaniu blisko 2-krotny
jego wzrost. Niewatpliwie zwigkszenie zawartosci tego pierwiastka w glebie spo-
wodowane byto dodatkiem obornika, w ktérym srednia zawarto$¢ selenu ogotem
wynosita 2,28 mg'kg ' s.m. Nieco wyzsza zawarto$¢ tego pierwiastka w oborni-
ku, na poziomie 2,4 mg-kg ' s.m., stwierdzili Maékowiak [1994] i Sager [1999,
2007]. Z wczesniejszych prac badawczych [Blagojevi¢ i in. 1998, Borowska
1 Koper 2000, 2001], prowadzonych w warunkach wieloletnich dos§wiadczen
polowych, dotyczacych wplywu nawozenia organicznego na zawarto$¢ selenu
w glebie, wynika, ze wzrastajace nawozenie obornikiem i gnojowica spowodo-
walo wyrazny wzrost zar6wno zawartosci selenu ogotem, jak i przyswajalnego
dla roslin. Znajduje to potwierdzenie w publikacjach wielu autorow, ktorzy
wykazali zalezno$ci migdzy zawartoscig selenu w glebie a zawartoscig materii
organicznej oraz tlenkéw zelaza [Hamdy i Gissel-Nielsen 1970, Lévesque 1977,
Piotrowska 1984, Bar-Yosef'i Meek 1987, Wu i Lag 1988, Zabtocki 1990].

W badaniach wlasnych nawozenie azotem wptywato na zawartos$¢ selenu
ogolem w glebie w sposob niejednoznaczny. Na ogdt na poczatku okresu wege-
tacyjnego nie stwierdzono istotnego wpltywu nawozenia azotem na ksztattowa-
nie si¢ zawartosci selenu ogotem w glebie lub wplyw tego sktadnika, chociaz
istotny statystycznie, nie byl wyraznie ukierunkowany. W odniesieniu nato-
miast do gleby, na ktorej uprawiano jeczmien jary i kukurydze, w pekni i pod
koniec wegetacji roslin wykazano, ze nawozenie azotem istotnie zwigkszyto
zawartos$¢ tego pierwiastka. Gissel-Nielsen 1 in. [1984], badajac wptyw azotu,
fosforu i siarki na pobieranie selenu z gleby, zaobserwowali wzajemne relacje
pomigdzy tymi trzema anionami dodanymi w nawozach a pobieraniem selenu
przez rosliny. Wedtug tych autoréw, dodatek azotu i siarki obnizat do pewnego
stopnia zawarto$¢ selenu w glebie. Przy wysokim poziomie nawozenia azotem
i siarka dodatek nawozdéw fosforowych réwniez spowodowal obnizenie zawar-
tosci selenu w glebie, natomiast przy niskim poziomie nawozenia azotem i wy-
sokim poziomie nawozenia siarkg zaobserwowano wzrost jego zawartosci. Bla-
gojevié i in. [1998] takze stwierdzili obnizenie zawartosci selenu ogdlem w gle-
bie nawozonej wysokimi dawkami nawozéw mineralnych (NPK). Fakt ten
autorzy ttumaczyli wzrostem masy korzeniowej na skutek nawozenia fosforem,
dzigki czemu rosliny mialy wigkszy dostgp do zasobow selenu w glebie.

W warunkach doswiadczenia wlasnego zawartos¢ selenu ogétem w $rodo-
wisku glebowym podlegata stalym wahaniom i wykazywata zmiennos¢ sezo-
nowa. W glebie, na ktdérej obornika nie stosowano, sezonowe zmiany zawartosci
tego pierwiastka ogotem byly jednak niewielkie. W pierwszym i drugim roku
po aplikacji obornika, zwtaszcza w dawkach 20 i 40 t-ha™', zawartos¢ selenu
ogolem w pelni wegetacji roslin wzrosta, a przy koncu sezonu wegetacyjnego
wykazano obnizenie jego zawartosci. W trzecim i czwartym roku po zastosowa-
niu obornika najwyzsza zawarto$¢ tego pierwiastka wykazano natomiast wios-
ng, a w czasie wegetacji roslin jego zawarto$¢ w glebie obnizata si¢. Wedlug
Gissel-Nielsen [1998], uwalnianie selenu z substancji organicznej i ilu jest pro-
cesem bardzo wolnym. Selen uwalniany zima byt dostepny dla roslin wiosna,
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gdy plon traw byt jeszcze niski, dajac relatywnie wysokie zawartosci tego pier-
wiastka. Jednakze w trakcie wzrostu roslin, latem, rosliny pobieraja mniej selenu
1 pierwiastek ten rozprowadza si¢ w wigkszej masie roslinnej, dlatego jego za-
warto$¢ w roslinach zmniejsza si¢ jako efekt rozcienczenia.

Czynniki antropogeniczne, w tym dziatalno$¢ rolnicza, moga prowadzi¢ do
wzbogacenia poziomu wierzchniego gleb, zarowno w pierwiastki niezbedne do
zycia organizmow zywych, jak i nieistotne z punktu widzenia potrzeb pokarmo-
wych roslin 1 zwierzat. W zwiazku z powyzszym zachodzi potrzeba oceny za-
sobnosci gleb nie tylko pod wzgledem zawartosci calkowitej mikroelementow,
ale takze ich form dostepnych dla roslin [Ciesla i in. 1994, Dabkowska-Naskret
1in. 2004]. Metody specjacji selenu w glebach pozwalajg na uzyskanie informa-
cji dotyczacych procesow geochemicznych selenu, przypuszczalnych mechaniz-
mow reakcji rozpuszczalnych form tego pierwiastka oraz wplywu czynnikow
takich jak pH i stopien utlenienia na formy chemiczne oraz mobilnos$¢ selenu
w s$rodowisku glebowym. Wielu autoréw [Cheng i in. 1980, Seby i in. 1997,
Bujdos i in. 2000, Sharmasarkar i Vance 2002, Hagarova i in. 2005] wskazuje,
ze zawartos¢ selenu dostgpnego i przyswajalnego dla roslin rézni si¢ w zalezno-
$ci od warunkéw srodowiska — zardwno klimatycznych, jak i geochemicznych.

W warunkach przeprowadzonych badan, w trakcie zmianowania wykazano
istotny wptyw nawozenia obornikiem na ksztattowanie si¢ zawartosci badanych
frakcji selenu. W glebie, na ktorej uprawiano ziemniaki, ich zawarto$¢ zwigkszata
si¢ wraz ze wzrostem dawki obornika, a najwigkszy wplyw w tym zakresie
wykazano po zastosowaniu najwickszej ilosci tego nawozu. W okresie wegeta-
cyjnym pszenicy ozimej tylko wzrastajace do 60 t-ha' dawki obornika zwigk-
szaly zawartos¢ seleniandw(VI), natomiast zawartos$¢ selenianéw(IV) wzrastala
wraz z ilo$cia nawozu wprowadzonego do gleby. Zawarto$¢ selenu zasocjowa-
nego z tlenkami metali, zwigzanego z substancja organiczng oraz frakcji rezy-
dualnej zwigkszyta si¢ istotnie pod wptywem nawozenia obornikiem w stosunku
do ich zawartosci w glebie, na ktdrej obornika nie stosowano. Nawozenie obor-
nikiem w zréznicowany sposob wplywalo na ksztattowanie si¢ zawartosci ba-
danych frakcji selenu w glebie w czasie wegetacji jeczmienia jarego. W przy-
padku seleniandw(VI) i seleniandw(IV) najwieksza ich zawarto$¢ wykazano
w glebie, na ktdrej obornika nie stosowano. Aplikacja obornika w istotny sposob
wplywata na ich zawarto$¢ w glebie, jednak nie wykazano jednoznacznego ukie-
runkowania oddzialywania tego nawozu. Wzrastajace dawki obornika zwigk-
szyly natomiast zawartos¢ selenu zasocjowanego z tlenkami metali oraz skom-
pleksowanego z substancja organiczna w badanej glebie. Najwyzsza zawartosc¢
tych frakcji wykazano po zastosowaniu najwigkszej ilosci nawozu. Nawozenie
obornikiem w zroznicowany sposob wptywato takze na ksztaltowanie si¢ za-
wartosci frakeji selenu w glebie, na ktorej uprawiano kukurydze¢. Najnizsza za-
wartos$¢ seleniandw(VI) stwierdzono na obiekcie, na ktérym nawdz ten stoso-
wano w dawce 20 tha'. Zawarto$é tej frakcji systematycznie wzrastata do
dawki 80 t-ha™'. Podobna tendencje zauwazono w przypadku seleniandw(IV),
jednak zawarto$é tej frakcji wzrastata do dawki 60 t-ha' obornika. Obnizenie jej
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zawartosci stwierdzono natomiast po aplikacji najwigkszej ilosci tego nawozu.
Nawozenie obornikiem wptywato istotnie na zawartos¢ selenu zwiazanego z tlen-
kami metali, selenu skompleksowanego z substancjg organiczng oraz frakcji re-
zydualnej, chociaz nie wykazano wyraznego ukierunkowania w tym zakresie.
Zastosowanie azotu wptywato na zawartos¢ poszczegolnych frakcji selenu w gle-
bie w sposdb niejednoznaczny. W glebie pod uprawa ziemniaka istotnie zwigk-
szylo zawartos¢ selenianow(VI). Wykazano takze istotny wzrost zawartosci sele-
nian6w(VI) 1 seleniandw(IV) w glebie pod uprawa pszenicy ozimej. W glebie,
na ktdrej uprawiano jeczmien jary i kukurydze, nie stwierdzono na ogdt wptywu
azotu na zawarto$¢ poszczegolnych frakcji selenu lub wplyw ten — chociaz
istotny statystycznie — nie wykazywatl jednoznacznego ukierunkowania.

Wyniki analizy sekwencyjnej gleb Irlandii, badanych przez Sébiego i in.
[1997] wykazaly, ze seleniany(IV) byly gtdéwna wystepujaca w nich forma sele-
nu, mimo ze stanowita ona zaledwie 15% zawartosci selenu ogotem. W glebach
tych stwierdzono takze wysoki poziom selenu — przypuszczalnie wystgpujacego
w polaczeniach organicznych. Podobnie jak w badaniach wtasnych, dominujaca
frakcja selenu w poziomach powierzchniowych gleb badanych przez Wang
i Chen [2003] byta frakcja zwiazana z tlenkami metali oraz z substancja orga-
niczna. Gleby te, sklasyfikowane jako Entisols i bedace w uzytkowaniu rolni-
czym, charakteryzowaty si¢ prawie 2-krotnie wyzszg zawartoscia selenu i azotu
ogolem oraz zblizona zawartoscia wegla zwiazkdw organicznych, jak gleba pto-
wa w badaniach wlasnych. Zdaniem Fagerii i in. [2002] wystgpowanie poszcze-
gblnych frakcji selenu w glebach jest zré6znicowane i okresla w duzym stopniu
jego mobilnos¢ oraz dostgpnos¢ dla roslin. Poglad ten potwierdzaja wyniki ba-
dan wiasnych. Czynniki takie jak zawarto$¢ substancji organicznej oraz zawar-
tos$¢ 1 formy tlenkéw, a takze weglandw oraz pH zmieniaja wlasciwosci gleb,
bioprzyswajalno$¢ oraz transport pierwiastkow sladowych w srodowisku glebo-
wym oraz w agroekosystemie.

W badaniach wiasnych udziat selenianow(VI) w catkowitej puli selenu
w glebie, w trakcie zmianowania, wahat si¢ w zakresie od 11 do 24% i na og6t
obnizat si¢ wraz ze wzrostem dawki obornika. Wyjatek stanowita gleba pod upra-
wa kukurydzy, w ktorej po zastosowaniu obornika stwierdzono wzrost udziatu
tej frakcji selenu. Wedhug Chao i Sanzolone [1989], w glebach o wysokim pH
i niskiej zawartosci tlenkéw Al, Mn i Fe selen — wystgpujac na ogot w formie
selenianu(VI) — jest bardzo mobilny i tatwo przyswajalny dla roslin. W bada-
niach wlasnych udziat selenianéw(IV) w catkowitej ilosci selenu w glebie w zmia-
nowaniu wystepowal w przedziale od 14 do 25%. Tylko w glebie pod uprawa
ziemniaka stwierdzono obnizenie udziatu tej frakcji selenu wraz ze wzrostem
dawki obornika. Nalezy podkresli¢, ze udziat najlepiej przyswajalnych dla ros-
lin frakcji selenu w glebie (SeF1 i SeFII), w warunkach doswiadczenia, stanowit
od 25 do 48% catkowitej zawartosci selenu, a najwyzszy stwierdzono w glebie
pod uprawg pszenicy ozimej w drugim roku po aplikacji obornika. Kabata-
-Pendias i1 Pendias [1999] oraz inni autorzy [Cooke i Bruland 1987, Fageria i in.
2002, Sharmasarkar i Vance 2002, Broadley i in. 2006, Pyrzynska 2007] podaja,
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ze w glebach o srednich warunkach oksydacyjnych i pH zblizonym do obojet-
nego frakcja dominujaca sa seleniany(IV), jednak potaczenia tej frakcji selenu
zaréwno z tlenkami, jak 1 wodorotlenkami Zzelaza oraz materia organiczng sa ra-
czej stabilne i w zwiazku z tym pierwiastek ten moze by¢ stabo dostgpny dla
roslin. W warunkach doswiadczenia wtasnego udziat asocjatéw selenu z tlenka-
mi metali wystgpowal w glebie w trakcie zmianowania na do$¢ wyrownanym
poziomie. W pierwszych dwoch latach po aplikacji obornika zauwazono obni-
zenie udziatu tej frakcji selenu wraz ze wzrostem jego dawki, natomiast w trze-
cim roku po oborniku udziat frakcji zasocjowanej z tlenkami metali w glebie
byt niezalezny od jego dawki. Frakcja selenu skompleksowana z materig orga-
niczng gleby dominowata w glebie, zwlaszcza pod uprawa ziemniaka i pszenicy
ozimej 1 na ogdt wzrastala wraz ze zwigkszaniem dawki wprowadzonego do
gleby obornika. W glebach badanych przez Gustafssona i Johnssona [1992],
zwlaszcza w kwasnych, selen byt bardzo silnie zwiazany przez substancjg¢ orga-
niczng, co obnizyto jego dostepnos¢ dla roslin. Selen frakcji rezydualnej stano-
wil, w warunkach badan wtasnych, srednio okoto 10% ogdtu selenu i wystepo-
wat na zblizonym poziomie niezaleznie od zastosowanej dawki obornika. Nie-
ktérzy autorzy [Gissel-Nielsen 1975, Emerick i De Marco 1991] wskazuja, ze
obecnos¢ wodorotlenkow zelaza umozliwia wigzanie selenu przez mineraty
ilaste, przy czym potaczenia te sa raczej stabilne, a zatem jest on stabo dostgpny
dla roslin. Swiadczy to o tym, ze fitoprzyswajalnos¢ dodanego do gleby selenu
jest wieksza z gleb piaszczystych niz z ilastych. Gleby ilaste jednak bardzo
czesto zawieraja wigksza ilo$¢ naturalnego selenu niz piaszczyste i w konsek-
wencji pobieranie tego pierwiastka przez rosliny jest wyzsze z gleb ilastych.
Przebieg proceséw enzymatycznych w glebie jest czgsto trudny do doktad-
nego poznania z uwagi na wplyw réznych czynnikéw ksztattujacych wtasciwosci
srodowiska glebowego [Koper i Piotrowska 2001]. Wyniki badan wtasnych
wskazuja, ze nawozenie obornikiem wyraznie stymulowato aktywno$¢ dehydro-
genazowa gleby. Nalezy podkresli¢, ze byta ona najwyzsza w pierwszym roku
po aplikacji obornika. Furczak i in. [1991] wykazali, Ze gleby torfowe charakte-
ryzowata wyzsza aktywnos¢ dehydrogenazowa w porownaniu z glebami mine-
ralnymi, co zapewne bylo zwigzane z duza zawartoscia wegla zwiazkdéw orga-
nicznych w §rodowisku torfowym. Wielu autoréw [Frankenberger i Dick 1983,
Wiodarczyk 2000, Koper i Siwik-Ziomek 2001, Wtlodarczyk i in. 2002, Koper
1 in. 2004] wskazuje na zaleznosci migdzy aktywnoscia dehydrogenaz a zawar-
toscia glebowej materii organicznej, liczebnoscia i biomasa drobnoustrojow gle-
bowych, zawartoscig wegla i azotu zwigzkdéw organicznych, a takze aktywnos-
cia innych enzymdw obecnych w glebie. W warunkach przeprowadzonych badan
nawozenie azotem wplywato na aktywnos$¢ dehydrogenaz glebowych w sposdb
niejednoznaczny. W glebie, na ktorej uprawiano ziemniaki, w kazdym z bada-
nych termindw wykazano istotny wptyw azotu na jej aktywnos¢. W maju i lipcu
obnizala si¢ ona wraz ze wzrostem dawki tego sktadnika, natomiast we wrzes-
niu wptyw ten nie byt jednoznacznie ukierunkowany. Istotne oddziatywanie na-
wozenia azotem na aktywnos¢ dehydrogenazows stwierdzono w glebie pobranej
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w marcu i lipcu, w trakcie uprawy pszenicy ozimej, chociaz nie wykazano ukie-
runkowanego dziatania azotu w tym zakresie. Nawozenie azotem istotnie zwigk-
szylo aktywnos¢ tych enzymow w glebie pobranej w maju pod uprawa jeczmie-
nia jarego, natomiast obnizylo w glebie pod uprawa kukurydzy. Nawozenie
mineralne, wedtug Hadasa i Kautsky’ego [1994], powodowato prawie 2-krotne
zwigkszenie aktywnosci dehydrogenaz glebowych, a nawozenie gleby organicz-
nej obornikiem zwigkszyto wyraznie aktywnos$¢ tych enzymoéw w poréwnaniu
z nawozeniem mineralnym. W glebach badanych przez Spychaj-Fabisiak i Smo-
linskiego [2004] czynnikiem stymulujacym wzrost aktywnosci dehydrogenazo-
wej bylo nawozenie azotem. Autorzy stwierdzili ponadto, ze poziom aktywnosci
dehydrogenaz w glebie wzrastat wraz z liczebnos$cia drobnoustrojow i tempem
ich metabolizmu, pozwalajac na wykorzystanie rezerw wegla organicznego.

Zdaniem Zeppa i in. [1988] wyraznie wyzsza aktywnos¢ peroksydaz glebo-
wych wystepowata wraz z wyzszg zawarto$cia zardwno kwasow huminowych,
jak i fulwowych. Wykazano przy tym, ze kwasy fulwowe moga wspotzawodni-
czy¢ o centrum aktywne peroksydaz i w ten sposob inaktywujg enzym, natomiast
kwasy huminowe zwigkszaja ich stabilnos¢. Wedlug Davidsona i in. [1995]
peroksydazy w glebie biora udziat w syntezie kwasow huminowych, przy czym
polimeryzacja roztozonej materii organicznej i $ciotki wptywa na gromadzenie
si¢ wegla zwiazkdéw organicznych w glebie, a takze na biologiczna dostepnosé
azotu glebowego. Wyniki badan wiasnych wskazuja, ze nawozenie obornikiem
wyraznie stymulowato aktywno$¢ peroksydaz w glebie, w trakcie zmianowania,
a maksymalne wartosci aktywnos$ci enzymatycznej zanotowano w pierwszym
roku po aplikacji obornika. Nawozenie azotem obnizato lub nie miato istotnego
wplywu na aktywno$¢ peroksydaz w glebie, chociaz niektorzy autorzy [Prasad
iin. 1999, Bescolo i in. 2003, Malinowska i Smolik 2006, Smolik i Malinowska
2006] stwierdzili, ze nawozenie NPK oraz zastosowanie soli miedzi, olowiu,
glinu i cynku wyraznie zwigkszato te aktywnosc¢.

Nawozenie obornikiem wykazuje zwykle dodatni wptyw na wzrost aktyw-
nosci biologicznej gleby — zar6wno na biomas¢ drobnoustrojow, jak i aktywnos¢
enzymatyczng [Russel 1974, Pascual i in. 1998]. Jednakze opinie na temat roli
nawozenia mineralnego w ksztattowaniu aktywnosci biologicznej gleby sa jak
do tej pory czgsto rozbiezne. Bender 1 Rybak [1972] oraz Koper i Piotrowska
[2001] wykazali wzrost aktywnosci katalazy pod wplywem nawozenia mineral-
nego, natomiast z prac Frankenbergera i Dicka [1983] oraz Ciesli i Kopera
[1990] wynika, Zze nawozenie mineralne, zwlaszcza po dlugotrwatym stosowa-
niu wysokich dawek, prowadzi do inhibicji reakcji enzymatycznych. W przepro-
wadzonych badaniach nawozenie obornikiem istotnie stymulowato aktywnosc
katalazy glebowej w calym okresie badawczym, natomiast wpltyw nawozenia
azotem na aktywno$¢ tego enzymu byt niejednoznaczny. W pierwszym i trze-
cim roku po aplikacji obornika nawozenie azotem na og6t obnizato aktywnos¢
katalazowa, natomiast w glebie pod uprawa kukurydzy, w czwartym roku po
oborniku, zanotowano jej wzrost. Nalezy podkresli¢, ze aktywnos¢ katalazy zmie-
niata si¢ w okresie badawczym, a tendencje tych zmian byly zblizone w glebie
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kontrolnej i nawozonej obornikiem. Najwyzsza aktywnos$¢ tego enzymu stwier-
dzono w glebie pod uprawa pszenicy ozimej, w drugim roku po oborniku, a na-
stgpnie jego aktywnos¢ obnizata sie w trakcie zmianowania. Z danych literatu-
rowych wynika, ze istnieja dodatnie zaleznosci migdzy aktywnos$cia glebowej
katalazy i zawartoscia materii organicznej, biomasa drobnoustrojow, zawartos-
cig ATP, zyznoscia gleby, a takze aktywnoscia dehydrogenaz [Glinski i in.
1986, Koper i in. 1999, Margesin i in. 2000].

W warunkach naturalnych wielkos$¢ populacji i czynnosci zyciowe drobno-
ustrojow srodowiska glebowego podlegaja staltym wahaniom. Aktywnos$¢ enzy-
matyczna gleby wykazywata wyrazng zmiennos¢ sezonowsq oraz znaczne fluk-
tuacje, zalezne glownie od warunkow klimatycznych, dostgpnosci substratu oraz
od gatunku ro$liny uprawianej w zmianowaniu. Obserwacje dotyczace zmian se-
zonowych aktywnosci dehydrogenazowej wskazuja, ze w glebie pobranej w pierw-
szym 1 czwartym roku po aplikacji obornika dehydrogenazy wykazywaty naj-
wigksza aktywnos¢ jesienia. W drugim i trzecim roku po zastosowaniu obornika,
w trakcie uprawy pszenicy ozimej i1 jgczmienia jarego, najwyzsza aktywnosc
dehydrogenaz stwierdzono natomiast wiosna. W badaniach wtasnych najwyzsza
aktywnos¢ peroksydaz oznaczono w glebie pobranej w maju, na poczatku we-
getacji roslin. Zauwazono réwniez tendencje obnizania si¢ aktywnosci peroksy-
daz w trakcie zmianowania, chociaz w glebie pod kukurydza, w czwartym roku
po oborniku, aktywnos$¢ enzymatyczna wzrosta. W badaniach przeprowadzo-
nych przez Kerstettera in. [1998] zawarto$¢ peroksydaz, wyekstrahowanych
z gleby spod roslinnosci trawiastej, byta wysoka zarowno podczas poznego lata,
jak 1 zimg. Minimalny spadek aktywnosci peroksydaz podczas zimy wskazuje,
ze peroksydazy pozostajg aktywne w glebie przez dtugi czas. W okresie badaw-
czym aktywnos¢ katalazy na ogdt wzrastata znacznie pod koniec sezonu wegeta-
cyjnego i byla najwyzsza w probkach gleby pobranej w lipcu lub we wrzesniu.
Wedlug Kuprevicha i Scherbakovej [1971] najwyzsza aktywno$¢ enzymatyczna
wystepuje latem (w lipcu i sierpniu) oraz na poczatku jesieni, a minimalna
przypada na miesiace zimowe. Ciesla i in. [1977] stwierdzili natomiast, ze enzy-
my sa stosunkowo aktywne w koncu wiosny, latem nastgpuje obnizenie ich ak-
tywnosci, a jesienig ponowny jej wzrost. Badania Kopera i Piotrowskiej [2001]
wykazaty najwyzsza aktywnos¢ dehydrogenaz wiosna, co autorzy ttumacza wy-
sokimi temperaturami przy dostatecznej wilgotnosci. Aktywno$¢ enzyméw glebo-
wych odzwierciedla kierunek i charakter procesow biogeochemicznych, a takze
catos¢ podstawowych przemian zwiazanych z biologia gleb i jej wlasciwoscia-
mi fizykochemicznymi [Kucharski 1997, Russel 2005, Brzezinska 2006, Pio-
trowska-Cyplik i in. 2007]. W literaturze jednak sporadycznie publikowane sg
dane dotyczace powigzan miedzy zawartoscig selenu w glebie a jej aktywnoscia
enzymatyczna. Powigzania migdzy zawarto$cia selenu (w szczegolnosci jedna
z jego form — kwasem selenowym H,SeO;) a aktywnos$cia oksydoreduktaz
w glebie badali Nowak i in. [2002, 2004], stwierdzajac, ze dodatek selenu do gleb
znaczaco wplywa na aktywnos$¢ oksydoreduktaz, dehydrogenaz i reduktazy
azotanowej.
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W warunkach doswiadczenia wlasnego wykazano zwiazek migdzy aktyw-
no$cig enzymatyczng a zawartoscia selenu ogétem w glebie w trakcie zmiano-
wania. W pierwszym roku po aplikacji obornika w glebie, na ktorej uprawiano
ziemniaki, wykazano najwyzsze wartosci aktywnosci dehydrogenazowej przy
jednoczesnym silnym zwiazku liniowym z zawartoscia selenu ogoétem. Stosun-
kowo silny zwiazek obu parametrow stwierdzono réwniez w odniesieniu do gleby
pod uprawg pszenicy ozimej i jgczmienia jarego, natomiast najnizsza aktywnosé
dehydrogenaz i zawartos$¢ selenu oraz ich staby zwiazek z czynnikami doswiad-
czenia wykazano w glebie pod uprawa kukurydzy. Podobne zaleznosci zauwa-
zono takze miedzy zawarto$cig selenu ogdtem a aktywnoscia glebowych perok-
sydaz. Aktywno$¢ katalazy korelowata rowniez silnie z zawartoscig selenu ogo-
tem w glebie. Najwigksza aktywnos¢ tego enzymu wykazano jednak w drugim
roku po aplikacji obornika, gdy zawartos¢ selenu w glebie obnizyta si¢. W ko-
lejnych latach badan aktywno$¢ katalazy w glebie sukcesywnie si¢ obnizata,
wykazujac nadal silny zwiazek z zawartoscia selenu ogoétem.

Wyniki badan wlasnych wskazuja, ze powiazanie zmian zawartosci frakcji
selenu przyswajalnych dla roslin z aktywnoscig enzymatyczna okazato si¢ trud-
niejsze. Zawarto$¢ selenianow(VI) wysoko istotnie dodatnio korelowata z aktyw-
noscia dehydrogenaz i peroksydaz wylacznie w glebie pod uprawa ziemniaka.
W przypadku zawartosci seleniandw(IV) stwierdzono ich zwiazek z aktywnos-
cia wszystkich badanych enzymow tylko w pierwszym roku po nawozeniu
obornikiem oraz w drugim roku — pod uprawa pszenicy ozimej — z aktywnoscia
dehydrogenaz i peroksydaz. Frakcja selenu zasocjowana z tlenkami metali wy-
kazata zwiazek z aktywnoscig wszystkich badanych oksydoreduktaz w glebie
pod uprawg ziemniaka. Zawarto$¢ frakcji skompleksowanej z substancja orga-
niczna gleby wykazala zwiazek z aktywnoscig wszystkich badanych enzymow
w pierwszych trzech latach po aplikacji obornika, jednak w trakcie zmianowa-
nia zwiazki te ulegaty ostabieniu, co byto prawdopodobnie zwiazane z wyczer-
pywaniem si¢ dostgpnej dla mikroorganizmdéw substancji organicznej. Kobus
[1995] wskazuje na podobne zaleznosci oraz na wptyw warunkow klimatycz-
nych na tempo przemian materii organicznej. W miar¢ wysuszania si¢ gleby
mikroorganizmy przechodza w stan spoczynku i sa mato aktywne do czasu,
kiedy pojawia si¢ korzystniejsze warunki.

W warunkach naturalnych dostepnos¢ selenu dla roslin zalezy nie tylko od
catkowitej zawartosci tego pierwiastka w glebie, ale rowniez od jego formy che-
micznej oraz od obecnosci innych jonéw zawartych w roztworze glebowym.
Rosliny najczgsciej pobieraja selen w postaci selenianow(IV) i selenianow(VI)
[Yldranta 1983, 1985]. O niskiej zawartosci selenu w roslinach nie zawsze $Swiad-
czy niska jego zawartos¢ w glebie, gdyz wiele czynnikdw, np. forma chemiczna
selenu, pH, zawartos¢ frakcji ilastej, tlenkow Zelaza, materii organicznej, a tak-
ze konkurencyjnych aniondw, wptywa na dostepnos¢ tego pierwiastka dla roslin
[Gissel-Nielsen i Bisbjerg 1970, Pyrzynska 2002, Pazurkiewicz-Kocot i in.
2003]. Zhao i in. [2005] podaja, ze po dodaniu do gleby seleniandw(1V) i sele-
nianow(VI) rosliny pobieraty w wigkszym stopniu seleniany(VI). Przyswajal-
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no$¢ przez rosliny selenu w formie selenianow(IV) byta relatywnie niska, co
autorzy thumaczyli jego wyzsza absorpcja przez wodorotlenki metali w glebie
lub przejsciem w formg selenu elementarnego wzglgdnie selenku. Badania Wierz-
bickiej 1 in. [2007] wykazaly, ze nie jest oboj¢tne, jaka forma selenu zostaje
uzyta do wzbogacenia roslin w ten pierwiastek. Pomimo ze seleniany(IV) sa
w mniejszym stopniu dostepne i pobierane przez rosliny, to wiasnie ta forma se-
lenu okazata si¢ najkorzystniejsza podczas hodowli roslin cebuli, bowiem sele-
niany(IV) sa metabolizowane przez rosliny do Se-metyloselenocysteiny, ktora
postrzegana jest jako aminokwas o najwigkszym potencjale antykancerogennym
[Hawkesford i Zhao 2007, Wasowicz 1 in. 2007]. Duze znaczenie dla dostepno-
$ci selenu dla roslin wyzszych maja grzyby mikoryzowe i bakterie rizosfery,
ktére stanowig bezposrednie ogniwo migdzy gleba a korzeniami roslin [Terry i in.
2000, Szymanska i Hawrylak 2007]. Pozytywny wptyw bakterii rizosfery na
stopien kumulacji selenu w roslinach moze wynika¢ z faktu przeksztatcania se-
lenu w formy bardziej przyswajalne przez rosliny, mozliwos¢ stymulacji przez
bakterie transporteréw siarczanowych zwigzanych takze z pobieraniem selenu
lub ze wzrostem korzeni roslin w obecnosci mikroorganizméw.

W badaniach wlasnych wzrastajace dawki obornika istotnie zwigkszaly za-
warto$¢ selenu w czesciach nadziemnych ziemniaka w obu badanych fazach
rozwojowych tylko do poziomu 40 tha', wyzsze dawki nawozu zawarto$¢ te
obnizaty. Podobne wyniki uzyskano okreslajac zawartos¢ selenu w bulwach tej
rosliny w fazie zamierania lisci i fodyg. Jego nagromadzenie w bulwach ziem-
niaka w fazie pelni kwitnienia wzrastato systematycznie wraz ze zwigkszeniem
ilosci obornika w glebie. Nawozenie azotem powodowato na ogot istotny wzrost
zawartosci selenu w czesciach nadziemnych ziemniaka w obu fazach fenolo-
gicznych, podobnie jak w bulwach we wczesniejszej fazie rozwojowej. Od-
wrotng tendencj¢ wykazano w bulwach tej rosliny w fazie zamierania lisci
i todyg, gdzie nawozenie wysokimi dawkami azotu istotnie obnizylo zawartos¢
tego pierwiastka. We wczesniejszych badaniach Borowskiej i Janowiak [2002]
stwierdzono prawie dwukrotny wzrost zawartosci selenu w glebie pod wpty-
wem nawozenia organicznego w porownaniu z glebg poletek kontrolnych, pod-
czas gdy zawarto$¢ selenu w bulwach ziemniaka obnizyla si¢ wraz ze wzrostem
dawek azotu. W doswiadczeniach Poggi i in. [2000] zawartos¢ selenu w bul-
wach ziemniaka wzrastala wraz ze zwigekszeniem dawki selenu dodanego za-
rowno w formie selenianow(IV), jak i selenianow(VI), a dodatek kwasow humi-
nowych spowodowat znaczacy wzrost zawartosci tego pierwiastka w bulwach
ziemniaka. Kwasy huminowe zwigkszyly przyswajalnos¢ selenianow(VI) przez
ro$liny. Z badan Turakainena [2007] wynika, Zze seleniany(VI) byly pobierane
przez rosliny ziemniaka we wczesnych stadiach rozwojowych, a zastosowanie
nawozenia selenowego przyczynito si¢ do poprawienia jakosci przechowywa-
nych bulw ziemniaka, obnizajac jednoczesnie zawartos¢ glikoalkaloidéw w sa-
dzeniakach.

Wyniki badan wlasnych wskazuja, ze zawartos¢ selenu w czesciach nad-
ziemnych pszenicy w obu fazach rozwojowych wzrastata wraz ze zwigkszeniem
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nawozenia obornikiem do dawki 40 t-ha . Dalsze zwigkszanie dawki tego na-
wozu naturalnego istotnie obnizyto jego zawartos¢. W przypadku korzeni psze-
nicy zawartos¢ selenu na ogot zwigkszata si¢ wraz ze wzrostem dawki obornika.
Nawozenie azotem zwigkszylo jego zawartos¢ w korzeniach pszenicy w obu
fazach rozwojowych. Analiza statystyczna wykazala istotny wpltyw nawozenia
obornikiem na koncentracj¢ tego pierwiastka w czesciach nadziemnych jecz-
mienia jarego w obu fazach rozwojowych. Najwigcej tego pierwiastka zgroma-
dzily rosliny nawozone nawozem naturalnym w dawkach 40 i 60 t-ha'. W po-
dobny sposdb nawozenie obornikiem wptywato na kumulacj¢ selenu w korze-
niach jeczmienia. Nawozenie azotem na ogdt zwigkszylo nagromadzenie selenu
w roslinach jeczmienia, z wyjatkiem czgsci nadziemnych w dojrzalosci wosko-
wej twardej, w ktérych nie stwierdzono istotnego wpltywu tego sktadnika.
W czgsciach nadziemnych i korzeniach kukurydzy, w fazie piatego liscia, naj-
wigksza zawartos¢ selenu wykazano na obiektach, na ktorych obornik stosowano
w dawkach 20 i 40 t-ha'. Czesci nadziemne roslin w pelnej dojrzatosci wosko-
wej zgromadzily najwigksza iloéé selenu na obiektach nawozonych 40 i 60 t-ha™!
obornika, podczas gdy w korzeniach najwigksza zawartos¢ tego pierwiastka wy-
kazano po zastosowaniu dawek 20 i 40 t-ha'. Podobne wyniki dotyczace kumu-
lacji selenu przez rosliny kukurydzy uzyskali Munier-Lamy 1 in. [2007], ktorzy
badali rowniez wptyw grzybdéw mikoryzowych na przyswajalnos¢ selenu i jego
przemieszczanie z gleby do korzeni i czgéci nadziemnych roslin.

Rozmieszczenie selenu w roznych czeséciach roslin zalezy od gatunku, fazy
rozwojowej oraz ich stanu fizjologicznego. Wedtug Terry’ego i in. [2000] ro-
$linne akumulatory selenu gromadza ten pierwiastek gtownie w mlodych lis-
ciach, we wczesnych fazach rozwojowych (wegetatywnych), natomiast podczas
fazy reprodukcyjnej rosliny kumulujg selen gtdéwnie w nasionach, a jego zawar-
tos¢ w lisciach zdecydowanie wtedy spada. Autorzy ci podaja, ze w dojrzatych
roslinach zbozowych zawarto$¢ selenu jest podobna w ziarniakach i korzeniach,
przy jego mniejszej ilosci w todygach i lisciach. Z badan Terry’ego i in. [2000],
Shanker i Srivastava [2001] oraz Li i in. [2008] wynika, ze translokacja selenu
z korzeni do pedow zalezy przede wszystkim od jego formy chemicznej, przy
czym seleniany(VI) sa na ogot transportowane tatwiej niz seleniany(1V), czy
selenometionina. Jest to spowodowane szybszym przeksztalcaniem selenia-
néw(IV) do form organicznych zatrzymywanych w korzeniach, co ogranicza
przemieszczanie selenu do todyg. Seleniany(VI) byly natomiast bardzo mobilne
w ksylemie i tylko niewielka ich ilo$¢ zostata przeksztalcona w formy orga-
niczne tego pierwiastka.

W warunkach przeprowadzonych badan nawozenie obornikiem podobnie
wplywato na przemieszczanie si¢ selenu z roztworu glebowego do czgsci nad-
ziemnych oraz bulw ziemniaka w obu fazach rozwojowych roslin. Mobilnos¢
tego pierwiastka obnizata si¢ wraz ze wzrostem jego dawki. Przemieszczanie
si¢ selenu z gleby do czesci nadziemnych pszenicy ozimej we wczesniejszej
fazie rozwojowej bylo najwyzsze wowczas, gdy stosowano 20 i 40 t-ha . obor-
nika. W fazie dojrzatosci woskowej twardej selen najlatwiej przemieszczal sie
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z gleby do czg¢sci nadziemnych na obiektach, na ktérych zastosowano nawoze-
nie obornikiem na poziomie 40 i 60 t-ha™'. Wspdtczynniki bioakumulacji selenu
dla korzeni pszenicy wskazuja, ze w fazie widocznych 5 rozkrzewien tatwiej
przemieszczat si¢ on z gleby wraz ze zwigkszaniem nawozenia obornikiem, pod-
czas gdy u roslin w dojrzalosci woskowej twardej wykazano tendencj¢ odwrotna.
Mobilno$¢ selenu z gleby do czgsci nadziemnych jeczmienia jarego w fazie po-
czatku wzrostu zdzbta byla najwyzsza na obiektach, gdzie stosowano 20 i 40
tha' obornika. W przypadku korzeni jeczmienia zwigkszanie dawek obornika
spowodowato mniejsza mobilno$¢ tego pierwiastka z gleby. Wspotczynniki bio-
akumulacji dla czg$ci nadziemnych i korzeni jeczmienia w dojrzatosci woskowej
twardej wskazuja, ze selen najtatwiej przemieszczat si¢ z gleby na obiektach
nawiezionych 20 i 40 t-ha ' obornika, a dalsze zwickszanie dawek tego nawozu
obnizyto jego mobilno$¢. Stosowany obornik w podobny sposéb wptywal na
przemieszczanie si¢ tego pierwiastka z gleby do badanych czesci kukurydzy.
Zauwazono tendencje do obnizenia jego mobilnosci wraz ze zwigkszaniem
dawki obornika wprowadzonego do gleby.

Wyliczone wspdtczynniki translokacji selenu dla pszenicy ozimej we wczes-
niejszej fazie rozwojowej wskazuja, ze przemieszczanie tego pierwiastka z ko-
rzeni do czg¢Sci nadziemnych obnizato si¢ wraz ze zwigkszaniem nawozenia
obornikiem. Wspoétczynniki translokacji selenu dla jgczmienia jarego w poczat-
ku wzrostu zdzbta swiadcza o tym, ze zastosowanie obornika na poziomie 20
i 40 tha' sprzyja przemieszczaniu selenu z korzeni do cze$ci nadziemnych
roslin. W roslinach w dojrzatosci woskowej twardej pierwiastek ten byl naj-
mniej mobilny po aplikacji najwigkszej ilosci nawozu. Transport selenu z ko-
rzeni do czg$ci nadziemnych kukurydzy zachodzit podobnie w obu fazach roz-
wojowych niezaleznie od wielkosci dawki obornika. W badaniach wtasnych
stwierdzono réwniez istotng korelacj¢ migdzy zawartoscia selenu w korzeniach
badanych roslin a zawartoscig selenu ogotem, selenianow(VI) i selenianow(1V)
w glebie. Wyniki te potwierdzaja rezultaty uzyskane przez Cartesa i in. [2005].

We wspotczesnych badaniach [Stadlober i in. 2001, Lyons i in. 2005, Broad-
ley i in. 2006, Hawkesford i Zhao 2007, Turakainen 2007] coraz wigcej uwagi
poswieca sie strategii biofortyfikacji, czyli produkcji zywnosci bogatej w bio-
dostepne substancje odzywcze, w tym rowniez mikroelementy. Biofortyfikacja
w odniesieniu do selenu obejmuje nie tylko wzbogacanie pastwisk czy nawoze-
nie roslin uprawnych (szczegoélnie pszenicy) tym pierwiastkiem, ale takze wy-
hodowanie odmian roslin uprawnych o zwigkszonej efektywnosci wykorzysta-
nia selenu w celu uzyskania wyzszej jego zawartosci w czg¢sciach jadalnych.
Dobrym przyktadem zastosowania biofortyfikacji agronomiczne;j jest Finlandia,
gdzie juz od 1984 r. w praktyce rolniczej stosuje si¢ dodatek selenianu(VI) sodu
do wszystkich wielosktadnikowych nawozéw mineralnych w ilosci 16 mgkg™
dla zbéz oraz 6 mg-kg ' na taki, co przyczynito si¢ do ponad 7-krotnego wzrostu
zawartosci selenu w ziarnie zbdz [Varo i in. 1988, Ylaranta 1990, Aro i in.
1995, Eurola 2004, Aspila 2005, Ekholm i in. 2005, Hartikainen 2005b]. W kon-
sekwencji spozycie selenu przez ludzi wzrosto z 25 do ponad 110 pg na dzien,
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a wskutek tego zawartos¢ selenu w osoczu krwi zwigkszyta si¢ z 60-70 do ponad
100 pg-dm . Zapotrzebowanie natomiast zwierzat na selen pokrywa pasza o za-
wartosci 0,1-0,3 mg-kg ' s.m. Przy spadku do poziomu 0,010 mg-kg ' s.m. moga
wystapi¢ objawy niedoboru, za$ zawarto$¢ selenu w paszy powyzej 3,0 mg-kg '
s.m. moze by¢ toksyczna dla zwierzat [Mayland 1994, Kabata-Pendias i Pendias
1999]. Badania nad wdrazaniem strategii biofortyfikacji agronomicznej selenu
prowadzone sa nie tylko w krajach skandynawskich, ale rowniez ostatnio w Wiel-
kiej Brytanii [Broadley i in. 2006, Hawkesford i Zhao 2007], Austrii [Stadlober
i in. 2001, Sager 2007] i Australii [Lyons i in. 2005a, b]. Wigkszos$¢ jednak
autordw wskazuje na potrzebg monitoringu statusu selenowego w srodowisku,
ze wzgledu na waski margines bezpieczenstwa migdzy niedoborem, zawartoscia
optymalng a dawka toksyczna.

Kuczynska i Biziuk [2007], podobnie jak Zachara i in. [2007], przeprowa-
dzali badania dotyczace udziatu poszczegolnych grup produktéw spozywezych
w dostarczaniu selenu w krajowych racjach pokarmowych i stwierdzili, ze waz-
nym zrédtem tego pierwiastka sa produkty zbozowe. W badaniach wtasnych wy-
kazano, ze ziarno pszenicy ozimej nagromadzito od 0,152 do 0,439 mg-kg ' s.m.
selenu, przy czym najwigkszg kumulacje¢ stwierdzono w ziarnie z obiektu na-
wozonego obornikiem w dawce 60 t-ha'. Zdaniem Kabaty-Pendias i Pendiasa
[1999] selen w ziarnie zboz wykazuje zrdznicowanie regionalne. Autorzy stwier-
dzili, ze zawartos¢ selenu w ziarnie pszenicy z obszaru Polski wystepuje w prze-
dziale od 0,169 do 1,250 mg'kg ' s.m., przy éredniej zawartoéci 0,680 mg-kg™'
s.m. Zawartos¢ selenu w ziarnie jeczmienia w Polsce wynosita od 0,200 do
1,213 mg'kg ' s.m. ($rednio 0,488 mg-kg ' s.m.). Wyniki badan wiasnych wska-
zuja, ze zawartos¢ selenu w ziarnie jgczmienia ksztaltowata si¢ na poziomie od
0,110 do 0,266 mgkg ', przy czym, podobnie jak u pszenicy ozimej, zastoso-
wanie obornika w dawce 60 t-ha’' spowodowalo najwigksza kumulacje tego
pierwiastka. Zawarto$¢ selenu w ziarnie kukurydzy, po zastosowaniu obornika
i azotu, miescita si¢ w przedziale od 0,061 do 0,342 mg-kg'. Ziarno kukurydzy
z obiektu nawozonego obornikiem na poziomie 20 i 40 t-ha ' zawierato $rednio
ponad 4-krotnie wigcej selenu niz nie nawozone tym nawozem. Wzbogacenie
w selen stanowiska, na ktorym uprawiano kukurydzg, spowodowane byto praw-
dopodobnie wysoka kumulacja tego pierwiastka w resztkach pozniwnych jecz-
mienia jarego. Ducsay i1 Lozek [2006] badali wptyw dolistnego nawozenia sele-
nianem(I'V) na zawartos¢ selenu w ziarnie pszenicy ozimej i stwierdzili, ze za-
stosowanie dawki 10 g Se-ha ' 3-krotnie zwigkszyto zawartos¢ selenu w ziarnie
w odniesieniu do obiektu kontrolnego, jednak warunki pogodowe przyczynity
si¢ do obnizenia pobrania tego mikroelementu przez rosliny. W badaniach wias-
nych natomiast warunki pogodowe w trakcie uprawy zboz charakteryzowaty si¢
wyzszymi temperaturami i nizszymi opadami niz $rednia za wielolecie, co
prawdopodobnie przyczynito si¢ do wigkszej kumulacji selenu w ziarnie. Bisb-
jerg [1972] i Johnsson [1991b] réwniez podkreslaja, ze zmiany warunkow po-
godowych moga mie¢ wptyw na zawartos¢ selenu w ziarnie zbdz. Duza ilos¢
opadow oraz niska temperatura moga przyczynic¢ si¢ do obnizenia zawartosci
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selenu w ro$linach z uwagi na wystgpowanie w glebach warunkéw redukcyj-
nych zwiazanych z przejsciem selenianow(VI) w formy mniej dostgpne dla roslin
(seleniany(IV), selen elementarny lub selenki). Autorzy stwierdzili takze dodatnia
korelacj¢ migdzy zawartos$cig selenu w ziarnie pszenicy a iloscia opadéw w okre-
sie wegetacyjnym. Pszenica jara, w zwiazku z lepiej rozwinigtym systemem ko-
rzeniowym, jest jednak mniej wrazliwa na wysuszenie w czasie wiosny i wczes-
nego lata niz pszenica ozima.

Wyniki badan wtasnych potwierdzaja réwniez spostrzezenia innych auto-
réw [Gissel-Nielsen i in. 1984, Kabata-Pendias i Pendias 1999, Terry i in. 2000,
Li i in. 2008], ze skomplikowane interakcje zachodzace w srodowisku korzeni
ros$lin modyfikuja wtasciwosci selenu w kazdych specyficznych warunkach.
Swiadczy to o tym, ze zaréwno rozmieszczenie selenu w glebie, jak i jego fito-
przyswajalnos¢ sa wartosciami wypadkowymi wielu procesow.
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. WNIOSKI

. Nawozenie obornikiem istotnie zwigkszato zawartos$¢ selenu ogdtem w gle-
bie. Nie wykazano natomiast jednoznacznego wptywu azotu w tym zakresie.
Zawarto$¢ tego mikroelementu w catym okresie badawczym zalezata od ilo-
sci wegla w zwigzkach organicznych i azotu w glebie.

. W warunkach prowadzonych badan zawarto$¢ wszystkich badanych frakcji
selenu wzrastata na ogét wraz ze wzrostem dawki obornika. W glebie domi-
nowala frakcja selenu skompleksowana z materig organiczna, ktorej udziat
w catkowitej puli selenu wynosit ponad 30%. Udziat fitodostepnych frakcji
selenu (SeFI i SeFII) stanowit od 25 do 48% catkowitej zawartosci tego pier-
wiastka 1 obnizal si¢ na ogdt wraz ze zwigkszaniem ilosci wprowadzonego
do gleby obornika.

. Aktywnos¢ enzymatyczna gleby wykazywala wyrazna zmiennos¢ sezonowa
oraz zalezata od warunkow pogodowych, dostepnosci substratu, a takze ga-
tunku ro$liny uprawianej w zmianowaniu. Nawozenie obornikiem wyraznie
stymulowato aktywnos¢ badanych oksydoreduktaz glebowych, nie stwier-
dzono natomiast jednoznacznego wplywu azotu w tym zakresie.

. Stwierdzono $cista zalezno$¢ migdzy aktywnoscia enzymatyczna gleby a za-
wartoscig w niej selenu ogdtem. W okresie zmianowania, w miar¢ wyczer-
pywania si¢ zasobdw wegla w zwiazkach organicznych, aktywnos$¢ bada-
nych oksydoreduktaz sukcesywnie si¢ obnizata, wykazujac nadal silny zwia-
zek z zawartoscia selenu ogdtem.

. Aktywno$¢ enzymatyczna gleby byla $cisle zwiazana z zawartoscig przy-
swajalnych dla roslin frakcji selenu tylko w pierwszym roku po zastosowa-
niu obornika, a z frakcja skompleksowang z substancja organiczng az przez
3 lata. W miarg¢ uptywu czasu zaleznosci te ulegaty ostabieniu, co prawdo-
podobnie byto zwigzane z wyczerpywaniem si¢ dostgpnej dla mikroorganiz-
moéw substancji organiczne;j.

. Nawozenie obornikiem spowodowato wzrost zawartosci selenu w czgsciach
nadziemnych badanych gatunkéw roslin. Na ogot najwigcej tego pierwiastka
zgromadzity rosliny nawozone obornikiem w dawce 40 t-ha'. Stosowany
w doswiadczeniach azot zwigkszal kumulacj¢ selenu w czg$ciach nadziem-
nych roslin tylko we wezesnych fazach rozwojowych. Nie wykazano takiego
wplywu w pdzniejszych okresach ich wegetacji.

. W poczatkowym okresie wegetacji zawartos$¢ selenu w korzeniach roslin
wzrastata wraz ze zwiekszaniem dawki obornika, natomiast w miar¢ postepu
wegetacji wptyw ten obserwowano tylko do dawki 60 t-ha . Zawartos¢ sele-
nu w korzeniach roélin (oprocz jeczmienia jarego) zwigkszata sie takze pod
wplywem wzrastajacych dawek azotu.
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10.

11.

12.

W wigkszosci przypadkow zawarto$¢ selenu w korzeniach roslin w naj-
wigkszym stopniu skorelowana byta z zawartoscia selenu ogoétem oraz jego
formami przyswajalnymi dla roslin — selenianami(VI) i selenianami(IV).
W miar¢ uplywu czasu i wyczerpywania si¢ zapasOw tego pierwiastka
w glebie zwiazki migdzy jego zawartoscia w glebie i roslinach byty wyraz-
nie stabsze.

. Mobilno$¢ selenu z roztworu glebowego do badanych czgsci ziemniaka

i kukurydzy obnizata si¢ wraz ze wzrostem dawki obornika. Wspotczynniki
bioakumulacji dla pszenicy ozimej oraz jeczmienia jarego wskazuja, ze se-
len na ogdt najtatwiej przemieszczat si¢ z gleby na obiektach nawiezionych
obornikiem w dawkach 20 i 40 t-ha ', a dalsze zwickszanie dawek tego na-
wozu obnizyto jego mobilnosc.

Translokacja selenu z korzeni do czgéci nadziemnych roslin obnizata si¢ na
0gol wraz ze zwigkszaniem ilosci wprowadzonego do gleby obornika. Spo-
wodowane to bylo prawdopodobnie szybszym przeksztatcaniem selenia-
néw(IV) do form organicznych tego pierwiastka zatrzymywanych w korze-
niach, co w konsekwencji mogto ogranicza¢ przemieszczanie selenu do
czgsci nadziemnych roslin.

Nawozenie obornikiem do poziomu 40 t-ha”' zwickszalo zawarto$é¢ selenu
w bulwach ziemniaka i ziarnie kukurydzy; w ziarnie pszenicy ozimej i jgcz-
mienia jarego wzrost ten wykazano réwniez po aplikacji 60 t-ha' tego na-
wozu. Stosowany azot na tle dawek obornika zmniejszal zawartos$¢ selenu
w bulwach ziemniaka, ziarnie pszenicy i jeczmienia, nie decydowat nato-
miast o gromadzeniu tego pierwiastka w ziarnie kukurydzy.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze w celu uzyskania w plonie roslin
uprawnych zawartosci selenu zblizonych do wartosci optymalnych wska-
zane byloby uzupehienie nawozenia selenem w formie selenianu(IV) lub
selenianu(VI), zwlaszcza w trzecim i czwartym roku po aplikacji obornika.
Zapewni to skuteczne i bezpieczne podwyzszenie poziomu tego pierwiast-
ka w tancuchu troficznym.
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SELEN W GLEBIE I ROSLINACH
W WARUNKACH ZROZNICOWANEGO
NAWOZENIA ORGANICZNEGO I MINERALNEGO

Streszczenie

Przeprowadzono badania majace na celu okreslenie wpltywu nawozenia
zrdznicowanymi dawkami obornika bydlgcego i azotu na zawarto$¢ selenu
w glebie, a takze jego nagromadzenia w czgsciach konsumpcyjnych oraz czgs-
ciach nadziemnych i korzeniach roslin. Dla okreslenia mobilnosci selenu w §ro-
dowisku glebowym oraz jego przyswajalnosci przez rosliny oznaczono zawar-
tos¢ kilku frakcji selenu za pomoca analizy sekwencyjnej. Celem pracy bylo takze
okreslenie zmian aktywnosci wybranych enzymow uczestniczacych w przemia-
nach oksydoredukcyjnych w glebie w zaleznosci od zastosowanych dawek na-
wozOw w trakcie okresu wegetacyjnego.

Badania zrealizowano na bazie wieloletniego doswiadczenia polowego
prowadzonego przez IUNG w Putawach. Zatozono je na glebie ptowej typowej,
z nastgpujacym doborem ro$lin w zmianowaniu: ziemniak — pszenica ozima —
jeczmien jary — kukurydza. Glebg nawozono obornikiem pod ziemniaki w daw-
kach 20, 40, 60 i 80 t-ha ' $wiezej masy oraz azotem w formie saletry amonowej
na poziomie 45, 90 i 135 kg N-ha' pod ziemniaki i kukurydze, a takze 40, 80
i 120 kg N-ha ' pod pszenice ozima i jeczmien jary.

Zawartos¢ selenu w glebie plowej, nie nawozonej obornikiem, ksztattowata
si¢ w okresie badawczym na bardzo niskim poziomie (0,077-0,108 mgkg ).
Zastosowanie obornika zwigkszyto zawartos¢ selenu ogoétem w glebie, nie wy-
kazano natomiast jednoznacznego wptywu azotu w tym zakresie. Zawartos¢ tego
mikroelementu w calym okresie badawczym zalezata od ilosci wegla w zwiaz-
kach organicznych i azotu w glebie. W warunkach prowadzonych badan zawar-
tos¢ wszystkich badanych frakcji selenu wzrastata na ogoét wraz ze wzrostem
dawki obornika. Srednie zawartosci poszczegdlnych frakcji selenu i ich udziat
w zawartosci selenu ogétem w glebie uktadaty si¢ w nastgpujacym szeregu: selen
zwigzany z substancjq organiczng (SeFIV) > selen zwiazany z tlenkami metali
(SeFIII) > seleniany(IV) (SeFII) > seleniany(VI) (SeFI) > selen frakcji rezydual-
nej (SeFV). W glebie, zwlaszcza pod uprawa ziemniaka i pszenicy ozimej, do-
minowala frakcja skompleksowana z materig organiczna, a jej udziat w catkowi-
tej puli selenu wynosit ponad 30%. Udziat fitodostgpnych frakcji selenu (SeFI
i SeFII) stanowit od 25 do 48% catkowitej zawartosci selenu glebowego 1 obni-
zal si¢ na og6t wraz ze zwigkszaniem dawki wprowadzonego do gleby obornika.
Aktywno$¢ enzymatyczna gleby wykazywata wyrazna zmienno$¢ sezonowa oraz
znaczne fluktuacje, zalezne od warunkow pogodowych, dostepnosci substratu,
a takze od gatunku rosliny uprawianej w zmianowaniu. Nawozenie obornikiem
wyraznie stymulowato aktywnos$¢ badanych oksydoreduktaz glebowych wraz ze
wzrostem zastosowanych dawek, nie wykazano natomiast jednoznacznego wpty-
wu azotu w tym zakresie. Stwierdzono $cisty zaleznos¢ miedzy aktywnoscig en-
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zymatyczng a zawartoscia w niej selenu ogoétem. Aktywnos¢ enzymatyczna
gleby byta Scisle zwigzana z zawartoscig w niej przyswajalnych dla roslin frak-
cji selenu tylko w pierwszym roku po zastosowaniu obornika, a z frakcja skom-
pleksowang z substancja organiczng — az przez 3 lata. W miar¢ uptywu czasu
zaleznosci te ulegaly oslabieniu, co prawdopodobnie bylo zwiazane z wyczer-
pywaniem si¢ dostgpnej dla mikroorganizmdw substancji organiczne;j.

W warunkach prowadzonych badan nawozenie obornikiem spowodowato
wzrost zawarto$ci selenu w czesciach nadziemnych badanych gatunkow roslin.
Najwigcej tego pierwiastka zgromadzity na ogdt rosliny nawozone obornikiem
w dawce 40 t-ha'. Stosowany w do$wiadczeniach azot zwigkszat kumulacje se-
lenu w czgsciach nadziemnych roslin tylko we wezesnych fazach rozwojowych.
W poczatkowym okresie wegetacji zawartos$¢ selenu w korzeniach roslin wzras-
tata wraz ze zwigkszaniem dawki obornika, natomiast w miarg postgpu wegeta-
cji wpltyw ten obserwowano tylko do dawki 60 t-ha . Zawartosé selenu w korze-
niach roslin (oprocz jeczmienia jarego) zwigkszata si¢ takze pod wplywem
wzrastajacych dawek azotu. W wigkszosci przypadkdéw zawartos¢ tego pier-
wiastka w korzeniach roslin w najwigkszym stopniu skorelowana byta z zawar-
toscia selenu ogdtem oraz jego formami przyswajalnymi dla roslin — seleniana-
mi(VI) 1 selenianami(IV). W miar¢ uptywu czasu i wyczerpywania si¢ zapasow
tego pierwiastka w glebie zwigzki migdzy jego zawartoscia w glebie i roslinach
byly wyraznie stabsze.

W warunkach przeprowadzonych badan mobilnos¢ selenu z roztworu glebo-
wego do badanych czg$ci ziemniaka i kukurydzy obnizata si¢ wraz ze wzrostem
dawki obornika. Wspodtczynniki bioakumulacji dla pszenicy ozimej oraz jgcz-
mienia jarego wskazuja, ze selen na ogot najlatwiej przemieszczat si¢ z gleby na
obiektach nawiezionych 20 i 40 t-ha ' obornika; dalsze zwigkszanie dawek tego
nawozu obnizylo jego mobilno$¢. Translokacja selenu z korzeni do czg¢$ci nad-
ziemnych roslin obnizala si¢ na ogét wraz ze zwigkszaniem ilosci wprowadzo-
nego do gleby obornika. Spowodowane to byto prawdopodobnie szybszym prze-
ksztatcaniem selenianéw(IV) do form organicznych tego pierwiastka, zatrzy-
mywanych w korzeniach, co w konsekwencji moglo ogranicza¢ przemieszczanie
si¢ selenu do czgsci nadziemnych roslin.

Nawozenie obornikiem do poziomu 40 tha™' zwigkszato zawarto$é selenu
w bulwach ziemniaka i ziarnie kukurydzy, a w ziarnie pszenicy ozimej i jecz-
mienia jarego wzrost ten wykazano réwniez po zastosowaniu 60 t-ha ' tego na-
wozu. Stosowany azot na tle dawek obornika zmniejszat zawartos¢ selenu w bul-
wach ziemniaka, ziarnie pszenicy i jeczmienia, nie decydowat natomiast o gro-
madzeniu tego pierwiastka w ziarnie kukurydzy.

Wyniki przeprowadzonych badan $§wiadcza o tym, ze dla uzyskania plonu
roslin uprawnych o zawartosciach selenu zblizonych do wartosci optymalnych,
wskazane byloby uzupekienie nawozenia selenem w formie selenianu(IV) lub
selenianu(VI), zwlaszcza w trzecim i czwartym roku po aplikacji obornika, co
zapewni skuteczne 1 bezpieczne podwyzszenie poziomu tego pierwiastka w tan-
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”' and with nitrogen in the doses of
45,90 and 135 kg N-ha ' under potato and maize and 40, 80 and 120 kg N-ha ™'
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
tha”'. 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 tha ' 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 tha' 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 tha' and in wheat and barley grain up to the dose of 60 tha' 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.





