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1. WSTEP I CEL BADAN

Gnojowica jest polidyspersyjna mieszaning katu, moczu i wody, ktorej faza
stata o r6znym stopniu rozdrobnienia znajduje si¢ w stanie zawiesiny, czgsciowo
grubo dyspersyjnej, a czg$ciowo koloidalnej. Zachodza w niej procesy flotacji
i sedymentacji, a ggsta gnojowica bydlgca wykazuje wlasciwosci tiksotropowe.
Sktad fizykochemiczny gnojowicy zalezy przede wszystkim od rodzaju i wieku
zwierzat, sposobu ich zywienia, a takze od stosowanego systemu jej usuwania.
Zawarto$¢ suchej masy w gnojowicy waha si¢ w granicach — 0,8-17,1%, substan-
cji organicznej — 0,6-14,4%, azotu — 0,06-0,82%, potasu — 0,008-1,05%, a fosforu
—0,009-0,22%. Gnojowica bydleca zawiera wigcej suchej masy i potasu niz gno-
jowica trzody chlewnej, ktora jest na ogot bogatsza w azot oraz fosfor. Gnojowica
jest zasobna w mikroelementy niezbgdne do rozwoju roslin (kobalt, bor, cynk,
mangan, miedz, molidben, zelazo), a ilo§¢ metali cigzkich w niej zawartych nie
stanowi zagrozenia dla §rodowiska rolniczego. Okoto 70-80% suchej masy sta-
nowia zwiazki organiczne — m.in. celuloza, ligniny, hemicelulozy, pentozy, skro-
bia. Glownym Zrédlem azotu w gnojowicy jest mocznik. Jej ggsto$¢ moze zmie-
nia¢ si¢ w zakresie od 900 do 1100 kg'm™. Ponadto gnojowica charakteryzuje si¢
wysoka przewodnoscia wlasciwa [55, 62, 77, 87, 99, 118]. Zawarto$¢ substancji
organicznej, sktadnikow pokarmowych oraz niektore wtasciwosci gnojowicy (np.
lepko$¢, ciepto wlasciwe, przewodnos¢) sa skorelowane z zawartoscia suchej
masy [98, 101].

Biologiczne wlasciwosci gnojowicy warunkuje przede wszystkim duzy
udziat bakterii i grzybow. Wsrod drobnoustrojow moga rowniez wystgpowac for-
my patogenne powodujace: chorobe Aujeskiego, brucelozg, pryszczyce, leptospi-
rozg, salmoneloze, gruzlicg itp. [76, 77, 86, 113]. Przezywalnos$¢ drobnoustrojow
patogennych zaréwno w srodowisku wodnym (gnojowicy), jak i glebowym jest
stosunkowo dtuga. Mackowiak [86] podkresla, ze zarazki chorobotworcze w gno-
jowicy moga wystepowac tylko w przypadku obecnosci w stadzie zwierzat cho-
rych, ktore jednak musza by¢ z niego szybko eliminowane.

Rozwoj badan nad rolniczym zagospodarowaniem gnojowicy datuje si¢ od
czasu wprowadzenia do praktyki rolniczej bezscidtkowego systemu chowu zwie-
rzat. W Polsce intensywne powstawanie ferm ,,przemystowych” nastapito w la-
tach 1970-1980. Obecnie ilo$¢ sztuk duzych w oborach i chlewniach $ciétkowych
jest ponad pieciokrotnie wigksza od ilosci sztuk przeliczeniowych w obiektach
bezscidtkowych [78, 87, 93, 126]. W krajach Unii Europejskiej utrzymuje sig¢
tendencja dominacji systemu chowu bydta i trzody chlewnej w fermach bezsciot-
kowych. Najprawdopodobniej i w Polsce w najblizszych latach mozna si¢ spo-
dziewa¢ systematycznego powigkszania liczby ferm matych i Sredniej wielko$ci
z utrzymywaniem zwierzat w warunkach bezsciotkowych [78].



O wartos$ci uzytkowej gnojowicy dla rolnictwa stanowia jej mineralne i or-
ganiczne zasoby nawozowe. Dlatego tez poréwnywana jest zarowno do oborni-
ka, jak i nawozow mineralnych. Fosfor i potas w niej zawarte sa wykorzysty-
wane przez rosliny tak samo jak z nawozow mineralnych i wykazuja podobne
dziatanie plonotworcze [135]. Udzial azotu tatwo dostgpnego dla roslin osiaga
w gnojowicy 60-70% azotu ogoétem (w tym 50-60% to gldéwnie azot amonowy).
Azot w potaczeniach organicznych, trudno dostepnych dla roslin, stanowi wigc
w gnojowicy 30-40%, podczas gdy w oborniku 70-90%. Duzy udziat w gnojo-
wicy azotu tatwo dostgpnego dla roslin sprawia, ze jest ona traktowana jako
substytut nawozow mineralnych. ROwnowaznik nawozowy gnojowicy dla azotu
moze wynosi¢ do 70, a jego warto$¢ zalezy od terminu jej stosowania, gatunku
uprawianej rosliny oraz typu gleby [7]. Z badan Mackowiaka [85] wynika, ze
przecigtne wykorzystanie przez rosliny azotu z gnojowicy waha si¢ od 5 do
40% 1 jest dwukrotnie mniejsze w poréwnaniu z nawozami mineralnymi. Jak
podaja Peschke [117] i Varjuszkina [147], nawozenie gnojowica zwigksza do-
stepno$¢ dla roslin azotu glebowego.

Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze
szczegblnie dobrze na nawozenie gnojowica reaguja rosliny okopowe i pastewne.
W przypadku roslin zbozowych gnojowica wptywa na zwyzke plondéw oraz
zmniejsza a nawet zapobiega wyleganiu zboza. Dziatanie plonotworcze gnojowi-
cy jest generalnie porownywalne z nawozeniem mineralnym i obornikiem, pod
warunkiem stosowania jej w optymalnych dla danej rosliny dawkach i terminach
[6, 50, 57, 60, 63, 82, 85, 88, 90, 97, 140]. Niektorzy autorzy [6, 47, 85] zwraca-
ja uwage na fakt zmniejszenia plonow ubocznych (np. zmniejszenia plonu lisci
buraka) roslin nawozonych gnojowica w poroéwnaniu z réwnowaznym pod
wzgledem dawki azotu nawozeniem mineralnym. Jednak duze obciazenie gleb
gnojowica moze powodowaé pogorszenie niektorych cech jakosciowych roslin
(np. obnizenie procentowej zawartosci cukru w buraku, skrobi w ziemniaku)
oraz spadek wielko$ci plonéw, ale w mniejszym stopniu niz odpowiadajace pod
wzgledem ilo$ci wnoszonego azotu nawozenie mineralne [85].

Roslinnos¢ uzytkow zielonych na og6l reaguje na nawozenie gnojowica
zwigkszona wydajnoscia plondow, poroéwnywalna czgsto z nawozeniem mineral-
nym [14, 73, 128, 129]. Jednak nawozenie gnojowica, podobnie jak intensywne
nawozenie mineralne, moze prowadzi¢ do zmian sktadu botanicznego runi tako-
wej oraz zwigkszenia w niej zawartosci azotanow, ale tylko przy niewlasciwe;j
technice jej stosowania [28, 129].

Warto podkresli¢ korzystne dziatanie nastgpcze nawozenia gnojowica na
plonowanie roslin, ktérego czas zalezy od wysokosci jej dawki [88].

Nawozenie organiczne (ktdrym jest rOwniez nawozenie gnojowica) wpty-
wa na wilasciwosci fizyczne, fizykochemiczne, chemiczne i biologiczne gleb.
Nawozenie gnojowica podnosi lub utrzymuje odczyn gleby na statym poziomie,
nie tylko warstwy powierzchniowej, ale i glebszych jej warstw [69, 89, 100,
114, 142]. Jak wynika z doniesien literaturowych [19, 105, 140], nawozenie
gnojowica moze rowniez powodowac obnizenie odczynu gleby. Christie [13]



uzaleznia zmiany odczynu gleby od rodzaju i dawki stosowanej gnojowicy,
a Wiater i Sawicki [151] po trzech latach od zaprzestania nawozenia stwierdzili
wigksza stabilizacje pH gleby na poletkach nawozonych wczesniej gnojowica
niz nawozami mineralnymi. Gnojowica poprawia wlasciwosci sorpcyjne gleby,
a w kompleksie sorpcyjnym zwigksza si¢ zawarto§¢ magnezu i potasu [33, 84,
96, 140, 141, 151]. Na glebach nawozonych gnojowica, w poréwnaniu z gle-
bami nienawozonymi, zwigksza si¢ zawarto$¢ fosforu ogotem, fosforu przyswa-
jalnego oraz fosforu zwiazkéw organicznych [56, 69].

Konsekwencja nawozenia gnojowica moze by¢ réwniez zwigkszenie za-
sobnosci gleby w azot, ktore w zaleznosci od jej dawki i rodzaju moze wynosi¢
od 5 do 50% [2, 34, 66, 93, 123, 136, 148]. Zwickszenie zawarto$ci azotu odno-
towano réowniez w glebszych warstwach profilu gleby [20, 123]. Rehbein i in.
[123] stwierdzili podwyzszona zawarto$¢ azotu w warstwach gleby od 0 do
40 cm po trzech latach od zaprzestania nawozenia gnojowica w poroéwnaniu
z gleba nienawozona. Jednak niektorzy autorzy [70, 72, 141] zwracaja uwage na
brak zalezno$ci migdzy nawozeniem gnojowica a zawarto$cia azotu w glebie,
a inni stwierdzaja nawet, ze obniza ono w glebie zawarto$¢ tego pierwiastka
[33, 46], co moze wiazac sig z wyzszymi plonami uzyskiwanymi w wyniku
stosowania gnojowicy. Przy nawozeniu gnojowica zwraca si¢ uwage na (nie-
kiedy duze) straty azotu wynikajace z ulatniania si¢ amoniaku, azotu czastecz-
kowego, tlenkow azotu do atmosfery oraz wymywania (gtdownie azotanow)
w glab profilu glebowego, a nawet do wod gruntowych. Straty azotu zaleza od
rodzaju i ilo$ci stosowanej gnojowicy, zawarto$ci w niej suchej masy, terminu
stosowania, temperatury gnojowicy i otoczenia, sposobu jej aplikacji, wilgotno-
sci gleby, predkosci wiatru, topografii terenu, odczynu gleby oraz zasobnosci
gleby w prochnice [11, 16, 48, 92, 94, 104, 105, 110, 111, 112, 115, 118, 125,
136, 149, 152]. Emisja i wymywanie zwiazkow azotu moze zwigkszaé si¢
w wyniku potaczenia nawozenia organicznego z mineralnym [93, 134]. Bouw-
man [9], Clemens i Huschka [17] oraz Mogge i in. [105] wiaza intensywnos¢
emisji tlenku diazotu z zawartoscia w glebie wegla rozpuszczalnego w wodzie,
a wigc z obecnoscia najbardziej labilnej frakcji materii organicznej. Jednak, jak
podkresla wigkszo$¢ wyzej wymienionych autorow, prawidtowe zasady stoso-
wania gnojowicy nie powoduja naruszenia gospodarki azotem w glebach.

Wraz z gnojowica wprowadza si¢ do gleby znaczne ilo$ci substancji orga-
nicznej, co moze powodowac zwigkszenie zawartos$ci prochnicy w glebie, nie
tylko w warstwie powierzchniowej, ale rowniez w jej glebszych warstwach [5,
8, 64, 65, 69, 73, 74, 90, 91, 99, 127, 130, 131, 142]. Jednak niska w gnojowicy
warto$¢ stosunku C:N (najczesciej 4,8-8,4:1), nizsza niz w oborniku, moze
w okreslonych warunkach przyczynic¢ si¢ do rozkladu prochnicy glebowej i pro-
wadzi¢ do obnizenia zawartosci wegla w glebie [33, 61, 145]. Ponadto nalezy
podkresli¢, ze substancja organiczna gnojowicy dostaje si¢ do gleby z duza
iloscia wody (aplikacja 50 m*ha™ gnojowicy odpowiada w przyblizeniu opa-
dom deszczu wynoszacym 4,5 mm), w zwigzku z tym w pierwszym okresie po
nawozeniu gleba staje si¢ bardziej wilgotna, co réwniez ma pewien wpltyw na
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tempo rozktadu substancji organicznej. Nie ulega watpliwosci, ze bilans wegla
w glebach nawozonych gnojowica zalezy od zastosowanej dawki; jezeli jest ona
stosowana w dawce zréwnowazonej z obornikiem co do zawartosci wegla, to
jej wartos¢ prochnicotworcza moze wynosi¢ 90-97% w stosunku do obornika
[91, 95]. Szczegolnie duzo kontrowersji budzi stosowanie gnojowicy na glebach
ciezkich, o wysokiej zawartosci prochnicy. Jednak jak wynika z doniesien lite-
raturowych [2, 52, 66], rowniez nawozenie gleb cigzkich gnojowica moze po-
wodowac¢ zwigkszenie zawartosci wegla organicznego ponad poziom wyjscio-
wy. Po zaprzestaniu nawozenia gnojowica nastgpuje na ogoét obnizenie zawar-
tosci wegla w glebie, a 0 nastgpczym dziataniu gnojowicy mozna moéwié jedy-
nie w przypadku stosowania jej w dawkach 150 i 200 m*ha™ [151].

Zmiany zawartosci wegla w glebach, bedace konsekwencja nawozenia
gnojowicg, prowadza do zmian zawarto$ci rozpuszczalnej materii organicznej,
wyrazanej jako tzw. ekstrahowalny wegiel organiczny [40]. Jest to najbardziej
mobilna frakcja, odgrywajaca w srodowisku glebowym istotna rolg¢ zar6wno ze
wzgledu na ochrong $§rodowiska, jak i chemig gleb. Rozpuszczalna materia or-
ganiczna moze ulega¢ wymywaniu do glebszych warstw profilu glebowego
oraz do wod gruntowych, a takze moze by¢ transportowana w procesach erozyj-
nych. Jej sktadniki, gtownie niskoczasteczkowe zwiazki organiczne oraz nisko-
czasteczkowe frakcje substancji humusowych, moga odgrywac role stymu-
latorow lub inhibitoréw wzrostu i rozwoju roslin. Dla mikroorganizméw jest
ona latwo dostepnym materiatem energetycznym. Rozpuszczalna materia orga-
niczna uczestniczy nie tylko w krazeniu wegla, lecz rowniez w obiegu azotu.
Zawarto$¢ rozpuszczalnej materii organicznej w glebach uzytkowanych rolni-
czo zmienia si¢ migdzy innymi w zaleznosci od sposobu nawozenia i gatunku
uprawianych roslin [1, 4, 24, 25, 40, 41, 49, 79, 102, 124].

Nawozenie gnojowica moze rowniez wptywac na sktad frakcyjny prochnicy
oraz wlasciwosci fizykochemiczne zwiazkéw prochniczych. Na podstawie nie-
licznych badan dotyczacych zmian sktadu frakcyjnego prochnicy gleb nawozo-
nych gnojowica stwierdzono, ze powoduje ona zwigkszenie zawartosci frakcji
kwasoéw humusowych i humin. Prochnica gleb nawozonych gnojowica, w po-
réwnaniu z prochnica gleb nienawozonych i nawozonych nawozami mineralny-
mi, charakteryzuje si¢ wyzsza warto$cia stosunku wegla kwaséw huminowych do
wegla kwasow fulwowych (Cxu/Ckr) [10, 64, 66, 71, 106, 130, 139, 142]. Mazur
i Koc (cyt. za [77]) wykazali, ze proces humifikacji zwiazkéw organicznych
wprowadzonych z gnojowica — w porownaniu z obornikiem — charakteryzuje si¢
wigksza produkcja kwasow huminowych niz fulwowych. Jednak jak wynika
z pracy Aoyamy i Kumakury [2], nawozenie gnojowica nie zawsze musi prowa-
dzi¢ do zwigkszenia udziatu wegla kwaso6w humusowych w prochnicy gleb.

Réwnie waznym, obok ilosci prochnicy w glebie, jest problem wlasciwosci
substancji humusowych. Nawozenie obornikiem powoduje alifatyzacje glebo-
wych kwasow huminowych, zwigkszenie ich podatnosci na utlenianie, zmniej-
szenie $redniej masy czasteczkowej oraz zmiany wlasciwosci optycznych,
w porownaniu z wilasciwosciami kwaséw huminowych gleb nienawozonych.
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Kwasy huminowe gleb nawozonych wylacznie nawozami mineralnymi, w po-
rownaniu z kwasami huminowymi gleb nawoZonych obornikiem, charakteryzuja
si¢ wigkszym udziatem struktur aromatycznych, nizsza podatno$cia na utlenianie,
a takze wyzszymi warto$ciami absorbancji przy dlugosci fali 465 nm. Wiasci-
wosci kwaséw huminowych gleb nawozonych mineralnie i nienawozonych wy-
kazuja duze podobienstwo [35, 36, 42, 44].

Istotnym elementem uczestniczacym w ksztaltowaniu witasciwosci sub-
stancji humusowych sa rowniez resztki roslinne pozostawiane po sprzecie upra-
wianych roélin. Kierunki transformacji resztek pozbiorowych determinowane sa
przede wszystkim ich sktadem chemicznym, gléwnie wartoscia stosunku wegla
do azotu i zawarto$cig zwiazkéw latwo ulegajacych rozktadowi [21, 22, 26, 27,
38, 39, 150, 155, 156].

Brakuje natomiast, zarowno w literaturze krajowej jak i zagranicznej, jed-
noznacznych danych dotyczacych wilasciwosci substancji humusowych gleb
nawozonych gnojowica. Kalembasa i in. [59] podaja, ze wlasciwosci spektro-
metryczne kwasow huminowych wyizolowanych z gnojowic zaleza od ich po-
chodzenia. Straczynska [139] na podstawie sktadu pierwiastkowego i widm
w podczerwieni wykazata, ze nawozenie gnojowica powoduje obnizenie stopnia
kondensacji jadra aromatycznego kwasow huminowych oraz zwigkszenie tan-
cuchoéw bocznych o charakterze alifatycznym. Gonet i Wegner [43] stwierdzili,
ze gnojowica trzody chlewnej — niezaleznie od dawki — powoduje zmiany struk-
tury kwasow huminowych podobne do zmian, jakie obserwowano dla kwasow
huminowych wyizolowanych z gleb nawozonych obornikiem. Piccolo i Mbawgu
[119] zwracaja uwage na zwickszenie udziatu wysokomolekularnych frakcji
wegla w czasteczkach kwasé6w huminowych gleb nawozonych gnojowica. Plaza
iin. [120] po zastosowaniu gnojowicy trzody chlewnej otrzymali kwasy humi-
nowe bogate w tlen i elementy budowy o charakterze alifatycznym.

W swietle materiatéw zawartych w literaturze oraz wobec przewidywane-
go rozwoju ferm bezsciotkowych, a w konsekwencji zwigkszenia udziatu gno-
jowicy kosztem obornika w bilansie nawozowym kraju, istnieje potrzeba do-
skonalenia wiedzy na temat wtasciwosci prochnicy gleb nawozonych tym na-
wozem. Wraz ze spadkiem ilo$ci obornika konieczna bedzie wyjatkowo staran-
na gospodarka gnojowica, nie tylko w aspekcie potrzeb nawozowych roslin, ale
rowniez stanu prochnicy gleb. Innym problemem, ktory budzi wiele kontrower-
sji przede wszystkim ze wzgledu na wiasciwosci fizykochemiczne gleb, jest
stosowanie gn030W1cy w dawkach przekraczajacych potrzeby nawozowe roslin,
co moze mie¢ miejsce w przypadku duzej koncentracji zwierzat na stosunkowo
nieduzym areale zajmowanym przez gospodarstwo.

Celem niniejszej pracy bylo okreslenie wptywu diugoletniego nawozenia
gleby lekkiej zroznicowanymi dawkami gnojowicy bydlgcej oraz jej dziatania
nastgpczego na parametry ilosciowe i jakosciowe prochnicy oraz na mozliwosé
migracji zwiazkéw wegla i azotu do glgbszych warstw profilu gleby. Oceneg
wplywu nawozenia gnojowica na wlasciwosci materii organicznej gleby lekkiej
w wyniku jej bezposredniego i nastgpczego dziatania przeprowadzono w po-
rOwnaniu z nawozeniem wylacznie mineralnym.






2. MATERIAL I METODY BADAN

2.1. Schemat doswiadczenia

Do badan wykorzystano probki materiatu glebowego pochodzace z do-
$wiadczenia mikropoletkowego prowadzonego w latach 1973-1999 przez IUNG
w Putawach. Do$wiadczenie wykonano na mikropoletkach o powierzchni 1 m?,
wypemionych do 1 m glebokosci materiatem glebowym pobranym z pola
uprawnego, o sktadzie granulometrycznym w warstwie 0-25 cm piasku glinia-
stego, przy zachowaniu naturalnego uktadu profilu glebowego (tab. 1). Wybra-
ne wilasciwosci chemiczne poszczegolnych warstw utworu glebowego podano
w tabeli 2.

Tabela 1. Skiad granulometryczny utworu glebowego
Table 1. Particle size distribution of soil material

Warstwa Srednia zawarto$é frakcji
gleby Average content of soil fraction Grupa
Soil layer % uﬁ{iﬁ;i?a

cm 1-0,1 mm | 0,1-0,02 mm | 0,02-0,002 mm | <0,002 mm

0-25 70 16 10 4 pgel
25-50 51 24 16 9 gl
50-75 42 21 17 20 gs
75-100 42 21 17 20 gs

Tabela 2. Wybrane wlasciwos$ci chemiczne utworu glebowego
Table 2. Some chemical properties of soil material
Warstwa Srednia zawarto$é¢ sktadnikow )
gleby Average content of components 1pH I’Vé m.
Soil layer gkg'! mIEClm
cm Corg - TOC p* K* Mg*

0-25 7,9 0,021 0,065 0,020 5,6
25-50 5,7 0,019 0,056 0,048 52
50-75 2,6 0,027 0,066 0,108 6,8
75-100 2,6 0,027 0,066 0,108 6,8

* formy przyswajalne sktadnikow — available forms of components

Utwoér glebowy (w dalszej cze$ci pracy skrotowo okre§lany terminem
»gleba”) nawozono w latach 1973-1989 (I etap doswiadczenia) gnojowica po-
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chodzaca od bydta z obory krow mlecznych Zaktadu Doswiadczalnego w Anto-
polu k. Nateczowa.

Gnojowica charakteryzowata si¢ stosunkowo dobrymi parametrami, szcze-
goblnie ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ suchej masy, a w konsekwencji wysoka
zawarto$¢ materii organicznej (tab. 3). Stosowano ja w terminach uznawanych
za optymalne — na wiosng przed siewem zbdz jarych lub sadzeniem roslin oko-
powych oraz jesienig przed siewem rzepaku oraz zbdz ozimych.

Tabela 3. Przecigtny sktad chemiczny gnojowicy bydlgcej (W % S$wiezej masy) oraz
iloé¢ sktadnikéw wprowadzanych do gleby z dawka 25 m*-ha™ [88]

Table 3. Average chemical composition of cattle slurry (in percent of fresh matter) and
quantity of components introduced into the soil with dose of 25 m*ha™' [88]

Ilos¢ sktadnikow wniesionych do gleby
Sktad chemiczny gnojowicy Quantity of components introduced into soil
Chemical composition of slurry kg-ha™
% w ciagu roku przez 17 lat
per year over 17 years

sucha masa — dry matter 9,1 2325 39525
Corg — TOC 3,3 843 14331
Nt 0,31 79 1343

P 0,07 18 306

K 0,34 87 1479

Mg 0,03 7,7 131

Gnojowice stosowano w ilo§ciach odpowiadajacych dawkom 25, 50, 100
i 200 m*ha” w kazdym roku (wariant oznaczony w tabelach symbolem G1) oraz
w dawkach skompensowanych (réwnowaznych) co drugi rok (wariant oznaczony
symbolem G2). Kazdy wariant powtarzano, stosujac gnojowicg z dodatkiem azo-
tu w nawozach mineralnych, wprowadzanego w formie NH4NO; (warianty ozna-
czone symbolami G1+N i G2+N, tab. 4.)

Dla poréwnania dziatania gnojowicy i nawozow mineralnych w doswiad-
czeniu uwzgledniono 4 poziomy nawozenia wylacznie nawozami mineralnymi
(NPK1-NPK4) w dawkach jak podano w tabeli 4. W 1990 r. zaprzestano nawo-
zenia gnojowica i w latach 1990-1999 (II etap doswiadczenia) badano tylko jej
efekt nastepczy, stosujac na wszystkich wariantach do§wiadczenia wytacznie na-
wozenie mineralne (tab. 4). W nawozeniu mineralnym azot wnoszono w saletrze
amonowej, fosfor w superfosfacie pojedynczym, a potas w 60% soli potasowe;.
Dla kazdego wariantu do$wiadczenia zastosowano 4 powtdrzenia. Wartosci
prezentowane w tabelach 3 i 4 w celu poprawy czytelnosci danych podano po
przeliczeniu ilosci wnoszonych sktadnikéw na hektar (kg-ha™).
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Tabela 4. Schemat doswiadczenia oraz ilosci wniesionych sktadnikow (NPK) w nawo-
zach mineralnych [88]
Table 4. Experiment treatments and amounts of NPK as fertilizers introduced into soil

[88]
Jedg;)ralfowa NPK w nawozach mineralnych
twika NPK in mineral fertilizers
Wariant | EZROJOWICY kg-ha
Treatment | Single dose
of slurry 1973-1989 1990-1999
m’ha’! N P K N P K
NPK1 - 850 186 705 640 96 423
G1(25) 25 - - - 960 94 299
G1+N(25) 25 1050 - - 960 94 299
G2(25) 50 - - - 960 94 299
G2+N(25) 50 1050 - - 960 94 299
NPK2 - 1700 371 1410 1040 128 485
G1(50) 50 - - - 960 94 299
G1+N(50) 50 1050 - - 960 94 299
G2(50) 100 - - - 960 94 299
G2+N(50) 100 1050 - - 960 94 299
NPK3 - 3200 720 2572 1440 161 548
G1(100) 100 - - - 960 94 299
G1+N(100) 100 1050 - - 960 94 299
G2(100) 200 - - - 960 94 299
G2+N(100) 200 1050 - - 960 94 299
NPK4 - 6200 1354 5020 1840 194 610
G1(200) 200 - - - 960 94 299
G1+N(200) 200 1050 - - 960 94 299
G2(200) 400 - - - 960 94 299
G2+N(200) 400 1050 - - 960 94 299

W I etapie prowadzenia doswiadczenia (lata 1973-1989) srednia roczna tem-
peratura powietrza wynosita 7,9°C i wahata si¢ w granicach od 6,2°C (1980 r.)
do 9,7°C (1989 r.). W II etapie (po zakonczeniu stosowania gnojowicy — lata
1990-1999) srednia temperatura powietrza wynosita 8,4°C i wahata si¢ w za-
kresie od 7,1°C (1996 r.) do 9,3°C (1994 r.). Roczna suma opadéw od 1973
do 1989 r. ksztattowata si¢ od 475 mm (1976 r.) do 802 mm (1974 r.), a s$red-
nia opadow za ten okres wyniosta 590 mm. W latach 1990-1999 roczna suma
opadoéw miescita si¢ w zakresie od 425 (1991 r.) do 676 mm (1994 r.), a Srednia
opadow za ten okres wyniosta 583 mm.

W latach 1973-1989 (17 lat) na poletkach uprawiano kolejno: ziemniak,
pszenicg ozima, zyto na zielonke, kukurydze na ziarno, owies, burak pastewny,
kukurydze na ziarno, kukurydzg na kiszonke, rzepak ozimy, burak cukrowy,
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jeczmien jary, kukurydze na ziarno, pszenicg jara, kukurydzg na ziarno, kapustg
pastewna, kukurydze¢ na ziarno, jgczmien jary i ziemniak. Po zaprzestaniu sto-
sowania gnojowicy, w latach 1990-1999 (10 lat) uprawiano kolejno: burak cu-
krowy, kukurydze¢ na ziarno, owies, kukurydzg na ziarno — przez dwa kolejne
lata, kukurydzg na kiszonke — przez dwa kolejne lata, gorczyce na zielonke
i dwa ostatnie lata kukurydze na ziarno.

Wszystkie rosliny uprawiane w ciagu pierwszych 17 lat reagowaty ko-
rzystnie na nawozenie gnojowica. Na ogot wraz ze zwigkszaniem dawki gnojo-
wicy wzrastat plon gtéwny roslin. Dodatkowe nawozenie azotem pozytywnie
wplyngto na plon tylko w odniesieniu do wariantu, na ktérym stosowano naj-
nizsza dawke gnojowicy. Nawozy mineralne dzialalty mniej korzystnie na plo-
nowanie roslin w por6wnaniu z nawozeniem gnojowica. Jej nastgpcze dziatanie
bylo najwigksze w dwodch kolejnych latach po zaprzestaniu stosowania. Efekt
nastgpczy gnojowicy najdtuzej utrzymywat si¢ przy wczesniejszym jej stoso-
waniu w dawce 200 m*ha”-rok”. W miare zmniejszania lub zanikania nastep-
czego efektu dzialania gnojowicy wzrastat efekt dziatania azotu na tle nawoze-
nia gnojowica w latach poprzednich. Wplyw stosowanego nawozenia na plo-
nowanie ro$lin przedstawiono w tabeli 5 na przyktadzie kukurydzy uprawianej
na ziarno. Szczegotowe wyniki i omowienie bezposredniego i nastepczego dzia-
tania gnojowicy na plony roslin znajduja si¢ w pracy Mackowiaka [88].

Tabela 5. Wzgledne plony ziarna kukurydzy w latach 1975, 1987 (bezposredni efekt
nawozenia gnojowica) i 1993, 1999 (efekt nastgpczy). Plon z obiektu nawo-
zonego 25 m*ha gnojowicy bez dodatkowego nawozenia azotem przyjeto
za rowny 100% [88]

Table 5. Relative yields of maize grain over 1975-1981 (direct effect of cattle slurry
application) and in 1993 and 1999 (after-effect). Yield from the plot treated
with 25 m*ha slurry without additional nitrogen fertilization was assumed
as 100% [88]

. Wariant — Treatment
Rok Nawozenie
Year Fertilization G(25) G(50) G(100) | G(200)
NPK1 NPK2 NPK3 NPK4
Gnojowica — Slurry 100 235 295 375
1975 | Gnojowica + N — Slurry + N 250 290 330 365
NPK 110 205 295 200
Gnojowica — Slurry 100 151 216 251
1987 | Gnojowica + N — Slurry + N 135 192 227 265
NPK 78 124 119 162
Gnojowica — Slurry 100 108 124 200
1993 | Gnojowica + N — Slurry + N 152 196 260 324
NPK 188 180 268 232
Gnojowica — Slurry 100 112 122 128
1999 | Gnojowica + N — Slurry + N 115 115 119 121
NPK 111 112 111 111
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2.2. Metody badan

Do badan wykorzystano probki materialu glebowego pobrane w 1989 r. —
bezposrednio po zakonczeniu stosowania gnojowicy (I etap do§wiadczenia) —
oraz probki pobrane w 1999 r. — 10 lat po zaprzestaniu jej stosowania (I etap
doswiadczenia). Probki z kazdego mikropoletka (4 powtorzenia dla kazdego
wariantu) pobierano z warstw 0-25, 25-50, 50-75 1 75-100 cm.

W probkach zbiorczych materiatu glebowego (tworzonych z czterech po-
wtdrzen) oznaczono:

— pH w 1 mol-dm™ KCI — potencjometrycznie,

— zawarto$¢ wegla zwiazkdéw organicznych (Corg — w dalszej czesci pracy
okreslany jako wegiel organiczny) — analizatorem TOC Primacs firmy Ska-
lar [40],

— zawarto$¢ azotu ogéltem (Nt) — metoda Kjeldahla,

— zawarto$¢ ekstrahowalnych 0,004 mol-dm™ CaCl, zwiazkéw wegla orga-
nicznego (w skrocie ekstrahowalny wegiel organiczny — EWOQO) — analizato-
rem TOCN Formacs firmy Skalar [40],

— zawarto$¢ ekstrahowalnych 0,004 mol-dm™ CaCl, zwiazkoéw azotu (w skro-
cie ekstrahowany azot — ENt) — analizatorem TOCN Formacs firmy Skalar.

Ekstrakcje EWO 1 ENt prowadzono w ciagu jednej godziny, przy stosunku
powietrznie suchej gleby do ekstrahenta rownym 1:10.

Zawarto$¢ Corg i Nt podano w g-kg” s.m. probki gleby, EWO i ENt wyra-
zono w mg-kg' s.m. probki gleby oraz jako ich procentowy udziat w puli odpo-
wiednio: Corg i Nt.

Ekstrakcje kwasé6w huminowych przeprowadzono metoda Schnitzera [31]
z probek materiatu glebowego pobranych z warstw 0-25 i 25-50 ¢cm (dla pozosta-
tych probek nie wykonano ekstrakcji ze wzgledu na niska zawarto$¢ wegla orga-
nicznego). W trakcie ekstrakcji w poszczeg6lnych frakcjach oznaczano zawartosé
wegla organicznego i azotu — analizatorem TOCN Formacs firmy Skalar:

—  Ceeka» Ngeka — Wegiel (azot) w roztworach po dekalcytacji,

— Cku+xr, Nknsxkr — suma wegla (azotu) kwaséw huminowych i fulwowych
w ekstraktach otrzymanych 0,5 mol-dm™ NaOH,

— Ckr, Nxr — wegiel (azot) kwasow fulwowych w roztworach, po wytraceniu
kwas6éw huminowych,

—  Ckun, Ngn — wegiel (azot) kwaséw huminowych obliczony z réznicy:

C(N)xu = C(N)ku+kr — C(N)kr,

—  Chumin> Niumin — udzial wegla (azotu) humin.

Sktad frakcyjny wyrazono w mg-kg™" s.m. probki gleby i jako procentowy
udzial poszczegolnych frakcji w puli Corg (Nt).

Charakterystyke wyseparowanych kwasow huminowych (KH) przeprowa-
dzono opierajac si¢ na analizach:



18

— skladu pierwiastkowego — analizatorem CHNS firmy Perkin-Elmer; wyniki
przedstawiono w procentach atomowych w przeliczeniu na substancj¢ bezpo-
pielna. Na podstawie sktadu pierwiastkowego obliczono wartosci stosunkow
atomowych (H/C, N/C, O/C i O/H) oraz stopien utlenienia wewngtrznego:

®= (20 + 3N-H)/C;

— wlasciwosci optycznych w zakresie UV-VIS dla 0,02% roztworéw kwasow
huminowych w 0,1 mol-dm® NaOH — spektrometrem Lambda 20 firmy
Perkin-Elmer. Pomiary widm w zakresie UV wykonano po rozcieficzeniu
probek wyjsciowych 0,1 mol-dm™ NaOH w stosunku 1:5. Na podstawie wy-
znaczonych warto$ci absorbancji przy dlugosciach fal 280 nm (Ayg), 400 nm
(As00), 465 nm (Asgs), 600 nm (Aggo), 665 nm (Aggs) obliczono wartosci
wspotczynnikdw:

A,y — stosunek wartosci absorbancji przy dtugosciach fal 280 1 465 nm,
Ay — stosunek warto$ci absorbancji przy dlugosciach fal 280 i 665 nm,
Ay — stosunek warto$ci absorbancji przy dlugosciach fal 465 i 665 nm,
AlogK = log A4g — log Agoo.

Widma UV poddano obrébce metoda czwartej pochodnej [15, 103];

— widm w podczerwieni — spektrometrem FTIR Spectrum BX firmy Perkin-
-Elmer w zakresie 400-4000 cm™', dla tabletek 3 mg KH w 800 mg KBr. Do
obrobki widm w podczerwieni zastosowano metode auto-dekonwolucji [18,
116];

— widm “C NMR - spektrometrem MSL-300 firmy Bruker. Na podstawie wy-
znaczonych powierzchni pod pikami obliczono udzial wegla wystepujacego
w polaczeniach [12, 53, 144, 153, 156]:

Cal — wegiel potaczen alifatycznych,
Car — wegiel potaczen aromatycznych,
Clig — wegiel aromatycznych polaczen ligninowych,

C-COOH - wegiel grup karboksylowych,

oraz parametry:

Cal/Car — stosunek wegla potaczen alifatycznych (Cal) do wegla potaczen
aromatycznych (Car),

P = (Clig/(Car + Clig))-100% — procentowy udziat weggla aromatycznych po-
faczen ligninowych (Clig) w catkowitej puli wegla potaczen aromatycznych
(Car + Clig);

— chromatograficznych — chromatografem cieczcowym HPLC Series 200 z de-
tektorem DAD firmy Perkin-Elmer. Do rozdziatu zastosowano kolumng
Spheri-10 RP-18, 10 wm, 220x4,6 mm. Stosowano roztwory kwasow humi-
nowych w 0,01 mol-dm™ NaOH o stezeniu 2 mgecm™, nastrzyk probki —
0,1 cm’, rozpuszczalnik: acetonitryl — woda, przeptyw rozpuszczalnikow
w gradiencie, detekcje przy dtugosci fali 254 nm [154]. Na podstawie wy-
znaczonych powierzchni pod pikami obliczono udziat w czasteczkach kwa-
sow huminowych frakcji hydrofilowych (HIL = HIL-1+HIL-2+HIL-3) i hy-
drofobowych (HOB-1, HOB-2, HOB-3) oraz parametry:
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HIL/HOB = HIL/(HOB-1+HOB-2+HOB-3),
HIL/HOB' = (HIL+HOB-1)/(HOB-2+HOB-3).

Wyniki opracowano metoda analizy wariancji z uzyciem testu Tukeya przy
poziomie istotnosci o = 0,05, dla doswiadczen wieloczynnikowych bez powto-
rzen (programem statystycznym ANALWAR), w odpowiednich uktadach czyn-
nikow:

a) wplyw stosowanego nawozenia gnojowica na wlasciwos$ci materii organicz-
nej w ukladzie:

— I czynnik — rok (termin pobrania probek: 1989, 1999),

— II czynnik — dawka nawozu (25, 50, 100, 200), np. ,,25” obejmuje wariant
nawozenia mineralnego na poziomie NPK1 oraz wszystkie warianty,
na ktorych gnojowice stosowano w dawce 25 m’>ha'rok™ (G1(25),
G1+N(25), G2(25) oraz G2+N(25)).

— III czynnik — sposdb nawozenia (NPK, G1, G1+N, G2, G2+N);

b) wpltyw stosowanego nawozenia gnojowica na wlasciwosci kwasow humi-
nowych w uktadzie:

— I czynnik — rok (termin pobrania probek: 1989, 1999),

— II czynnik — warstwa (glebokos$¢ z jakiej pobrano probki do analizy
0-25,25-50 cm),

— I czynnik — spos6éb nawozenia (NPK; G(25); G(50); G(100); G(200)),
np. G(25) oznacza wszystkie warianty, na ktorych gnojowicg stosowano
w dawce 25 m*-ha”rok™ (G1(25), G1+N(25), G2(25) oraz G2+N(25)).

Zalezno$ci miedzy badanymi cechami okreslano za pomoca wspoiczyn-
nikoéw korelacji oraz rownan regresji. Oceng podobienstw badanych obiektow
wykonano metoda analizy skupien. Powyzsze zalezno$ci wyznaczono pro-
gramem statystycznym STATISTICA MS.

W pracy przedstawiono glownie wartosci Srednie z analizowanych obiek-
tow oraz wyniki analizy wariancji, dane Zrodtowe przedstawiono tylko dla wy-
branych parametréw; w sytuacjach koniecznych wartosci liczbowe cytowano
w tekscie.






3. OMOWIENIE WYNIKOW I DYSKUSJA

3.1. Wilasciwosci materii organicznej gleby lekkiej
nawozonej gnojowica bydleca

3.1.1. Odczyn gleby

Jednym z podstawowych parametrow okreslajacych wlasciwosci gleby,
ktory moze by¢ modyfikowany nawozeniem, jest pH. W pierwszym etapie do-
$wiadczenia (lata 1973-1989) nawozenie wylacznie mineralne, szczegdlnie
dawkami NPK2-NPK4, powodowato podwyzszenie kwasowosci warstwy gleby
0-25 cm w poréwnaniu ze stanem wyjsciowym. W warstwie 25-50 cm obnize-
nie wartosci pH stwierdzono tylko na poletkach nawozonych najwyzsza dawka
NPK. Przedluzone nawozenie mineralne w nast¢pnych 10 latach nie powodo-
walo w warstwie 0-25 cm istotnych zmian wartosci pH gleby w poréwnaniu
z 1989 1. (tab. 2, 6, 7). W warstwie gleby 25-50 cm, najnizsza wartos¢ pH — 4,5
odnotowano na poletkach wariantu NPK4.

Tabela 6. Wyniki analizy wariancji dla wartosci pH gleby
Table 6. Results of variance analysis of soil pH

. Warstwa gleby — Soil layer, cm
Czynnik — Factor
0-25 25-50 50-75 75-100

I czynnik: rok 1989 5,9 NIR 6,1 NIR 7,3 NIR 7,3 NIR
Factor I: 1999 5,0 LSD 5,4 LSD 6,9 LSD 6,7 LSD

actor L. year Pol=000] 7 =012 > [=020] > |=005
II czynnik: 25 5,4 5,7 7,0 7,0
dawka nawozu 50 5,4 ni — ns 5,8 ni— ns 7,1 ni—ns 6,9 ni— ns
Factor II: dose 100 5,5 58 7,1 7,0
of fertilizers 200 5,5 5,7 7,2 7,1
III czynnik: NPK 5,0 5,4 7,0 7,0
sposob Gl 5,8 NIR 5,9 NIR 7,1 7,0
nawozenia GItN | 5,5 LSD 5,8 LSD 70 |ni—ns| 7,0 |ni—ns
Factor III: mode| G2 57 | =023 59 =028 72 7,0
of fertilization | G2+N | 5,3 5,8 7,1 7,0

Interakcje — Interactions

I/11; TI/1 ni—ns ni—ns ni —ns ni—ns
I/101; /T 0,22; 0,32 0,27; 0,40 ni —ns ni —ns
TI/IIT; TI/1T 0,43; 0,46 0,53; 0,57 ni—ns ni —ns
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Tabela 7. Wartosci pH gleby do oceny istotnych interakcji zamieszczonych w tabeli 6
Table 7. pH soil values for evaluation of significant interactions of Table 6

Czynnik Sposob nawozenia — Mode of fertilization

Factor NPK Gl G1+N G2 G2+N

Warstwa gleby — Soil layer, 0-25 cm

Dawka — Dose

25 5,3 5,5 5,3 5,9 5,1

50 5,0 5,9 5,4 5,7 5,1

100 5,0 5,8 5,6 5,6 5,4

200 4,6 5,8 5,6 5,6 5,6
Rok — Year

1989 49 6,3 6,1 6,2 5,8

1999 5,0 5,2 4,9 5,2 4,9

Warstwa gleby — Soil layer, 25-50 cm

Dawka — Dose

25 5,8 5,5 5,8 5,8 5,5

50 5,8 5,9 5,7 5,8 5,7

100 5,4 5,9 5,8 5,9 5,8

200 4,6 6,1 5,9 5,9 6,0
Rok — Year

1989 5,5 6,3 6,2 6,3 6,1

1999 5,2 5,4 5,4 5,4 5,4

Nawozenie gnojowica skutkowato podwyzszeniem wartosci pH probek
gleby pobranych z warstw 0-25 1 25-50 cm. W 1989 r., warstwy te charaktery-
zowaly si¢ istotnie wyzszymi wartosciami pH w poréwnaniu z gleba nawozona
wylacznie NPK i1 wyjsciowa wartoscia pH. Ponadto dla warstwy 0-25 cm gleby
nawozonej co dwa lata gnojowica z dodatkiem azotu w nawozach mineralnych
(wariant G2+N) otrzymano nizsze warto$ci pH niz dla gleby nawozonej wy-
facznie gnojowica (wariant G2, tab. 7).

Po dziesigciu latach od zaprzestania stosowania gnojowicy w warstwie
0-25 cm stwierdzono obnizenie wartosci pH zarowno w poréwnaniu ze stanem
w 1989 r. (bezposrednio po zakonczeniu stosowania gnojowicy), jak i z wyjs-
ciowa wartoscia pH gleby. W latach 1990-1999 na poletkach nawozonych
wczesniej gnojowica warto$¢ pH w tej warstwie zmniejszyla si¢ $rednio o okoto
1 jednostke, podczas gdy na poletkach nawozonych wytacznie NPK nie zaob-
serwowano jej istotnych zmian (tab. 7). W 1999 r. wartosci pH probek pobra-
nych z warstwy 25-50 cm byly zblizone do wartos$ci wyjsciowej — pH = 5,2
(przed zatozeniem doswiadczenia).

Na uwage zashuguje fakt, ze w 1999 r. nie stwierdzono statystycznie istot-
nego wpltywu wczesniej stosowanego sposobu nawozenia na wartosci pH gleby,
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a warto$ci pH gleby nawozonej wytacznie NPK — niezaleznie od terminu pobra-
nia probek do analizy — zalezaty od dawki wprowadzanych do gleby nawozow
mineralnych (tab. 7).

Warstwy gleby potozone ponizej 50 cm charakteryzowatly si¢ wyzszymi
wartosciami pH po 17 latach trwania doswiadczenia w poréwnaniu z wartos-
ciami pH, jakie otrzymano w 1999 r. (tab. 6). Po 27 latach trwania do$wiadcze-
nia (1999 r.) warto$ci pH gleby dla tych warstw byly zblizone do wartosci wyjs-
ciowej, niezaleznie od sposobu nawozenia oraz dawki stosowanych nawozéw
(tab. 2, 6).

Reasumujac nalezy zwr6ci¢ uwage, ze zmiany pH gleby pod wplywem
nawozenia gnojowica wystapily jedynie w warstwach 0-25 1 25-50 cm, nato-
miast w warstwach gleby polozonych ponizej 50 cm nie stwierdzono istotnych
roéznic wartosci pH w zaleznosci od rodzaju i dawki stosowanego nawozu.

Otrzymane wyniki potwierdzily czesto spotykana w literaturze tezg [13,
33, 69, 89, 114], ze nawozenie gnojowica powoduje wzrost wartosci pH zarow-
no warstwy powierzchniowej, jak i podglebia, ale nie potwierdzily jednoznacz-
nie wplywu dawki stosowanej gnojowicy na otrzymywane warto$ci pH. Wiater
i Sawicki [151] zaobserwowali wigksza stabilizacje pH na glebach nawozonych
gnojowica, po zaprzestaniu jej stosowania, w porownaniu z glebami nawozo-
nymi nawozami mineralnymi. Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 7,
wigksza stabilizacja pH charakteryzowata si¢ gleba nawozona wytacznie nawo-
zami mineralnymi w poréwnaniu z gleba, na ktdrej wczesniej stosowano nawo-
zenie gnojowica. Nalezy jednak podkresli¢, ze w pracy efekt nastgpczy dziata-
nia gnojowicy badano po 10 latach od zaprzestania jej stosowania, podczas gdy
Wiater i Sawicki [151] efekt nastgpczy dziatania gnojowicy ocenili po trzech
latach po zakonczeniu nawozenia tym nawozem.

3.1.2. Zawarto$¢ wegla organicznego 1 azotu ogdtem

Zawartos¢ wegla organicznego

Po 17 latach stosowania nawozenia wylacznie mineralnego (lata 1973-
-1989) zawarto$¢ wegla organicznego (Corg) w warstwie gleby 0-25 cm byla
zblizona do jego zawarto$ci w glebie przed zalozeniem doswiadczenia (tab. 2, 8).
Potwierdzatoby to czgsto spotykana w literaturze tezg [35] o stabilizacji za-
warto$ci prochnicy pod wplywem nawozenia mineralnego. Dziadowiec i in.
[32] obserwowali jednak obnizenie zawartos$ci wegla w glebach ptowych 1 bru-
natnych dlugotrwale nawozonych nawozami mineralnymi. W omawianym do-
$wiadczeniu przedtuzenie stosowania nawozenia mineralnego o kolejne 10 lat
spowodowalo juz zmniejszenie $rednio o okolo 21% zawartos$ci wegla w prob-
kach gleby wariantow NPK1-NPK4 w poréwnaniu z jego zawartoscia przed za-
lozeniem doswiadczenia (tab. 2, 8).

Zmniejszenie zawartosci Corg stwierdzono réwniez w warstwie gleby
25-50 cm wariantéw NPK1-NPK4 po zakonczeniu I etapu doswiadczenia, na-
tomiast w warstwie 50-75 cm dla wariantow NPK2-NPK4 zaobserwowano
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zwigkszenie jego zawartoSci w porOwnaniu z zawartoscia Wwyjsciowa
(tab. 2, 8). W 1999 r. (po 27 latach stosowania nawozenia mineralnego) zawar-
tos¢ Corg w warstwach gleby od 25 do 100 cm byta na ogdét nizsza niz przed
zatozeniem doswiadczenia.

Tabela 8. Zawarto$é wegla organicznego w glebie, g'kg™
Table 8. Organic carbon content in soil, g-kg™

Rok — Year
Wariant 1989 | 1999
Treatment Warstwa gleby — Soil layer, cm
0-25 25-50  50-75 75-100 | 0-25 25-50  50-75 75-100
NPK1 7,8 3,7 2,9 2,5 6,2 34 2,1 2,2
G1(25) 8,1 4,7 2.3 2,1 6,8 33 2,0 2,4
GI+N(25) | 82 4,9 2,7 2,2 7,0 33 2,2 2,2
G2(25) 8,0 4,6 2,8 2,5 6,4 3,7 2,1 2,1
G2+N(25) 7,8 5,0 3,0 3,0 6,7 3,1 2.4 2,2
NPK2 7,7 4,0 34 22 6,6 3.8 22 1,9
G1(50) 10,6 52 2,6 2,2 7,4 3,6 2,1 2,1
G1+N(50) | 10,6 5,6 3,0 2,8 8,1 3,6 2,1 2,1
G2(50) 10,1 5,1 2,8 23 7,5 3,3 22 2,0
G2+N(50) | 10,3 4,7 3.0 2,0 7,7 3,5 2,1 2,3
NPK3 7,5 42 3.4 2,1 6,0 4,1 24 22
G1(100) 12,5 6,1 3,0 2,6 9,2 3,7 2,6 2,0
GI14N(100) | 12,4 6,4 2,8 23 9,6 39 2,5 2.4
G2(100) 11,1 6,0 3,1 3,1 8,3 43 2.8 2,5
G2+N(100) | 11,5 72 32 2.8 9,5 42 2,1 2,5
NPK4 7.4 5,0 33 2,0 6,2 39 2,5 2,0
G1(200) 18,0 6,6 3,9 33 12,2 4,9 2,0 2,5
G1+N(200) | 18,4 6,3 3,5 3,5 12,6 4,2 2,7 2,2
G2(200) 16,2 5,6 3,5 3,1 11,8 4,3 2,6 2,5
G2+N(200) | 17,2 7,7 2,4 29 | 12,1 43 2,4 2,3

Odmiennie ksztattowata si¢ zawartos¢ Corg na poletkach nawozonych gno-
jowica bydlgca. Zmiany zawartosci wegla w glebie zalezaty przede wszystkim
od dawki stosowanej gnojowicy (tab. 9, rys. 1). Po 17 latach jej stosowania
w dawce 25 m’-ha” (1989 r.), zawartos¢ Corg w warstwie gleby 0-25 cm nie
ulegla istotnym zmianom. Zwigkszenie zawartosci Corg w tej warstwie — w po-
rOwnaniu z jego zawartoscia w materiale wyjSciowym — otrzymano na polet-
kach nawozonych gnojowica w dawkach 50, 100 i 200 m*+ha™, odpowiednio od
okoto 32 do 121%.
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Tabela 9. Wyniki analizy wariancji dla zawartosci wegla organicznego (g'kg™) w glebie
Table 9. Results of variance analysis of organic carbon content (g-kg™")in soil

Caynnik — Factor Warstwa gleby — Soil layer, cm
0-25 25-50 50-75 75-100
I czynnik: rok 1989 11,1 NIR 5,4 NIR 3,0 NIR 2,6 NIR
Factor I: 1999 8.4 LSD 3,8 LSD 2,3 LSD 2,2 LSD
actor 1. year Al=043| % |=025] &7 |=023| 7" |=021
II czynnik: 25 7,3 NIR 40 NIR 2,5 2,3
dawka nawozu 50 8,7 LSD 43 LSD 2,6 ni—ns 2,2 ni— ns
Factor II: dose 100 9.8 | _ 0.83 5,0 — 047 2.8 2.4
of fertilizers 200 13,2 ’ 53 ? 2,9 2,6
I czynnik: NPK 6,9 4,0 2,8 2,1
sposob Gl 10,6 NIR 4.8 NIR 2,6 2,4
nawozenia GI+N | 10,9 LSD 4.8 LSD 2,7 |ni—-ns| 2,5 |ni—ns
Factor III: mode| G2 9,9 | =1,01 4,6 | =057 27 2,5
of fertilization | G2+N | 10,4 5,0 2,6 2,5
Interakcje — Interactions
I/11; TI/1 0,86; 1,18 ni—ns ni —ns ni —ns
/101 TT/T ni —ns 0,55; 0,80 ni —ns ni —ns
TI/IIT; TI/1T 1,86; 2,00 ni —ns ni —ns ni—ns
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Rys. 1. Zawarto$§¢ wegla organicznego w warstwie gleby 0-25 cm w zaleznos$ci od
dawki nawozu (II czynnik) i sposobu stosowanego nawozenia (III czynnik) (in-
terakcja II/111; III/11, tab. 9)

Fig. 1.

Organic carbon content in the 0-25 cm soil layer depending on fertilizer doses

(factor II) and mode of fertilization (factor I1I) (interactions II/111; I1I/11, Table 9)

W wielu doswiadczeniach polowych stwierdzono intensywna mineralizacje
gnojowicy, wskutek czego jej wplyw na zawartos¢ zwiazkéw prochnicznych
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w glebie byl niewielki, a w wielu przypadkach nieistotny Iub ujemny [33, 61,
145]. Jednak jak wynika z prac autorow polskich i zagranicznych [5, 8, 64, 69,
71, 73, 90, 95, 99, 127, 130, 131], racjonalne stosowanie gnojowicy, szczegdlnie
na glebach lekkich, wptywa korzystnie na bilans prochnicy w glebie. Rowniez
nawozac gnojowica gleby cigzkie mozna doprowadzi¢ do zwigkszenia w nich
zawartosci wegla organicznego [2, 52, 66]. Przyczyna wystepujacych rozbiez-
nosci otrzymywanych wynikow moga by¢ zarowno warunki, w jakich prowadzo-
no badania, réznice w skladzie chemicznym gnojowic, jak i stosowane zabiegi
agrotechniczne (termin stosowania gnojowicy, jednorazowa dawka i sposob apli-
kacji gnojowicy, rodzaj zmianowania). Zagadnieniem do wyjasnienia pozostaje
nadal wysoko$¢ dawki gnojowicy niezbgdnej do zapewnienia reprodukcji proch-
nicy w glebach dlugotrwale nawozonych tym nawozem. Biorac pod uwage war-
to§¢ nawozowa sktadnikow pokarmowych gnojowicy, za najbardziej optymalne
przyjmuje si¢ dawki od 25 do 75 m*ha™, a w przypadku trwatych uzytkow zielo-
nych nawet do 100 m*ha™ [83]. Mazur [91] podaje, Ze stosowanie gnojowicy
bydlecej w dawce okolo 82 t-ha™', rownowaznej pod wzgledem zawartosci wegla
dawce obornika, jej prochnicotworcze dzialanie wynosi 97, przyjmujac dziatanie
obornika za rowne 100. Jak wynika z danych przedstawionych przez Mazura
[91], stosowanie gnojowicy bydlecej w dawce okoto 45 t-ha™ jest wystarczajace
do zapewnienia reprodukcji prochnicy gleby brunatne;.

Powszechnie wiadomo, Zze nawozenie gnojowica budzi szereg kontrowersji
miedzy innymi ze wzgledu na mozliwo$¢ migracji labilnych zwiazkéw wegla
uwalnianych w procesie mineralizacji materialu organicznego w glab profilu
glebowego. Stwierdzono, ze nawozenie gnojowica powoduje zwigkszenie za-
wartos$ci wegla nie tylko w warstwie ornej gleby, ale rowniez w podglebiu — po
zastosowaniu wyzszych dawek [63, 64, 66, 69].

Przed rozpoczgciem doswiadczenia zawarto$¢ wegla w warstwie gleby
25-50 cm wynosila 5,7 g'’kg”'. Po 17 latach nawozenia gnojowica zwickszenie
zawartosci wegla organicznego w tej warstwie, w poréwnaniu z wyjsciowa za-
wartoscig Corg 1 jego zawartoScia w glebie nawozonej NPK, stwierdzono na po-
letkach nawozonych dawkami 100 i 200 m*ha’. Natomiast dawka gnojowicy
25 m*ha” (podobnie jak nawozenie mineralne) okazata si¢ zbyt niska dla utrzyma-
nia zawarto$ci prochnicy w warstwie 25-50 cm na poziomie wyjsciowym (tab. 8).

Zawarto$¢ wegla organicznego w warstwach gleby od 50 do 100 cm
w 1973 r. wynosita 2,6 g-kg”'. Nawozenie gnojowica, gtownie dawka 200 m*ha™,
analogicznie jak nawozenie mineralne NPK2-NPK4 powodowato zwigkszenie
zawartosci wegla w warstwie gleby 50-75 cm (tab. 8). Relatywnie wysoka za-
warto$cia wegla charakteryzowala si¢ rowniez warstwa 75-100 cm gleby nawo-
zonej najwyzsza dawka gnojowicy w porownaniu z zawartosciag Corg w tej
warstwie przed rozpoczeciem jej stosowania. Stosowanie dawki 200 m’+ha™
(przekraczajacej znacznie potrzeby nawozowe roslin) moze wigc powodowaé
migracje zwiazkow wegla nawet do gtebokosci 100 cm.

Na uwage zashuguje fakt, ze w warstwie gleby 50-75 cm zwigkszenie za-
warto$ci wegla zachodzito zarowno pod wplywem nawozenia najwyzsza dawka
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gnojowicy, jak i w wyniku stosowania wylacznie nawozow mineralnych. Nale-
zy pamigtaé, ze o zawartosci wegla w glebie decyduje nie tylko doptyw materii
organicznej pochodzacej z obornika Iub gnojowicy. Rownie waznym elemen-
tem uczestniczacym w ksztattowaniu bilansu substancji organicznej sa resztki
pozbiorowe pozostawiane po sprzecie uprawianych roslin. O nasileniu proce-
sow mineralizacji resztek pozbiorowych decyduje przede wszystkim wartosé
stosunku wegla do azotu. Na ogdt resztki roslinne charakteryzuja si¢ wysoka
warto$cia tego stosunku, stad tez intensyfikacja procesow rozktadu resztek po-
zbiorowych nastepuje po uzupetnieniu brakujacego azotu, a takze fosforu na-
wozeniem mineralnym. Podwyzszona zawarto$s¢ wegla w warstwie gleby 50-
-75 cm na poletkach nawozonych wytacznie NPK moze by¢ wigc wynikiem
migracji zwiazkow wegla powstatych w procesie rozktadu resztek pozbioro-
wych i/lub zwiazanej ze zmiana odczynu gleby.

W drugim etapie do$§wiadczenia (lata 1990-1999), gdy stosowano jedynie
nawozenie mineralne, zawarto$s¢ Corg w warstwie gleby 0-25 cm istotnie si¢ ob-
nizyta (tab. 9). Na poletkach nawozonych wczesniej 25 m*ha” gnojowicy za-
warto$¢ Corg zmniejszyta si¢ §rednio o okoto 15% w poréwnaniu z jego zawar-
toscia w glebie przed zalozeniem doswiadczenia. W 1999 r. zawarto$¢ wegla
w glebie na poletkach wczesniej nawozonych 100 i 200 m*ha™ gnojowicy byta
srednio od okoto 23 do 30% nizsza niz jego zawartos¢ w 1989 r. 1 wynosita 9,2
i 12,2 g¢kg”, lecz byta nadal wyzsza w poréwnaniu z probkami gleby poletek
nawozonych wytacznie NPK oraz wyjsciowa zawartos$cia Corg w glebie. Tak
wigc wyzsze dawki gnojowicy zapewnily wyrazna nadwyzke wegla organicz-
nego w glebie ponad poziom wyjsciowy jeszcze po uplywie 10 lat od zaprze-
stania jej stosowania zarowno w wyniku bezposredniego, jak i posredniego
(wicksza masa resztek pozbiorowych) dziatania. O nast¢pczym dziataniu gnojo-
wicy w odniesieniu do zawartosci prochnicy wiemy niewiele. Z pracy Wiater
i Sawickiego [151] wynika, ze po trzech latach od zaprzestania nawozenia gleby
lakowej gnojowica nastgpuje obnizenie zawartosci wegla. Jednak autorzy podkre-
slaja, ze istotnie wigksza zawartoscia prochnicy charakteryzowata si¢ gleba na-
wozona gnojowica w dawkach 150 i 200 m*-ha™ niz gleba, na ktérej stosowano
50 m*-ha™' tego nawozu.

W 1999 r. w warstwach gleby ponizej 25 cm zawartos¢ Corg byta general-
nie nizsza niz bezposrednio po zakonczeniu stosowania gnojowicy (1989 r.)
i nizsza badz réwna ilosci wegla w glebie przed zalozeniem doswiadczenia
(tab. 2, 8), ponadto nie zalezata od rodzaju stosowanego nawozu (tab. 9, rys. 2).
Zmnigjszenie zawartosci wegla w glebszych warstwach profilu gleby byto bez-
posrednio zwigzane z nizsza zawartoscig wegla w warstwie powierzchniowe;.

Nalezy podkresli¢, ze analiza statystyczna nie wykazata istotnych roznic
zawartosci Corg w zalezno$ci od sposobu aplikacji gnojowicy (co rok lub po-
dwojna dawka co 2 lata) oraz wptywu dodatkowego stosowania azotu (w nawo-
zach mineralnych) na zawartos¢ i rozmieszczenie w profilu glebowym wegla or-
ganicznego (tab. 9).
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Corg — TOC, g'kg !

1973 NPK Gl GI+N G2 G2+N
O1989 [ 1999

Rys. 2. Zawarto$¢ wegla organicznego w warstwie gleby 25-50 cm w zalez-
nosci od terminu pobrania probek (I czynnik) i sposobu nawozenia (III czyn-
nik) (interakcja I/I11; II1/1, tab. 9)

Fig. 2. Organic carbon content in the 25-50 cm soil layer depending on the sampling
time (factor I) and mode of fertilization (factor III) (interactions II/IIT; ITI/II,
Table 9)

Zawartos¢ azotu ogotem

Nawozenie gnojowica istotnie roznicowalo zawarto$¢ azotu ogdtem (Nt)
glownie w warstwie gleby 0-25 cm. Analiza wariancji wykazata, ze zawarto$¢ Nt
w warstwie powierzchniowej gleby zalezala od rodzaju nawozenia (nawozy mi-
neralne, gnojowica) i od dawki stosowanego nawozu (tab. 10, 11). Po zakoncze-
niu | etapu doswiadczenia (lata 1973-1989) na poletkach nawozonych wylacznie
nawozami mineralnymi najwigcej azotu ogoélem zawieraly probki wariantu
NPK4, natomiast dla wariantéw NPK1-NPK3 nie otrzymano istotnych rdznic
zawartos$ci tego sktadnika w glebie (tab. 10, rys. 3).

Po 17 latach stosowania gnojowicy najwigcej Nt zawieraly probki gleby
nawozonej 200 m’ha” gnojowicy, a najmniej gleba wariantu G(25). Zawarto$¢
Nt w probkach gleby nawozonej gnojowica byta $rednio od okoto 27 do 108%
WwyZsza W poroOwnaniu z zawartoscia azotu ogdtem w probkach gleby wariantow
odpowiednio: NPK1-NPK4.

Analiza statystyczna nie wykazata istotnych réznic zawarto$ci azotu ogo-
tem w warstwie gleby 25-50 cm w zalezno$ci od sposobu nawozenia (tab. 11).
Najwigcej Nt zawieraly probki gleby pobrane z obiektéw, na ktérych stosowano
najwyzsze dawki gnojowicy (200 m*ha™) i nawozenia mineralnego (NPK4),
a najmniej — probki z wariantdow nawozonych gnojowica w dawkach 25
i 50 m*ha™ oraz nawozami mineralnymi na poziomie NPK1 i NPK2. W war-
stwach gleby potozonych ponizej 50 cm zawarto$¢ azotu nie zalezata od rodzaju
oraz dawki stosowanego nawozu i wahata si¢ w granicach od 0,30 do 0,45 g'kg”
(tab. 10, 11).
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Tabela 10. Zawarto$é azotu ogdtem w glebie, g'kg™
Table 10.  Total nitrogen content in soil, g-kg™

Rok — Year
Wariant 1989 | 1999
Treatment Warstwa gleby — Soil layer, cm
0-25  25-50 50-75 75-100 | 0-25  25-50 50-75 75-100
NPK1 0,59 0,41 0,40 0,35 0,44 0,33 0,16 0,16
G1(25) 0,70 0,50 0,35 0,40 0,50 0,25 0,16 0,17
G1+N(25) 0,79 0,50 0,30 0,35 0,47 0,25 0,18 0,18
G2(25) 0,70 0,42 0,35 0,40 0,46 0,26 0,17 0,15
G2+N(25) 0,80 0,50 0,35 0,35 0,49 0,25 0,16 0,16
NPK2 0,60 0,41 0,35 0,35 0,45 0,24 0,17 0,16
G1(50) 0,89 0,42 0,35 0,35 0,54 0,26 0,16 0,15
G1+N(50) 0,79 0,50 0,40 0,35 0,58 0,28 0,19 0,17
G2(50) 0,99 0,49 0,35 0,40 0,60 0,25 0,17 0,16
G2+N(50) 0,80 0,41 0,33 0,40 0,60 0,25 0,17 0,17
NPK3 0,60 0,50 0,35 0,40 0,38 0,25 0,16 0,16
G1(100) 1,10 0,58 0,35 0,40 0,71 0,26 0,20 0,17
G1+N(100) | 1,09 0,50 0,35 0,40 0,86 0,29 0,17 0,15
G2(100) 0,98 0,50 0,35 0,30 0,64 0,29 0,16 0,14
G2+N(100) | 0,99 0,58 0,35 0,35 0,65 0,31 0,18 0,17
NPK4 0,80 0,58 0,30 0,40 0,41 0,23 0,16 0,16
G1(200) 1,69 0,67 0,30 0,35 0,96 0,33 0,19 0,18
G1+N(200) | 1,89 0,83 0,40 0,45 0,88 0,31 0,18 0,17
G2(200) 1,48 0,65 0,35 0,40 0,69 0,30 0,18 0,17
G2+N(200) | 1,59 0,58 0,35 0,45 0,83 0,29 0,18 0,17

Stosujac nawozy mineralne, nalezy pamigta¢, ze jednym z podstawowych
czynnikow warunkujacych proces wymywania mineralnych zwiazkow azotu
jest wartos¢ pH gleby [137]. W przeprowadzonym do§wiadczeniu, w probkach
warstwy gleby 0-25 cm wariantéw, na ktorych stosowano wytacznie nawozenie
mineralne w dawce najwyzszej, w latach 1973-1989 nastapit spadek wartosci
pH o 1,2 jednostki, a warstwie gleby 25-50 cm o 0,5 jednostki, co w konse-
kwencji mogtoby wplyna¢ na nasilenie procesow wymywania, w tym przypad-
ku gldéwnie mineralnych form azotu.

Zdaniem Koca [65], w wyniku nawozenia gnojowica w warstwach gleby
od 0 do 50 cm nastgpuje znacznie wigksza kumulacja azotu niz wegla. Rehbein
i in. [123] stwierdzili wzrost zasobnosci gleby w azot dopiero po zastosowaniu
gnojowicy w dawkach zawierajacych powyzej 100 kg N-ha, a podwyzszona
zawarto$¢ azotu w warstwach gleby od 0 do 40 cm utrzymywala si¢ jeszcze po
trzech latach od ostatniego nawozenia. Rowniez Dechnik i in. [19] wykazali
znaczne zwigkszenie zasobnos$ci w azot w warstwie ornej po zastosowaniu gno-
jowicy w dawkach 100 i 200 m*-ha™, przy jednoczesnie niewielkim wzroscie
zawartosci azotu w warstwie gleby 20-40 cm. Jak wynika z danych literaturo-
wych [2, 66, 73, 93, 136, 148], zwigkszenie zawartosci azotu w glebach naste-
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puje réwniez po zastosowaniu dawek gnojowicy nizszych od 100 m*ha’
i w zalezno$ci od dawki i rodzaju gnojowicy moze wynosi¢ od 5 do 50%. Inni
autorzy [70, 72, 141], podaja, ze nawozenie gnojowica nie wplywa istotnie na
zawartos¢ azotu ogotem w glebie.

Tabela 11. Wyniki analizy wariancji dla zawartosci azotu ogétem (g-kg') w glebie

Table 11.  Results of variance analysis of total nitrogen content (g-kg™) in soil
_ Warstwa gleby — Soil layer, cm
Czynnik — Factor 025 25-50 50-75 75-100
I czynnik: rok 1989 | 0,99 NIR 0,53 NIR 0,35 NIR 0,38 NIR
Factor I: year 1999 | 0,61 LSD 0,27 LSD 0,17 LSD 0,16 LSD
Y ’ =0,055| =0,033| 7 =0,017| 7 = 0,030
II czynnik: 25 0,60 0,37 0,26 0,27
dawka nawozu 50 0,68 IIngD 0,36 ]I:gRD 0,27 0,27 i — 1
Factor II: dose 100 0,80 |_ 0.106 0,41 |_ 0.063 0,26 |ni—ns| 0,26
of fertilizers 200 1,12 ’ 0,48 ’ 0,26 0,29
III czynnik: NPK | 0,53 0,37 0,26 0,27
sposéb Gl 0,89 NIR 0,41 0,26 0,27
nawozenia GI+N | 0,93 LSD 0,43 |ni—ns| 0,26 |ni—ns| 0,28 |ni—ns
Factor III: mode| G2 0,82 [=0,127| 0,40 0,26 0,27
of fertilization | G2+N | 0,84 0,40 0,26 0,28
Interakcje — Interactions
I/IL; 111 0,110; 0,150 0,065; 0,089 ni—ns ni—ns
/T, /T ni—ns ni—ns ni —ns ni—ns
TI/I01; TH/IT 0,237; 0,255 ni —ns ni —ns ni —ns
1,5
- 11 N
)
: \
& N
: -
zZ =EN
0,5 - = \
\ N
o LEN = N
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Rys. 3. Zawarto$¢ azotu ogotem w warstwie gleby 0-25 cm w zaleznosci od dawki na-
wozu (I czynnik) i sposobu nawozenia (Il czynnik) (interakcja II/IIL; HI/II,
tab.11)

Fig. 3.

Total nitrogen content in the 0-25 cm soil layer depending on fertilizers doses (fac-

tor IT) and mode of fertilization (factor III) (interactions II/I11; I1I/II, Table 11)
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Wyniki otrzymane w omawianym do$wiadczeniu wykazaly, ze zawartos¢
azotu w warstwie powierzchniowe;j jest istotnie modyfikowana przez nawozenie
gnojowica. Natomiast w warstwie gleby 25-50 cm zréznicowanie zawartosci
azotu ogotem byto konsekwencja dawki wprowadzanych do gleby nawozow,
a nie stosowanego sposobu nawozenia.

W latach 1990-1999, w warunkach stosowania wytacznie nawozenia mine-
ralnego, istotnie zmniejszyta si¢ zawarto§¢ Nt w calym profilu gleby. W war-
stwie gleby 0-25 cm w wariantach NPK1-NPK3 ubytek zawartosci Nt, w po-
ré6wnaniu z jego zawartoscia w 1989 r., wynosit okoto 30%, a w wariancie
NPK4 — okoto 49%, co mogto by¢ zwigzane migdzy innymi ze zmniejszeniem
dawek nawozow azotowych szczegodlnie w wariantach NPK3 i NPK4 (tab. 4).

W 1I etapie do§wiadczenia na poletkach nawozonych gnojowica zawartos¢
Nt w warstwie powierzchniowej obnizyta si¢ $rednio o okoto 34% w wariantach
G(25)-G(100), a na poletkach z najwyzsza dawka gnojowicy zmniejszyta sig
o okoto polowg. Pomimo to zawarto$¢ azotu ogétem na poletkach nawozonych
gnojowica w dawkach 50-200 m*ha™' byta nadal wyzsza w poréwnaniu z za-
wartoscia tego sktadnika w glebie nawozonej wyltacznie NPK (tab. 10).

Zawarto$¢ azotu w warstwach gleby od 25 do 100 cm nie zalezala od rodza-
ju i dawki stosowanego nawozu (istotna interakcja II/I dla warstwy 25-50 cm, tab.
11). Efekt nastgpczy wcezesniejszego stosowania gnojowicy otrzymano wige tylko
dla warstwy gleby 0-25 cm. Rehbein i in. [123] otrzymali wprawdzie pod-
wyzszong zawarto$¢ azotu w warstwach gleby 0-20 i 20-40 cm, ale po trzech la-
tach od zaprzestania nawozenia gnojowica.

Efekt stosowania gnojowicy co roku, lub w podwdjnej dawce co 2 lata, nie
powodowat istotnych réznic zawartosci Nt w glebie, a udowodniona statystycznie
roéznice migdzy stosowanym nawozeniem mineralnym a nawozeniem gnojowica
stwierdzono tylko w odniesieniu do warstwy gleby 0-25 cm (tab. 11, rys. 3).

W badaniach nad zawarto$cia azotu w glebie nalezy pamigtac, ze znaczna
ilos¢ wprowadzonego do gleby azotu zar6wno z gnojowica, jak i nawozami
mineralnymi pobierana jest przez ro§liny w okresie wegetacji i wyniesiona wraz
z plonami. Ilo$¢ azotu pobieranego przez rosliny uprawne zalezy od gatunko-
wych wlasciwosci roslin na zapotrzebowanie w ten sktadnik i na ogét zwigksza
si¢ wraz ze zwigkszeniem nawozenia azotem. Wsrdd najczesciej uprawianych
roslin najwicgksza ilo$¢ azotu pobiera burak cukrowy, a nastgpnie kukurydza
uprawiana na ziarno, a zdecydowanie mniej azotu pobieraja w okresie wegetacji
zyto, owies, pszenica ozima, jeczmien jary oraz ziemniak [85, 92].

Jak wynika z doniesien literaturowych [11, 16, 104, 105, 110, 111, 112,
125, 149, 152], stosujac gnojowice nie mozna poming¢ strat azotu na drodze
ulatniania, ktéore moga ulec nasileniu w wyniku polaczenia nawozenia orga-
nicznego z mineralnym.

Przy nawozeniu gnojowicg zwraca sig¢ rowniez uwagg na (niekiedy duze)
straty azotu wynikajace z wymywania, glownie azotanéw, w glab profilu gle-
bowego, a nawet do wod gruntowych [93, 94, 115]. Rzeczywiscie bezposrednio
po zakonczeniu I etapu doswiadczenia (1989 r.) stwierdzono stosunkowo duza
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zawarto$¢ azotu w warstwach gleby ponizej 25 cm i to zardwno na poletkach
nawozonych gnojowica, jak i NPK. W 1989 r. w warstwie 75-100 cm na polet-
kach nawozonych wytacznie NPK zawarto$¢ azotu stanowita od 50% (wariant
NPK4) do 59% (wariant NPK1) jego zawartosci w warstwie powierzchniowej,
a na poletkach nawozonych gnojowica zawarto$¢ Nt stanowila odpowiednio od
24% (wariant G(200)) do 50% (wariant G(25)). Po zakonczeniu II etapu do-
$wiadczenia (1999 r.) w warstwie gleby 75-100 cm nawozonej NPK (warianty
NPK1-NPK4) zawarto$¢ azotu stanowila okoto 38% oraz 20% w wariancie
G(200) zawartosci tego sktadnika w warstwie powierzchniowe;.

Czgsto wskazuje si¢ rowniez na zwigkszona intensywnos¢ wymywania azotu
w wyniku potaczenia nawozenia organicznego z mineralnym [93, 134]. Analiza
statystyczna nie wykazata jednak wptywu dodatkowego nawozenia azotem na
zawartos¢ tego sktadnika w poszczegdlnych warstwach gleby (tab. 11).

Wartosci stosunku Corg/Nt

Konsekwencja zmian zawartos$ci wegla i azotu sa na ogdl zmiany warto$ci
stosunku wegla do azotu (Corg/Nt). Generalnie przyjmuje si¢, ze nawozenie
gnojowica powoduje obnizenie wartosci stosunku wegla organicznego do azotu
ogotem, co z reguly jest konsekwencja wigkszej kumulacji azotu niz wegla [2,
65]. Jak donosza migdzy innymi Krzywy i Grzeskowiak [72], wptyw nawozenia
gnojowica na ksztattowanie si¢ wartosci stosunku Corg/Nt nie zawsze ma cha-
rakter jednokierunkowy.

Srednia warto$é stosunku Corg/Nt w gnojowicy wprowadzanej do gleby
w ciagu 17 lat wynosita 10,6. Analiza statystyczna otrzymanych wynikéw nie
wykazata istotnych roznic wartosci stosunku Corg/Nt w zaleznosci od dawki
1 sposobu nawozenia (tab. 12).

Tabela 12. Wyniki analizy wariancji dla wartosci stosunku Corg/Nt w glebie
Table 12.  Results of variance analysis of the TOC/Nt ratio in soil

. Warstwa gleby — Soil layer, cm
Czynnik — Factor 0-25 25-50 50-75 75-100

I czynnik: rok 1989 11,4 NIR 10,4 NIR 8,8 NIR 6,8 NIR

Factor I: year 1999 14,0 LSD 14,0 LSD 13,4 LSD 13,7 LSD
i =0,73 ’ =091 ’ =1,21 ’ =0,86

I czynnik: 25 12,7 11,3 10,5 10,1

dawka nawozu 50 12,9 ni—ns 12,5 ni—1s 10,4 ni—ns 9,6 ni—ns

Factor II: dose 100 12,6 12,8 11,6 11,0

of fertilizers 200 12,5 12,2 11,9 10,2

I czynnik: NPK | 134 11,9 11,8 9,5

sposob Gl 12,3 12,3 10,6 10,2

nawozenia GI+N | 124 |ni—ns| 11,8 |ni—ns| 10,7 |ni—ns 9,9 | ni—ns

Factor III: mode| G2 12,5 12,3 11,5 11,2

of fertilization | G2+N | 12,6 12,7 10,8 10,4
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Po zakonczeniu I etapu doswiadczenia (1989 r.), we wszystkich warstwach
gleby oznaczono nizsze wartosci stosunku Corg/Nt w porownaniu z wartoscia-
mi tego stosunku w 1999 r. Zalezno$¢ ta dotyczyta nie tylko gleby poletek na-
wozonych gnojowica, ale rowniez poletek, na ktorych przez caly czas stosowa-
no nawozenie mineralne. Poszerzenie stosunku Corg/Nt w Il etapie do§wiad-
czenia moze §wiadczy¢ miedzy innymi o nasileniu procesu mineralizacji orga-
nicznych zwiazkéw azotu i moze by¢ konsekwencja doboru roslin w zmiano-
waniu (przewaga w zmianowaniu ro$lin o duzym zapotrzebowaniu na azot).

Nalezy rowniez podkresli¢, ze wartosci stosunku Corg/Nt probek gleby
wszystkich warstw pobranych po zakonczeniu do$wiadczenia (1999 r.) byly
bardzo zblizone, podczas gdy w probkach gleby pobranych po 17 latach trwania
doswiadczenia otrzymano znaczne réznice wartosci tego stosunku migdzy po-
szczegblnymi warstwami gleby (rys. 4). W 1989 r. $rednio najnizszymi wartos-
ciami stosunku Corg/Nt charakteryzowala si¢ warstwa gleby 75-100 cm,
a najwyzszymi warstwa 0-25 cm (rys. 4). Jest to najprawdopodobniej konse-
kwencja wigkszej migracji zwiazkow azotu niz wegla do glebszych warstw gle-
by i to zarowno w przypadku stosowania nawozenia mineralnego (NPK), jak
i nawozenia gnojowica.

16
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NPK  G(25) G(50) G(100)G(200) NPK  G(25) G(50) G(100) G(200)

0-25 cm 25-50 cm K1 50-75 cm O 75-100 cm

Rys. 4. Srednie wartosci stosunku Corg/Nt w glebie nawozonej wytacznie mineralnie
(NPK) i gnojowica w dawkach 25, 50, 100 i 200 m*ha (odpowiednio: G(25),
G(50), G(100) i G(200))

Fig. 4. Average values of the TOC/Nt ratio of soil fertilized only with minerals (NPK)
and slurry doses of 25, 50, 100 and 200 m*ha™ (G(25), G(50), G(100) and
G(200), respectively)



34

3.1.3. Zawarto$¢ rozpuszczalnych form wegla organicznego 1 azotu

ZawartoS¢ ekstrahowalnego wegla organicznego (EWO)

Materia organiczna gleb sktada si¢ z materiatow wyjsciowych w réznych
fazach rozkltadu oraz zwiazkéw wielkoczasteczkowych o specyficznych wias-
ciwosciach. Najbardziej mobilna frakcja materii organicznej (RMO) jest jej
cze$¢ rozpuszczalna w wodzie lub roztworach soli o pH ~ 7, w sktad ktorej
moga wchodzi¢ weglowodany, biatka, weglowodory i ich pochodne, niskocza-
steczkowe frakcje kwasow humusowych oraz wiele innych prostych zwiazkow
organicznych.

Zawarto$¢ rozpuszczalnej w roztworach wodnych materii organicznej
w glebach uzytkowanych rolniczo zalezy od stosowanych zabiegéw agrotech-
nicznych, a przede wszystkim od rodzaju materialu organicznego wprowadza-
nego do gleby [41, 49, 102, 124].

Gleba lekka, na ktorej stosuje si¢ zmianowanie zubozajace w materi¢ orga-
niczna, charakteryzuje si¢ mniejsza zawartoscia frakcji RMO w poréwnaniu
z gleba o zmianowaniu wzbogacajacym [24]. Nawozenie gleby obornikiem Iub
gnojowica zwicksza zawartos¢ ekstrahowalnego 0,004 mol-dm™ CaCl, wegla
organicznego [24, 40]. Zdaniem Asmar i in. [4], dodanie §wiezego materiatu or-
ganicznego do gleby zawsze zwigksza ilo$¢ rozpuszczalnej w wodzie materii
organicznej.

Ilosciowe oznaczenie rozpuszczalnej materii organicznej jest procesem bar-
dzo ztozonym i zalezy od wielu czynnikow, zwiazanych przede wszystkim z pro-
cedura ekstrakeji. Ilos¢ oznaczanego w wyciagach wegla rozpuszczonego zalezy
m.in. od: rodzaju ekstrahenta, czasu ekstrakcji, wilgotnosci probek, stosunku
masy probki gleby do objetosci ekstrahenta oraz metody oznaczania wegla orga-
nicznego w ekstraktach [40].

Zawartos¢ ekstrahowalnego wegla organicznego (EWO) w probkach gleby
pobranych z warstw 0-25 oraz 25-50 cm istotnie zalezata od rodzaju oraz dawki
stosowanego nawozu i byla wyzsza w probkach gleby pobranych w 1989 r.
W poréwnaniu z jego zawartoscia w 1999 r. Zawartos¢ EWO nie zalezala nato-
miast od sposobu aplikacji gnojowicy (tab. 13).

W 1989 r. w warstwie 0-25 cm najnizsza zawarto$¢ EWO stwierdzono
w probkach pobranych z poletek nawozonych wytacznie NPK. Zawartos¢ EWO
w probkach gleby pobranych z poletek nawozonych 25 i 50 m*-ha™ gnojowicy
byta zblizona, a najwigcej EWO zawieraly probki gleby nawozone dawka
200 m*-ha”. W warstwie 25-50 cm najmniejsza zawartoscia frakcji EWO cha-
rakteryzowata si¢ gleba nawozona wylacznie NPK oraz dawkami gnojowicy
25150 m*ha’, a najwyiszaL — analogicznie jak w warstwie powierzchniowej —
gleba nawozona 200 m™ha™ gnojowicy (rys. 5).

W prébkach warstwy powierzchniowej pobranych w 1999 r. z poletek nawo-
zonych wczesniej gnojowica stwierdzono spadek zawartosci EWO $rednio
o 37%, natomiast w probkach z poletek nawozonych wytacznie NPK o 24%
W pordwnaniu z jego zawartoscia w materiale glebowym w 1989 r. W 1999 .
w warstwie 25-50 cm — analogicznie jak w warstwie powierzchniowej — najwie-
cej EWO zawierala gleba, na ktorej stosowano wcze$niej nawozenie 200 m™-ha™
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gnojowicy. Nie odnotowano natomiast Wpl?/'W'Ll wczesniejszego stosowania gno-

jowicy w dawkach nizszych niz 200 m*h.

organicznej w probkach gleby warstw od 0 do 50 cm (rys. 5).

a  na zawartos¢ rozpuszczalnej materii

Tabela 13. Wyniki analizy wariancji dla zawartosci EWO (mg-kg™) w glebie

Table 13.  Results of variance analysis of DOC content (mg-kg™) in soil
. Warstwa gleby — Soil layer, cm
Czynnik — Factor 0-25 25-50 50-75 75-100
I czynnik: rok 1989 135 II:ISIRD 104 E;% 57 IIjéRD 50 ni—ns
Factor I: year 1999 87 ~6.0 53 ~79 52 -35 48
II czynnik: 25 89 NIR 66 NIR 50 NIR 43 NIR
dawka nawozu 50 100 64 52 45
LSD LSD LSD LSD
Factor II: dose 100 107 | _ 11.6 77| _ 152 53 —67 53 381
of fertilizers 200 147 i 109 ? 63 ’ 54 ?
III czynnik: NPK 81 63 53 52
sposob Gl 119 NIR 81 NIR 55 44
nawozenia GI+N | 127 LSD 90 LSD 55 ni —ns 50 ni—ns
Factor III: mode| G2 110 | =139 79 | =183 55 48
of fertilization | G2+N 117 81 56 50
Interakcje — Interactions
I/II; TI/1 12,0; 16,4 ni —ns 7,0; 9,5 ni—ns
/111, TII/1 13,4; 19,7 ni—ns ni—ns ni—ns
1I/11T; TI/1T 25,9;27.8 ni—ns ni—ns ni —ns
240
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Srednia zawartos¢ EWO w glebie nawozonej wylacznie mineralnie (NPK)

i gnojowica w dawkach 25, 50, 100 i 200 m*ha™ (odpowiednio: G(25), G(50),
G(100) i G(200))

Fig. 5.

Average DOC content in soil fertilized only with minerals (NPK) and slurry

doses of 25, 50, 100 and 200 m*ha™ (G(25), G(50), G(100) and G(200), re-
spectively)
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Inaczej ksztattowata si¢ zawartos¢ EWO w warstwach gleby potozonych po-
nizej 50 cm. Analiza statystyczna nie wykazata wplywu rodzaju stosowanego
nawozu, jak i sposobu nawozenia gnojowica na zawarto$¢ najbardziej labilnej
frakcji materii organicznych w tych warstwach (tab. 13). W 1989 r. w warstwie
50-75 cm najwiecej EWO ($rednio 69 mg-kg™) zawieraty probki pobrane z obiek-
tow, na ktorych gnojowice i nawozy mineralne stosowano w dawce najwyzszej.
Zawartos¢ EWO w warstwie gleby 50-75 cm w 1999 r. (niezaleznie od dawki
nawozu) byla $rednio o okoto 9% nizsza w pordwnaniu z iloscia wegla wyekstra-
howanego z probek gleby tej warstwy pobranych w 1989 r., a wige bezposrednio
po zakonczeniu I etapu doswiadczenia (tab. 13). W warstwie 75-100 cm najwig-
cej EWO, niezaleznie od terminu pobrania probek do analizy, zawierala gleba
nawozona gnojowica i wylacznie NPK w dawkach najwyzszych.

Nawozenie gnojowica na ogoét budzi obawy, migdzy innymi ze wzgledu na
mozliwo$¢ przemieszczenia si¢ labilnych zwiazkow wegla do glebszych warstw
profilu gleby, czy nawet do wod gruntowych. W glebie nawozonej 100
i 200 m*ha” gnojowicy — w pordwnaniu z gleba nawozona wylacznie NPK —
stwierdzono istotne zwigkszenie zawartosci EWO, ale tylko w warstwie 25-
-50 cm, natomiast stosowanie dawki 200 m*ha” skutkowalo podwyzszona za-
wartoscia. EWO w tej warstwie jeszcze 10 lat po zakonczeniu jej stosowania.
Obserwowane wzbogacenie glebszych warstw gleby w ekstrahowalny wegiel or-
ganiczny bylo niezalezne od rodzaju nawozenia.

Zawarto$¢ ekstrahowalnego wegla organicznego istotnie byla skorelowana
zardwno z zawarto$cig wegla organicznego jak i azotu ogdtem. Wartos$ci wspot-
czynnikow korelacji wynosily odpowiednio: r = 0,897 i r = 0,920 dla
o = 0,05. Otrzymane istotne zalezno$ci korelacyjne pozwolity na wyznaczenie
nastgpujacych rownan regresji:

EWO (mgkg"')=27,0+9,55 Corg (gkg"), d=80,5%
EWO (mgkg') =239+ 114,0 Nt (gkg"),  d=85,0%

Oznaczona zawarto§¢ EWO w warstwie powierzchniowej gleby w 1989 r.
stanowita $rednio 1,2% catkowitej zawartosci Corg w glebie (tab. 14). Nie
stwierdzono wptywu sposobu nawozenia i dawki stosowanego nawozu na udziat
tej frakcji materii organicznej w warstwie 0-25 cm. Wigkszym udziatem EWO
charakteryzowata si¢ materia organiczna gleby w warstwie 25-50 cm, a udziat
EWO w puli Corg w tej warstwie zalezal od dawki stosowanego nawozu i byt
najwyzszy w wariantach NPK4 i G(200). W 1989 r. w warstwie gleby 50-75 cm
zawarto§¢ EWO stanowita 1,9% Corg, a w 1999 r. udzial frakcji EWO byt juz
wyzszy 1 wynosil §rednio 2,3%. Udzial labilnej frakcji materii organicznej w puli
calkowitego wegla organicznego w warstwie gleby 50-75 ¢cm nie zalezat od spo-
sobu nawozenia i dawki stosowanego nawozu. Najbardziej stabilna pod wzgle-
dem procentowego udzialu EWO byta warstwa gleby 75-100 cm. Udziat frakcji
EWO w puli wegla organicznego znajdujacego si¢ w tej warstwie nie zalezat od
zadnego z badanych czynnikow (tab. 14).
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Tabela 14. Wyniki analizy wariancji dla udzialu EWO (%) w puli wegla organicznego
Table 14.  Results of variance analysis of DOC content as percent of TOC

Cazynnik — Factor Warstwa gleby — Soil layer, cm
0-25 25-50 50-75 75-100
I czynnik: rok 1989 1,2 ni— ns 1,9 ]I:gRD 1,9 IIngD 2,0 ni— ns
Factor I: year 1999 1,1 1,4 =017 2,3 ~025 2,1
II czynnik: 25 1,2 1,6 NIR 2,1 1,8
dawka nawozu 50 1,2 ni—ns 1,4 LSD 2,1 ni—ns 2,1 ni—ns
Factor II: dose 100 1,1 1,6 033 2,0 2,2
of fertilizers 200 1,1 2,0 ’ 2,2 2,2
III czynnik: NPK | 1,2 1,6 2,0 24
sposob Gl 1,1 1,6 22 1,9
nawozenia GI+N 1,2 | ni—ns 1,8 |ni—ns| 2,1 ni-ns| 2,0 |ni—ns
Factor III: mode| G2 1,1 1,7 2,0 1,9
of fertilization | G24+N | 1,1 1,6 22 2,0

Pewne kontrowersje moze budzi¢ prawie dwukrotnie wyzszy udziat frakcji
EWO w warstwach gleby potozonych ponizej 50 cm w poroéwnaniu z udziatem
tej frakcji w materii organicznej znajdujacej si¢ w warstwie powierzchniowej
gleby, co sugeruje, ze zachodzi proces migracji rozpuszczalnej materii orga-
nicznej z warstwy powierzchniowej w glab profilu glebowego. Zwigkszony
udziat EWO w warstwach gleby od 50 do 100 cm nie byt jednak wynikiem
stosowanego sposobu nawozenia gleby i nie zalezat od dawki wprowadzanych
nawozow. Mozna wigc z pewnym przyblizeniem stwierdzi¢, ze materia orga-
niczna w glebszych warstwach gleby jest z natury bogatsza we frakcje RMO, co
jest konsekwencja duzej mobilnosci rozpuszczalnej materii organicznej i/lub
mniejszej mozliwosci jej mineralizacji. Nie ulega natomiast watpliwosci, ze
w wyniku stosowanego nawozenia i zmianowania nastapito wzbogacenie w roz-
puszczalng materi¢ organiczna warstwy gleby 25-50 cm (tab. 14).

Degbska i Gonet [24] oraz Gonet i in. [40] na podstawie analizy probek po-
chodzacych z wieloletnich doswiadczen polowych wykazali, ze warunkach usta-
lonego nawozenia i zmianowania zawarto§¢ EWO stanowi mniej wigcej taki sam
procent Corg i zalezy bezposrednio od bezwzglednej ilosci materii organicznej
w glebie. Udziat EWO w puli wegla organicznego w probkach warstwy po-
wierzchniowej gleby wahat si¢ w granicach od 1,1 do 1,2% i nie zalezat od zad-
nego z analizowanych czynnikow, stad tez otrzymane zalezno$ci wydaja si¢ po-
twierdza¢ wczesniejsze spostrzezenia autorow.

Zawarto$¢ ekstrahowalnego azotu ogotem (ENt)

W gnojowicy azot wystepuje w potaczeniach organicznych i mineralnych.
Wsréd zwiazkéw organicznych nalezy wymieni¢ biatka, aminokwasy, mocznik,
kwas hipurowy i moczowy. Nieorganiczne potaczenia azotowe stanowia gtownie:
azot amonowy (NH,") i azotanowy (NO;). Okolo 50% azotu ogbtem w gnojowi-
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cy wystepuje w formach rozpuszczalnych w wodzie, co decyduje o jego tatwej
dostepnosci dla roslin oraz mozliwosci przenikania do glebszych warstw gleby
i wod gruntowych [77, 86, 99].

Zmiany zawarto$ci azotu rozpuszczalnego w glebie pod wpltywem nawo-
zenia gnojowica i NPK badano w ekstraktach otrzymanych za pomoca
0,004 mol-dm™ CaCl,.

Zawarto$¢ ekstrahowalnego azotu ogétem w warstwie 0-25 cm zalezata od
rodzaju i dawki stosowanego nawozu (tab. 15). W 1989 r., po 17 latach nawo-
zenia gnojowica, najwyzsza zawartoscia ENt charakteryzowaly si¢ probki gleby
nawozone dawka 200 m’-ha™ (rys. 6). Rowniez stosowanie najwyzszej dawki
NPK spowodowato zwigkszenie zawartosci w glebie ekstrahowalnego azotu
ogotem (ENt — 69 mg-kg™"). Stosowanie gnojowicy w dawkach 25-50 m*ha™
($rednia zawartos¢ ENt — 50 mg-kg™) oraz NPK na poziomie 1-3 ($rednia za-
warto$é ENt — 53 mg-kg™") nie réznicowato w sposéb istotny zawartosci ENt. Po
zakonczeniu Il etapu doswiadczenia (1999 r.) stwierdzono podwyzszona za-
warto$¢ ENt na poletkach nawozonych 100 oraz 200 m*ha™ gnojowicy (rys. 6).

Tabela 15. Wyniki analizy wariancji dla zawartosci ENt (mg-kg™) w glebie
Table 15.  Results of variance analysis of DNt content (mg-kg™) in soil

Cazynnik — Factor Warstwa gleby — Soil layer, cm
0-25 25-50 50-75 75-100

I czynnik: rok 1989 60 NIR 30 NIR 21 NIR 25 NIR
Factor I: 1999 28 LSD 17 LSD 10 LSD 10 LSD

actor I: year =30 =27 =24 =23
II czynnik: 25 38 NIR 20 NIR 12 NIR 14 NIR
dawka nawozu 50 31 18 13 13

LSD LSD LSD LSD

Factor II: dose 100 44 6.8 21 6.0 14 =52 17 =50
of fertilizers 200 64 ’ 36 ’ 22 ’ 27 ’
I czynnik: NPK 37 25 15 17
sposob Gl 45 NIR 24 17 16
nawozenia GI1+N 48 LSD 27 ni —ns 16 ni —ns 18 ni—ns
Factor III: mode| G2 42 =84 21 14 17
of fertilization | G2+N 48 21 16 20

Analiza wariancji wykazata, ze stosowanie najwyzszej dawki gnojowicy —
200 m*-ha” — w potaczeniu z nawozeniem mineralnym (warianty: G1+N, G2+N)
powoduje zwigkszenie zawartosci ENt w warstwie powierzchniowej w porow-
naniu z jego zawarto$cia w probkach gleby wariantéw G1 i1 G2 (tab. 16).

Zawarto$¢ azotu w wyciagach otrzymanych z probek pobranych z warstwy
25-50 cm zalezata wylacznie od dawki stosowanego nawozu i byta o okoto 76%
wyzsza w 1989 r. w porownaniu z 1999 r. (tab. 15). W 1989 r. najwigcej ENt
zawieraly probki gleby pobrane z poletek, na ktorych stosowano NPK4 (ENt =
= 44 mg-kg") i gnojowice w dawce najwyzszej (rys. 6). Po zakoficzeniu II etapu
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doswiadczenia obserwowano nadal podwyzszong zawartos¢ ENt w probkach
wariantow G(100) oraz G(200).
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Rys. 6. Srednia zawartoé¢ ENt w glebie nawozonej wylacznie mineralnie (NPK)
i gnojowica w dawkach 25, 50, 100 i 200 m*ha™ (odpowiednio: G(25), G(50),
G(100) i G(200))

Fig. 6.

Average DNt content in soil fertilized only with minerals (NPK) and slurry

doses of 25, 50, 100 and 200 m*ha (G(25), G(50), G(100) and G(200), re-

spectively)

Tabela 16. Zawartos§¢ ENt w warstwie gleby 0-25cm w zaleznosci od dawki
(IT czynnik) i sposobu nawozenia (III czynnik) (interakcja: II/III — 11,4;
/1T — 12,7), mg'kg™

Table 16.

DNt content in the 0-25 cm soil layer depending on the dose (II factor) and

mode of fertilization (factor III) (interactions: II/III — 11.4; III/IT — 12.7),

mg~kg"1

Dawka nawozu

Sposob nawozenia — Mode of fertilization

Dose of fertilizers NPK Gl G1+N G2 G2+N
25 38 38 40 36 35
50 35 36 27 27 31
100 31 46 46 46 49
200 45 61 78 58 77

W probkach pobranych w 1989 r. z warstw 50-75 1 75-100 cm najwyzsza
zawarto$¢ ENt stwierdzono w wariantach z najwyzsza dawka gnojowicy (rys. 6).
W 1989 r. zawarto$¢ azotu rozpuszczalnego w warstwie gleby 50-75 cm byta
$rednio o 30% nizsza w porownaniu z zawarto$cia ENt w warstwie gleby



40

25-50 cm i 0 16% nizsza niz w warstwie 75-100 cm. Natomiast w 1999 r. $red-
nia zawartos¢ ENt w probkach materiatu glebowego pobranych z warstw 50-75
i 75-100 cm byta taka sama i wynosita 10 mg-kg™.

Zawarto$¢ ekstrahowalnego azotu ogolem istotnie dodatnio korelowata
z zawarto$cig azotu ogotem w glebie, wegla organicznego oraz ekstrahowalne-
go wegla organicznego, odpowiednio: r = 0,912, r = 0,840 i r = 0,859 (dla o =
=0,05). Zalezno$¢ miedzy zawartoscia ENt a wyzej wymienionymi parametra-
mi mozna opisa¢ za pomoca nastgpujacych rownan regresji:

ENt (mg-kg™") = 1,58 + 54,6 Nt (g'kg™), d=83,1%
ENt (mg-kg™) = 4,22 + 4,34 Corg (g'kg™), d=170,6%
ENt (mg-kg") =-5,26 + 0,417 EWO (mg-kg™"), d=73,8%

W tabeli 17 przedstawiono warto$ci srednie procentowego udzialu zawar-
tosci ekstrahowalnego azotu w puli catkowitego azotu ogoélem. Analiza staty-
styczna nie wykazala wplywu rodzaju stosowanego nawozu i sposobu aplikacji
gnojowicy na udziat frakcji rozpuszczalnego azotu ogotem.

Tabela 17. Wyniki analizy wariancji dla udziatu frakcji ENt (%) w puli azotu ogdtem
Table 17.  Results of variance analysis of DNt content as percent of Nt

Cazynnik — Factor Warstwa gleby — Soil layer, cm
0-25 25-50 50-75 75-100

I czynnik: rok 1989 6,4 IIngD 5.8 ni— ns 6,1 ni—ns 6,4 ni—ns
Factor I: year 1999 4,5 073 6,1 5,7 6,0
II czynnik: 25 6,1 NIR 5,4 NIR 4.8 NIR 5,3 NIR
dawka nawozu 50 4,4 5,6 4.8 4.8

LSD LSD LSD LSD
Factor II: dose 100 5,4 —1.40 5,3 ~1.60 5,6 147 6,0 ~2.00
of fertilizers 200 5,9 ’ 7,3 > 8,3 ’ 8,5 ’
III czynnik: NPK | 6,5 6,5 6,2 6,3
sposob Gl 5,1 6,4 6,3 6,2
nawozenia GI+N| 52 |ni—-ns| 6,0 |ni—-ns| 5,6 |ni—-ns| 55 |ni—ns
Factor III: mode| G2 5,2 5,4 5,4 6,3
of fertilization | G2+N 53 5,5 6,0 6,5

W warstwie gleby 0-25 cm udziat ENt w probkach pobranych po zakoncze-
niu I etapu doswiadczenia (1989 r.), byl istotnie wyzszy w poroOwnaniu z jego
udzialem w probkach pobranych po zakonczeniu doswiadczenia (1999 r.). Nie
stwierdzono natomiast jednoznacznego wplywu dawki stosowanych nawozow na
udziat frakcji ENt w warstwie powierzchniowej gleby. W warstwach gleby poto-
zonych ponizej 25 cm najwyzszym udzialem ENt charakteryzowaty si¢ probki
gleby nawozone 200 m*ha™ gnojowicy i najwyzsza dawka NPK.

Analiza zawartosci ENt, wyrazonej w warto$ciach bezwzglednych oraz ja-
ko procentowy udziat w puli azotu ogoétem, wskazuje, ze nawozenie dawka
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gnojowicy znacznie przekraczajaca potrzeby nawozowe roélin — 200 m*-ha’
(traktowana jako dawke zrzutowa) moze prowadzi¢ do wzbogacenia glebszych
warstw gleby w rozpuszczalne formy azotu analogicznie jak stosowane zawy-
zone nawozenie mineralne (NPK4).

Otrzymane wartosci stosunku EWO/ENt (rys. 7) byly znacznie nizsze w po-
réwnaniu z wartosciami stosunku Corg/Nt, co jest konsekwencja wysokiej zawar-
tosci w glebie tatwo rozpuszczalnych form azotu. Prawie dwukrotnie wyzsze
wartosci stosunku EWO/ENt w probkach gleby warstw od 50 do 100 cm, pobra-
nych w 1999 r., w porownaniu z warto$ciami tego stosunku, jakie otrzymano po
zakonczeniu I etapu doswiadczenia (1989 r.), sugeruja, ze w pierwszym okresie,
a wigc w warunkach stosowania wysokich dawek gnojowicy i nawozenia mine-
ralnego, nastgpita silna migracja rozpuszczalnych zwiazkéw azotu do glebszych
warstw profilu gleby.

N
1

EWO/ENt — DOC/DNt
)

0-25 cm 25-50 cm 50-75 cm 75-100 cm

1989 O1999

Rys. 7. Wartosci stosunku EWO/ENt w glebie (wartosci NIR dla terminu pobrania
probek do analizy wynosity: warstwa 0-25 cm — 0,70; 25-50 cm — 0,37; 50-
-75 cm — 0,64; 75-100 cm — 0,88)

Fig. 7. Values of the DOC/DNt ratio in soil material (LSD for factor I (year) in soil layers
were: 0-25 cm — 0.70; 25-50 cm — 0.37; 50-75 cm — 0.64; 75-100 cm — 0.88)

Bezposrednio po zakonczeniu I etapu doswiadczenia (1989 r.) najwyzsza
wartoscia stosunku EWO/ENt charakteryzowata si¢ warstwa gleby 25-50 cm. Po
zakonczeniu do$wiadczenia wartosci stosunku EWO/ENt w tej warstwie gleby
byly nizsze w poroéwnaniu z warto$ciami otrzymanymi w 1989 r. Ponadto warto-
sci stosunku EWO/ENt w warstwach gleby od 0 do 50 cm odznaczaly si¢ mniej-
sza zmienno$cia w czasie trwania doswiadczenia w pordwnaniu z wartosciami
EWO/EN, jakie stwierdzono dla warstw gleby od 50 do 100 cm. Mozna wigc
przyja¢, ze EWO kumuluje si¢ gtéwnie w warstwach od 0 do 50 cm, a wzbogace-
nie gleby w ekstrahowalny wegiel organiczny nie powoduje zwigkszenia migracji
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tej frakcji wegla do glgbszych warstw profilu gleby, natomiast w warunkach
wzbogacenia gleby w rozpuszczalne zwiazki azotu zwigksza si¢ ich migracja do
warstw glebszych.

3.1.4. Sktad frakcyjny prochnicy

Zawartos¢ i udzial wegla we frakcjach prochnicy

Wiasciwosci prochnicy zaleza od przebiegu procesu glebotworczego i sta-
nowia ceche charakterystyczna gleb réznych typéw. Kwasy humusowe, jako
gtowny sktadnik prochnicy, decyduja o jej whasciwosciach, a w konsekwencji
o roli prochnicy w §rodowisku przyrodniczym [30]. Powszechnie wiadomo, Ze
w glebach uprawnych ilo$¢ kwasow humusowych wchodzacych w sktad proch-
nicy, jak i ich wlasciwos$ci sa modyfikowane rodzajem stosowanego nawozenia
[10, 35, 36, 42, 44, 64, 66, 71, 106, 130, 139, 142].

Tabela 18. Zawartos¢ wegla (mg-kg") we frakcjach prochnicy warstwy gleby 0-25 cm
oraz wartosci stosunku Cxy/Ckr

Table 18.  Carbon content (mg-kg™") in humus fractions of the 0-25 c¢m soil layer and
values of the Cgy/Ckr ratio

. Rok — Year
Wariant
Treatment 1989 1999
Cdeka CKH CKF CKH/CKF Cdeka CKH CKF CKH/CKF
NPK1 231 1991 1325 1,50 162 1868 1464 1,28
G1(25) 288 2814 1661 1,69 171 2159 1589 1,36
G1+N(25) 260 2561 1514 1,69 165 2132 1557 1,37
G2(25) 254 3027 1542 1,96 175 2279 1556 1,46
G2+N(25) 258 2952 1512 1,95 153 2069 1604 1,29
NPK2 260 2357 1450 1,63 157 2186 1432 1,53
G1(50) 313 2797 1637 1,71 198 2566 1689 1,52
G1+N(50) 288 2750 1623 1,69 180 2866 1919 1,49
G2(50) 244 2695 1553 1,74 142 2660 1706 1,56
G2+N(50) 282 2921 1589 1,84 174 2784 1847 1,51
NPK3 262 2355 1357 1,74 158 2080 1472 1,41
G1(100) 355 4459 2414 1,85 232 2958 1520 1,95
GI+N(100) | 369 4567 2476 1,84 227 2852 1537 1,86
G2(100) 336 4184 2196 1,91 188 2536 1449 1,75
G2+N(100) | 376 4657 2464 1,89 205 2695 1586 1,70
NPK4 277 2477 1432 1,73 178 1778 1554 1,14
G1(200) 445 6506 3174 2,05 227 3621 1869 1,94
GI1+N(200) | 533 7622 3256 2,34 255 3328 1970 1,69
G2(200) 444 6749 3179 2,12 258 3494 1810 1,93
G2-+N(200) | 489 7121 3175 2,24 260 3320 1978 1,68

Bezwzgledna zawartos¢ wegla frakcji kwasow huminowych (Cyy), fulwo-
wych (Cgg) oraz wegla w roztworach po dekalcytacji (Cyeka) W probkach
warstwy 0-25 cm pobranych w 1989 r. byla wyzsza w poréwnaniu z zawar-



43

warstwy 0-25 cm pobranych w 1989 r. byla wyzsza w pordwnaniu z zawar-
toscia tych frakcji w probkach gleby pobranych w 1999 r. Zawarto$¢ poszcze-
gblnych frakcji préchnicy zalezata od rodzaju stosowanego nawozu i dawki
gnojowicy, nie zalezata natomiast od sposobu aplikacji gnojowicy (tab. 18, 19).

Tabela 19. Wyniki analizy wariancji dla zawartosci wegla (mg'kg') we frakcjach
prochnicy warstwy gleby 0-25 cm oraz wartosci stosunku Cyy/Cyr

Table 19.  Results of variance analysis of carbon content (mg-kg™) in humus fractions
of the 0-25 cm soil layer and values of the Cyy/Cyp ratio

CZyIlIlik — Factor Cdeka C KH C(F CKH/CKF
I czynnik: rok 1989 328 NIR 3878 NIR 2026 NIR 1,86 NIR
Factor I: year 1999 193 LSD 2612 LSD 1655 LSD 1,57 LSD
=15,1 =315,1 =166,4 ’ =0,081
II czynnik: 25 212 NIR 2385 NIR 1533 NIR 1,56 NIR
dawka nawozu 50 224 2658 1645 1,62
LSD LSD LSD LSD
Factor II: dose 100 271 | _ 292 3334 |_ 6077 1847 |_ 320.9 1L79 |_ 0.155
of fertilizers 200 337 i 4602 > 2340 ’ 1,89 i
I czynnik: NPK | 211 2137 1436 1,50
sposob Gl 279 NIR 3485 NIR 1944 NIR 1,76 NIR
nawozenia GI+N | 285 LSD | 3585 LSD 1982 | LSD 1,75 LSD
Factor III: mode| G2 255 | =35,0| 3453 |=729,6| 1874 |=385,2| 1,80 |=0,187
of fertilization | G2+N | 275 3565 1969 1,76
Interakcje — Interactions
I/11; TI/1 30,2; 41,2 630,3; 859,5 332,8; 453,8 0,161; 0,220
/1T, /T ni —ns ni —ns ni—ns ni—ns
TI/111; TH/IT 65,2; 70,0 1359,0; 1459,3 ni —ns ni —ns

Po 17 latach stosowania gnojowicy w dawkach 25 i 50 m*ha™' zawartos¢
wegla w roztworach po dekalcytacji byta zblizona do zawarto$ci Cgyeka Otrzyma-
nej z probek gleby nawozonej wylacznie NPK. Zastosowanie gnojowicy
w dawkach 100 i 200 m*-ha™ powodowato zwigkszenie frakcji wegla po dekal-
cytacji w poréwnaniu z zawarto$cia tej frakcji w pozostaltych wariantach do-
$wiadczenia (tab. 18).

Po zakonczeniu I etapu doswiadczenia (1989 r.) najwyzsza zawarto$¢ wegla
kwaséw huminowych stwierdzono w probkach gleby pobranych z poletek, na
ktoérych stosowano nawozenie najwyzsza dawka gnojowicy, a najnizsza — w prob-
kach gleby nawozonej wylacznie NPK oraz gnojowica w dawkach 25
i 50 m*ha™ (tab. 18, 19). Probki gleby pobrane po zakonczeniu doswiadczenia
(1999 1.) z poletek, na ktorych stosowano wczesniej nawozenie gnojowica w daw-
kach 100 i 200 m*ha™, zawieraly znacznie mniej Cxyy W poréwnaniu z zawar-
toscig tej frakcji w glebie bezposrednio po zakonczeniu stosowania gnojowicy.
Mozna wigc przyjaé, ze nawozenie NPK oraz 25 i 50 m**ha™ gnojowicy utrzymu-
je zawarto$¢ wegla kwasow huminowych na w miarg statym poziomie, to znaczy,
ze nawozenie dawkami 25 i 50 m*ha” nie powoduje w glebie drastycznych
zmian zawarto$ci Cygy. Stosowanie wyzszych dawek zwigksza zawartosci Cyy



44

w stosunku do stosowanego nawozenia mineralnego, jednak nowo powstate kwa-
sy huminowe sa nietrwate i tatwo ulegaja procesom mineralizacji.

Stosowanie w latach 1973-1989 gnojowicy w dawkach 100 i 200 m*-ha™ po-
wodowato w warstwie powierzchniowej rowniez istotne zwigkszenie zawartosci
wegla kwasow fulwowych w porownaniu z zawartoscia tej frakcji w prochnicy
gleby nawozonej wyltacznie NPK oraz gnojowica w dawkach 25 i 50 m*ha™
(tab. 18). Natomiast po zakonczeniu Il etapu doswiadczenia (1999 r.) podwyz-
szona zawarto$¢ Cgr W stosunku do pozostalych wariantéw zaobserwowano
tylko w probkach gleby wariantu G(200) (tab. 18).

O jakosci prochnicy gleb decyduje jednak nie bezwzgledna zawartos¢ kwa-
s6w humusowych, ale ich procentowy udziat w prochnicy (tab. 20, rys. 8). Udziat
wegla w roztworach po dekalcytacji wynosit $rednio okoto 2,7%. Udziat frakcji
kwasow huminowych w prochnicy probek pobranych w 1989 r. wynosit $rednio
34,1% 1 byt o 2,5 pkt. % wyzszy niz udziat tej frakcji w probkach pobranych
w 1999 r. Natomiast udziat frakcji kwasow fulwowych byl wyzszy w probkach
gleby pobranych po 27 latach trwania do§wiadczenia w poréwnaniu z jego udzia-
fem w probkach pobranych po zakonczeniu I etapu do§wiadczenia (1989 r.).

Tabela 20. Wyniki analizy wariancji dla udzialu weggla (w % Corg) we frakcjach
prochnicy warstwy gleby 0-25 cm

Table 20.  Results of variance analysis of humus fraction content as percent of TOC of
the 0-25 cm soil layer

Czynnik — Factor Coeka Cku Ckr Chumin
I czynnik: rok 1989 3,0 IIngD 34,1 ]I:gRD 18,3 IIngD 44,6 ni—ns
Factor I: year 1999 2.4 ~0.14 31,6 - 191 20,5 =155 45,5
II czynnik: 25 29 NIR 32,6 21,2 433
dawka nawozu 50 2,6 LSD 31,3 i —ns 19,5 ni—ns 46,6 ni—ns
Factor II: dose 100 2,7 ~ 026 33,8 19,0 445
of fertilizers 200 2,6 ’ 33,6 18,0 45,8
I czynnik: NPK 3,0 31,0 21,0 45,0
sposob Gl 2,6 NIR 32,7 18,9 45,8
nawozenia GI+N | 2,6 LSD 322 |ni—ns| 18,6 |ni—ns| 46,6 |ni—ns
Factor III: mode| G2 2,6 [ =032 344 19,3 43,7
of fertilization | G2+N | 2,6 33,9 19,4 44,1

Interakcje — Interactions

I/IT; TI/T ni —ns 3,82;5,21 3,09; 4,21 6,69; 9,12
I/11; I/T ni —ns ni —ns ni —ns ni—ns
TI/111; TH/IT 0,59; 0,64 ni —ns ni —ns ni —ns

Udziat frakcji kwasow fulwowych i huminowych w prochnicy analizowane;j
gleby nie zalezat istotnie od dawki stosowanych nawozow i sposobu nawozenia,
a frakcji humin — réwniez od terminu pobrania probek do analizy. Jednak na pod-
stawie zaleznosci przedstawionych na rysunku 8 mozna z pewnym przyblizeniem
przyja¢, ze efektem nastgpczym nawozenia gnojowica w dawkach 100
i 200 m*ha™ moze byé¢ zwigkszenie udzialu humin w prochnicy gleb, bedace
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konsekwencja zmniejszenia udziatu frakcji kwasow huminowych i fulwowych.
Natomiast wynikiem bezposredniego dzialania wysokich dawek gnojowicy (100
1200 m>ha™) bylo zwigkszanie udziatu frakcji kwasow huminowych.

Warstwa gleby — Soil layer, 0-25 cm
1989 1999

100

751

RN 1|

NPK  G(25) G(50) G(100) G(200) NPK G(25) G(50) G(100) G(200)
Warstwa gleby — Soil layer, 25-50 cm
1989 1999
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NPK  G(25) G(50) G(100) G(200) NPK G(25) G(50) G(100) G(200)
= Cdeka O Ckn CKF a Chumin
Rys. 8. Udziat wegla we frakcjach prochnicy (w % Corg) warstw gleby 0-25 1 25-50 cm

Fig. 8. Carbon share in humus fraction as percent of TOC of the 0-25 and 25-50 cm
soil layers

Konsekwencja zmian zawartosci wegla kwasow huminowych i fulwowych
pod wplywem stosowanego nawozenia sa zmiany wartos$ci stosunku Cyp/Cg.
Stosunek Cyp/Ckr jest jednym z podstawowych wskaznikow oceny jakosci ma-
terii organicznej gleb, a przede wszystkim jej stabilno$ci. Powszechnie przyj-
muje si¢, ze prochnica o wyzszych wartosciach tego stosunku jest charaktery-
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styczna dla gleb zyzniejszych. Na ogo6t w glebie nawozonej gnojowica warto$ci
stosunku Cgy/Cyr byly wyzsze niz wartosci tego stosunku w glebie nawozonej
wylacznie nawozami mineralnymi (tab. 18, 19). Bezposrednio po zakonczeniu
stosowania gnojowicy najwyzsza wartoscia stosunku wegla kwasé6w humino-
wych do fulwowych charakteryzowata si¢ prochnica gleby nawozonej dawka
200 m*-ha”. Pomimo, ze po zakonczeniu II etapu do$wiadczenia zanotowano
spadek wartosci stosunku Cyy/Ckpr, to jednak prochnica gleby nawozonej weze-
$niej gnojowica w dawkach 100 i 200 m*ha™ charakteryzowata sig stosunkowo
wysoka wartoscia tego stosunku w poroéwnaniu z pozostatymi wariantami do-
swiadczenia. Z pewnym przyblizeniem mozna przyja¢, ze nawozenie mineralne
(na poziomie NPK1-3), jak i nawozenie gnojowica w dawkach 25 oraz 50 m*ha
wywoluja podobne zmiany sktadu frakcyjnego zwiazkéw prochnicznych. Na-
tomiast szczegdlnie niekorzystne zmiany sktadu frakcyjnego prochnicy (spadek
warto$ci stosunku Cyp/Ckr, z jednoczesna tendencja do obnizania udziatu frak-
¢ji humin) obserwowano na poletkach nawozonych przez 27 lat wytacznie NPK
w dawce najwyzsze;j.

Otrzymane wyniki badan potwierdzily wczesniejsze doniesienia literatu-
rowe [10, 64, 66, 71, 106, 130, 139, 142] o korzystnym wplywie wyzszych da-
wek gnojowicy na zmiany w sktadzie frakcyjnym zwiazkow prochnicznych.
Wykazaly rowniez, ze stosowanie dawki 50 m*ha™ jest w zupelosci wystar-
czajace, aby utrzyma¢ wysoka warto$¢ stosunku Cyu/Ckr przez co najmniej
10 lat po zaprzestaniu stosowania gnojowicy. Nalezy jednak pamigtaé, ze
oprocz nawozenia pewien wpltyw na zawarto$¢ frakcji kwasow huminowych
i fulwowych, a tym samym na ich wzajemny stosunek, wywiera rowniez stoso-
wane zmianowanie, czyli ilo$¢ i jako$¢ resztek pozbiorowych pozostawionych
po sprzecie uprawianych roslin [21, 35, 45, 51].

Jak wynika z pracy Koca [66], nawozenie gnojowica powoduje zmiany
sktadu frakcyjnego rowniez w glebszych warstwach profilu gleby. Stwierdzit
on, ze zawarto$¢ kwasow huminowych w podglebiu gleby lekkiej, nienawozo-
nej, nawozonej wytacznie NPK i nawozonej gnojowica jest nizsza niz kwasow
fulwowych, ale wraz ze zwigkszeniem dawki gnojowicy zwigksza si¢ zawarto$¢
kwaso6w huminowych oraz w mniejszym stopniu fulwowych, tym samym na-
stepuje zmiana warto$ci stosunku Cyu/Cgr W pozadanym kierunku.

W 1989 r. zawartos¢ wegla kwaséw huminowych w warstwie 25-50 cm
gleby nawozonej wylacznie NPK byla nieznacznie wyzsza w pordwnaniu
z zawarto$cia wegla kwasow fulwowych, a wartosci stosunku Cygy/Cyr wahaty
si¢ w przedziale od 1,0 do 1,2 (tab. 21). Dla gleby nawozonej 25 i 50 m*ha’
gnojowicy otrzymano wprawdzie wyzsza zawarto$¢ wegla kwasow humino-
wych w porownaniu z gleba nawozona wytacznie NPK, ale zwickszenie zawar-
tosci Cxy statystycznie udowodniono tylko przy dawkach 100 i 200 m*ha™.
Stosowanie najwyzszej dawki gnojowicy powodowalo réwniez zwigkszenie
ilosci kwasow fulwowych — jednak mniejsze niz kwaséw huminowych. Mozna
wiec przyjac, ze nawozenie gnojowica powoduje zwickszenie wartosci stosunku
Ckn/Ckr nie tylko w warstwie ornej gleby, ale rowniez w warstwie 25-50 cm,
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cho¢ przewaga Cgy nad Cir jest w tej warstwie mniejsza niz w warstwie po-
wierzchniowej (ornej).

Tabela 21. Zawartos¢ wegla (mg-kg') we frakcjach prochnicy warstwy gleby 25-
-50 cm oraz warto$ci stosunku Cyp/Ckr

Table 21.  Carbon content (mg-kg™) in humus fractions of the 25-50 ¢cm soil layer and
values of the Cgy/Ckr ratio

. Rok — Year
Wariant
Treatment 1989 1999
Ccka Cku Cxr  Cxi/Ckr| Caeka Cku Cxr  Cxi/Ckr
NPK1 249 1132 955 1,19 167 1198 671 1,79
G1(25) 238 1192 957 1,25 173 1245 665 1,87
GI1+N(25) 231 1300 1032 1,26 170 1190 725 1,64
G2(25) 241 1216 984 1,24 185 1083 640 1,69
G2+N(25) 275 1588 1202 1,32 188 1045 657 1,59
NPK2 213 1121 948 1,18 163 1156 717 1,61
G1(50) 429 1380 1038 1,33 221 1067 692 1,54
G1+N(50) 262 1582 1203 1,32 182 893 647 1,38
G2(50) 244 1416 1038 1,36 185 929 655 1,42
G2+N(50) 227 1343 1073 1,25 177 1037 625 1,66
NPK3 235 1219 1104 1,10 188 1100 730 1,51
G1(100) 243 1683 1255 1,34 176 909 720 1,26
GI+N(100) | 387 1643 1155 1,42 192 844 773 1,09
G2(100) 316 1603 1156 1,39 171 1026 780 1,32
G2+N(100) | 298 2092 1417 1,48 195 1055 800 1,32
NPK4 241 1206 1188 1,02 173 1174 689 1,70
G1(200) 316 1963 1372 1,43 194 1151 825 1,40
GI+N(200) | 294 2147 1517 1,42 171 1148 877 1,31
G2(200) 307 2037 1385 1,47 174 1164 774 1,50
G2+N(200) | 344 2261 1506 1,50 191 986 810 1,22

Po zakonczeniu Il etapu do$§wiadczenia (1999 r.) w warstwie gleby 25-
-50 cm stwierdzono obnizenie zawartosci Cxy oraz Cyg, najwyzsze na poletkach
nawozonych wczesniej gnojowica w dawkach 100 i 200 m*ha”'. Zawarto§é
wegla kwasow huminowych gleby nawozonej wylacznie mineralnie w tym
samym czasie na ogot nie ulegata istotnym zmianom, a zawarto$¢ kwasow ful-
wowych zmniejszyta si¢. Stad tez po zakonczeniu do$wiadczenia najwyzsza
warto$cia stosunku Cyy/Cxr W warstwie 25-50 cm charakteryzowaly si¢ probki
gleby pobrane z poletek nawozonych wylacznie NPK i 25 m*-ha” gnojowicy
(tab. 21, 22).

Procentowy udziat wegla frakcji kwaséw huminowych w warstwie gleby 25-
-50 cm nie zalezal od rodzaju stosowanego nawozu, sposobu aplikacji gnojowicy
oraz terminu pobrania probek do analizy (tab. 23).
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Tabela 22.

Wyniki analizy wariancji dla zawartosci wegla (mg'kg') we frakcjach

prochnicy warstwy gleby 25-50 cm oraz warto$ci stosunku Cyp/Cyr

Table 22.

of the 25-50 cm soil layer and values of the Cyxy/Ckr ratio

Results of variance analysis of carbon content (mg-kg™) in humus fractions

Czynnik — Factor Ceka Cxu Ckr Cxn/Cxr

I czynnik: rok 1989 | 280 NIR 1556 NIR 1174 NIR 1,31 NIR
Factor I: 1999 182 LSD 1070 LSD 724 LSD 1,49 LSD

actor 1. year =242 =94,6 =368 | 7 |=0,08
II czynnik: 25 212 1219 849 1,49
dawka nawozu 50 231 ni— ns 1192 Iﬁgg 864 Iljg% 1,40 ni— ns
Factor II: dose 100 240 1318 |_ 188.3 989 | _ 71.0 1,32
of fertilizers 200 241 1524 11094 ’ 1,40
III czynnik: NPK | 204 1163 875 1,39
sposob Gl 249 1324 NIR 940 NIR 1,43
nawozenia GI+N | 236 |[ni—ns| 1343 LSD 991 LSD 1,36 | ni—ns
Factor IIl: mode| G2 228 1309 |=226,1| 927 | =853 | 1,42
of fertilization | G2+N | 237 1426 1011 1,42

Interakcje — Interactions

VIT; T1/1 ni - ns 195,3; 266,3 73,7; 100,5 0,150; 0,202
I/IIT; I/ ni - ns 218,4; 319,7 82,4; 120,6 0,170; 0,229
TI/IT; TH/T ni —ns ni—ns ni—ns ni —ns

Tabela 23.

prochnicy warstwy gleby 25-50 cm

Table 23.

the 25-50 cm soil layer

Wyniki analizy wariancji dla udzialu weggla (w % Corg) we frakcjach

Results of variance analysis of humus fraction content as percent of TOC of

Czynnik — Factor Cyeka Cku Ckr Chumin
I czynnik: rok 1989 5,2 i — 1 28,6 i — s 21,9 ]I:gl]; 443 Eg%
Factor I: year 1999 4.8 28,4 19,0 | _ 1,10 478 | _ 2.80
II czynnik: 25 5,3 31,3 21,3 42,1
dawka nawozu 50 5,3 ni — ns 28,3 Iﬁgg 20,2 ni—ns 46,2 II:gI];
Factor II: dose 100 4.8 26,0 | _ 361 19,8 494 | _ 505
of fertilizers 200 4.6 28,4 ’ 20,5 46,5 ’
T czynnik: NPK 5,1 29,3 21,7 439
sposob Gl 5,2 28,1 19,7 47,0
nawozenia GI+N | 5,0 |[ni—ns| 28,0 |ni—-ns| 20,6 |[ni—ns| 46,4 | ni—ns
Factor III: mode| G2 4,9 282 19,9 47,0
of fertilization G2+N 4.8 28,8 20,4 46,0

Interakcje — Interactions

I/11; TI/T ni —ns 3,75; 5,11 ni —ns 5,05; 7,00
I/101; HI/T ni —ns ni—ns 2,46; 3,60 ni —ns
TI/I0T; TH/T ni —ns ni—ns ni —ns ni—ns
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W 1989 r. udziat frakcji Cxy w puli wegla organicznego wynosit $rednio
28,6% 1 nie zalezal rowniez od dawki stosowanego nawozu (istotna interakcja
1I/1, tab. 23). Natomiast w 1999 r. najwyzszym udziatem frakcji wegla kwasow
huminowych charakteryzowaty si¢ probki gleby nawozonej wytacznie NPK
i gnojowica w dawkach najnizszych (warianty: NPK1 —35,2% 1 G (25) — 34,2%).
Udziat frakceji wegla kwaséw fulwowych w probkach warstwy 25-50 cm pobra-
nych w 1989 r. byl $rednio o 2,9 pkt. % wyzszy w porownaniu z udziatem tej
frakcji w probkach pobranych w 1999 r. Ponadto nalezy podkresli¢, ze w 1989 r.
najwyzszym udziatem Cygr charakteryzowata si¢ gleba nawozona wytacznie NPK,
podczas gdy w probkach gleby pobranych w 1999 r. udziat frakcji Ckr nie zalezat
od rodzaju stosowanego nawozu (tab. 23, rys. 8). Udzial frakcji humin byt wyz-
szy po zakonczeniu II etapu doswiadczenia w poréwnaniu z udziatem tej frakcji
w glebie w 1989 1., co gldwnie byto konsekwencja zwigkszenia si¢ udziatu frak-
cji humin w wyniku nastgpczego dziatania gnojowicy stosowanej w dawkach
100 i 200 m*ha.

Zawarto$¢ wegla w roztworach po dekalcytacji byla wyzsza w probkach
pobranych w 1989 r. w poréwnaniu z zawartoscia tej frakcji w probkach pobra-
nych po 27 latach trwania doswiadczenia. Zawarto$¢ frakcji Cyea W Warstwie
gleby 25-50 cm w przeciwienstwie do zawartosci tej frakcji w warstwie po-
wierzchniowej nie zalezala od rodzaju i dawki stosowanego nawozu (tab. 21,
22). Jednak udziat wegla w roztworach po dekalcytacji w warstwie gleby
25-50 cm byt wyraznie wyzszy niz w warstwie powierzchniowej (rys. 8).

Zawarto$¢ frakcji wegla kwasow huminowych, fulwowych, jak i wegla
w roztworach po dekalcytacji zalezata bezposrednio od zawartosci wegla orga-
nicznego w probkach gleby, z ktérych prowadzono ekstrakcje kwaséw humu-
sowych. Wspotczynniki korelacji wynosity odpowiednio: r = 0,964, r = 0,951
oraz r = (0,704 (dla o = 0,05). Nie otrzymano natomiast istotnych korelacji mig-
dzy zawartoscia wegla w probkach gleby a procentowym udzialem kwasow
humusowych (Cgy i Ckr) wyrazonych w puli wegla organicznego.

Warto zwroci¢ uwagg, ze nawozenie gnojowica (gtownie wysokimi dawka-
mi) powoduje istotne zwigkszenie zawartosci frakcji wegla kwasow huminowych
1 w mniejszym stopniu fulwowych, zarowno w warstwie powierzchniowej gleby,
jak 1 w warstwie gleby 25-50 cm, jednocze$nie zmniejsza si¢ udzial humin
(rys. 8). Natomiast efektem nastgpczym dziatania wysokich dawek gnojowicy jest
zwigkszenie udziatu humin w prochnicy gleby warstw 0-25 i 25-50 cm.

ZawartoS¢ oraz udziat azotu we frakcjach prochnicy

Sktad frakcyjny prochnicy okreslany jest powszechnie na podstawie bez-
wzglednej zawartosci wegla frakcji kwaséw huminowych, fulwowych oraz hu-
min i jego udzialu w puli catkowitego wegla organicznego. Praktycznie niewiele
wiemy o zawarto$ci 1 udziale azotu w poszczegdlnych frakcjach prochnicy gleb.
Dlatego tez w przedstawionej pracy — oprocz zawartosci i udziatu wegla — zbada-
no rowniez bezwzgledna zawarto$¢ i udziat azotu we frakcjach prochnicy gleby
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nawozonej wylacznie NPK, gleby nawozonej gnojowica bez dodatku i z dodat-
kiem azotu mineralnego (tab. 24-28, rys. 9).

Tabela 24. Srednia zawarto$é azotu (mg'kg™) we frakcjach prochnicy warstwy gleby
0-25 cm oraz wartos$ci stosunku Ny /Ny

Table 24.  Average nitrogen content (mg-kg™) in humus fractions of the 0-25 cm soil
layer and values of the Ngy/Nr ratio
. Rok — Year
Wariant
Treatment 1989 1999
Ndeka NKH NKF NKH/N KF Ndeka NKH NKF NKH/N KF

NPK1 95 243 172 1,41 31 213 139 1,53
NPK2 100 244 175 1,39 27 210 153 1,37
NPK3 90 264 165 1,59 25 188 131 1,44
NPK4 138 282 185 1,52 35 189 141 1,34
G(25)* 99 268 180 1,49 38 205 143 1,43
G(50)* 84 269 180 1,49 34 282 176 1,60
G(100)* 92 354 218 1,62 59 275 172 1,60
G(200)* 114 558 271 2,06 78 343 214 1,60

* wartosci $rednie z 4 kombinacji nawozowych (G1, G1+N, G2 oraz G2+N)
average values of four fertilization combinations (G1, G1+N, G2 and G2+N)

Tabela 25. Wyniki analizy wariancji dla zawartoéci azotu (mgkg') we frakcjach
prochnicy warstwy gleby 0-25 cm
Table 25. Results of variance analysis of nitrogen content (mg-kg™) in humus frac-
tions of the 0-25 cm soil layer
Czynnik — Factor Neka Nku Nr Niu/Nkr
I czynnik: rok 1989 99 NIR 341 NIR 204 NIR 1,63 NIR
Factor I: year 1999 48 LSD 261 LSD 169 LSD 1,53 LSD
=179 =20,0 =52 ’ = 0,085
1T czynnik: 25 67 NIR 235 NIR 160 NIR LA7 1 NI
dawka nawozu 50 60 266 176 1,51
LSD LSD LSD LSD
Factor Il: dose | 100 | 72 | 775 | 297 | Z5e°s | 186 | oo | 160 | ¢ 109
of fertilizers 200 94 ’ 407 ? 226 ’ 1,76 ?
III czynnik: NPK 68 229 158 1,45
sposdb Gl 70 316 NIR 189 NIR 1,62
nawozenia GI1+N 80 ni—ns | 327 LSD 200 LSD 1,61 | ni—ns
Factor III: mode| G2 69 309 | =463 189 | =12,0| 1,60
of fertilization | G2+N | 79 329 200 1,63
Interakcje — Interactions
I/1I; /1 ni—ns 40,0; 54,5 10,3; 14,1 0,160; 0,231
/111, TII/1 17,8; 26,0 ni—ns ni —ns ni —ns
1I/11T; TI/1T ni—ns 86,2; 92,5 22,3; 239 ni—ns

Zawarto$¢ azotu w roztworach po dekalcytacji otrzymanych z warstwy
powierzchniowej gleby zalezata od dawki stosowanego nawozu i byta wyzsza
w probkach gleby pobranych w 1989 r. w porownaniu z jego zawartoscia
w probkach pobranych po zakonczeniu doswiadczenia (tab. 25).
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Zawartos$¢ frakcji Ny, podobnie jak azotu kwasow fulwowych, zalezata od
rodzaju 1 dawki stosowanego nawozu, nie zalezata natomiast od sposobu apli-
kacji gnojowicy (co rok, co dwa lata, z dodatkiem lub bez dodatku azotu,
tab. 25). W 1989 r. érednio najwigcej azotu frakcji kwasow huminowych jak
i fulwowych zawierata gleba nawozona gnojowica w dawce 200 m*-ha™', w po-
rownaniu z gleba nawozona wylacznie NPK oraz 25 i 50 m*ha™ gnojowicy
(tab. 24).

W probkach gleby pobranych w 1999 r. — analogicznie jak Ngr — zawarto$¢
Nku byla na ogdt nizsza w pordwnaniu z zawartoscia tych frakcji azotu
w probkach pobranych w 1989 r. Pomimo, Ze po 17 latach stosowania gnojowicy
stwierdzono istotne rdéznice zawartosci zarowno frakcji Ngy jak 1 Ngp
w probkach gleby pobranych z poletek nawozonych dawkami 50 i 100 m*ha™, to
jednak po 10 latach od zaprzestania stosowania tego nawozu nastapito wyréwna-
nie zawartosci azotu frakcji kwaséw huminowych, podobnie jak fulwowych
w probkach obu wariantow. Po zakonczeniu Il etapu doswiadczenia (1999 r.)
nadal najwiecej Ngr oraz Ngy zawierata gleba nawozona wczesniej gnojowica
w dawce 200 m*ha™ (tab. 24).

Zawarto$¢ frakcji azotu kwaséw huminowych i1 azotu kwaséw fulwowych
ksztattowata wartosci stosunku Ngy/Ngr. W 1989 r. odnotowano wyzsze wartosci
stosunku Ngp/Ngr w porownaniu z 1999 r. Wartosci stosunku Nygy/Ngr nie zale-
zaty od rodzaju stosowanego nawozu i sposobu aplikacji gnojowicy (tab. 25).
W 1989 r. zaobserwowano jednak wyzsze wartosci stosunku Ngy/Ngr w prob-
kach gleby nawozonej gnojowica w dawkach 100 i 200 m*ha™ w pordéwnaniu
z gleba nawozona wytacznie NPK i gnojowica w dawkach 25 i 50 m’-ha”. Wyz-
sze wartosci Ngu/Ngr otrzymano réwniez dla probek gleby pobranych z warian-
tow NPK3 i NPK4 niz dla prébek wariantow NPK1 i NPK2 (tab. 24). Po zakon-
czeniu II etapu doswiadczenia (1999 r.) wartosci stosunku Nyy/Ngr na poletkach
nawozonych wezesniej gnojowica w dawkach od 50 do 200 m*-ha™ wyrdéwnaty
sie. W konsekwencji, po zakonczeniu doswiadczenia dawka stosowanego nawozu
nie roznicowata istotnie wartosci stosunku Ngp/Nkg.

Inaczej ksztaltowala si¢ zawarto$¢ frakcji azotu kwaséw huminowych
i fulwowych w warstwie 25-50 cm (tab. 26, 27). W 1989 r. gleba nawozona
wylacznie NPK i gnojowica w dawkach 25-100 m*-ha™ charakteryzowata sie
wyraznie wyzsza zawarto$cia Ngr niz Ngy (wartosci stosunku Ngy/Ngr miescity
si¢ w przedziale od 0,56 do 0,79). Natomiast w probkach pobranych z obiektow
nawozonych najwyzsza dawka gnojowicy przewazat azot kwasow huminowych.
Mozna wige sadzi¢, ze stosowanie wysokich dawek gnojowicy nasila proces
migracji zwiazkow bogatych w azot, tworzacych frakcje kwasow huminowych.
Jak wynika z zaleznosci przedstawionej w tabeli 27, stosowane nawozenie mo-
dyfikowato gldwnie zawartos¢ azotu frakcji kwasow huminowych, nie miato
natomiast wigkszego wplywu na zawarto§¢ w warstwie gleby 25-50 cm azotu
frakcji kwasow fulwowych.
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Tabela 26. Srednia zawarto$é azotu (mg-kg™) we frakcjach prochnicy warstwy gleby
25-50 cm oraz wartosci stosunku Ngp/Ngr

Table 26.  Average nitrogen content (mg-kg™) in humus fractions of the 25-50 cm soil
layer and values of the Nyyu/Ngr ratio

Rok — Year
Wariant
Treatment 1989 1999
Ndeka NKH NKF NKH/N KF Ndeka NKH NKF NKH/N KF

NPK1 64 95 132 0,72 35 86 90 0,96
NPK2 54 80 142 0,56 24 79 81 0,98
NPK3 61 112 142 0,79 30 82 83 0,99
NPK4 130 106 162 0,65 25 87 78 1,12
G(25)* 64 93 149 0,62 26 66 74 091
G(50)* 53 111 149 0,75 27 66 73 0,92
G(100)* 65 131 166 0,79 35 91 96 0,95
G(200)* 71 189 139 1,36 38 105 102 1,03

* wartosci $rednie z 4 kombinacji nawozowych (G1, G1+N, G2 oraz G2+N)
average values of four fertilization combinations (G1, G1+N, G2 and G2+N)

Tabela 27. Wyniki analizy wariancji dla zawartosci azotu (mgkg') we frakcjach
prochnicy warstwy gleby 25-50 cm

Table 27. Results of variance analysis of nitrogen content (mg-kg™) in humus frac-
tions of the 25-50 cm soil layer

Czynnik — Factor Neka Nku Nkr Niu/Ngr

I czynnik: rok 1989 66 NIR 125 NIR 150 NIR 0,84 NIR
Factor I: 1999 31 LSD 82 LSD 86 LSD 0,96 LSD

actor L. year =80 =102 =10,1 | 7° |=0,095
I czynnik: 25 46 82 NIR 112 0,78 NIR
dawka nawozu 50 40 ni—ns 87 LSD 111 ni—ns 0,82 LSD
Factor II: dose 100 49 108 | _ 19.6 127 0,88 |_ 0.184
of fertilizers 200 59 137 ’ 120 1,13 ’
I czynnik: NPK 53 91 114 0,85
sposob Gl 57 98 116 0,87
nawozenia GI+N 47 ni—ns 113 | ni—ns 122 |ni—ns| 0,91 |ni—ns
Factor III: mode| G2 42 108 114 0,98
of fertilization | G2+N 44 108 122 0,91

Interakcje — Interactions

I/II; TI/1 ni —ns 20,3; 27,4 ni —ns 0,191; 0,260
/111, TII/1 ni—ns 22,7;33,3 ni—ns ni—ns
1I/IIT; TH/1T ni—ns 43,9; 47,1 ni—ns ni—ns
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W 1999 1., a wige po 10 latach stosowania wylacznie nawozenia mineralne-
g0, czesciowo dostosowanego do potrzeb nawozowych roslin, stwierdzono spa-
dek zawartoSci azotu zaréwno frakcji kwaséw huminowych, jak i fulwowych.
Istotnie wyzsza zawartoscia Nxy w pordwnaniu z zawartoscia tej frakcji w prob-
kach pobranych z obiektow nawozonych wylacznie NPK, charakteryzowaly sig
jedynie probki gleby pobrane z poletek nawozonych wczesniej najwyzsza dawka
gnojowicy. Pomimo to, w 1999 r. warto$ci stosunku Ngu/Ngr w warstwie gleby
25-50 cm nie zalezaly od rodzaju i dawki stosowanego nawozu i wahaty si¢ od
0,91 do 1,12 (tab. 26, 27).

Zawarto$¢ azotu w roztworach po dekalcytacji otrzymanych z probek war-
stwy 25-50 cm nie zalezata od sposobu nawozenia i dawki wprowadzanego
nawozu, ale byta istotnie nizsza w probkach pobranych w 1999 r. w poréwnaniu
z jego zawarto$cia w probkach pobranych po 17 latach trwania doswiadczenia
(tab. 26, 27).

Procentowy udziatl azotu poszczegoélnych frakcji w puli azotu ogoédtem
przedstawiono w tabeli 28 i na rysunku 9. W warstwie powierzchniowej naj-
wigkszym udziatem Ny, w 1989 1. (po zakonczeniu I etapu do$wiadczenia)
charakteryzowaly si¢ probki gleby nawozone wytacznie NPK, a najnizszym
probki wariantu G(200). Po 10 latach stosowania na wszystkich poletkach na-
wozenia wylacznie mineralnego (1999 r.) udziat frakcji Ny zmniejszyt sig
i nie zalezal juz od rodzaju stosowanego nawozu.

Udziat frakcji Nxy w warstwie powierzchniowej — po zakonczeniu I etapu
doswiadczenia (1989 r.) — byl najwyzszy w glebie nawozonej wytacznie NPK
(tab. 28, rys. 9). Zwigkszyl si¢ on w czasie trwania II etapu doswiadczenia
gtéwnie w glebie nawozonej wczeséniej nizszymi dawkami nawozow (NPK1-2,
G(25) 1 G(50)).

Po zakonczeniu I etapu doswiadczenia udzial frakcji azotu kwaséw fulwo-
wych byt najwyzszy w glebie nawozonej wytacznie NPK i zmniejszat sig, od-
powiednio od 29,2 do 23,2%, wraz ze zwigkszeniem dawki nawozdéw mineral-
nych. Gleba nawozona najwyzsza dawka gnojowicy charakteryzowala si¢ row-
niez nizszym udziatem Ngr w porownaniu z wariantami G(25)-G(100) (rys. 9).
W latach 1990-1999 udziat frakcji azotu kwasow fulwowych zwigkszyt sie
w probkach gleby wszystkich analizowanych wariantow.

W probkach pobranych w 1989 r. z warstwy 25-50 cm stwierdzono nizszy
udziatl frakcji azotu kwaséw huminowych i wyzszy frakcji azotu kwasow ful-
wowych, humin oraz Ny, W porownaniu z udzialem tych frakcji w warstwie
0-25 cm (tab. 28, rys. 9). Udziat frakcji Nxy w warstwie 25-50 cm zwigkszyt si¢
w czasie kolejnych 10 lat trwania do§wiadczenia, a udziat frakcji azotu kwasow
fulwowych utrzymywat si¢ na w miarg statym poziomie.
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Tabela 28. Wyniki analizy wariancji dla udziatu azotu (w % Nt) we frakcjach prochni-
cy warstw 0-25 1 25-50 cm

Table 28. Results of variance analysis of humus fraction content as percent of Nt of
the 0-25 and 25-50 cm soil layers

. Ndeka NKH NKF Nhumin
Czynnik — Factor -
Warstwa gleby — Soil layer, 0-25 cm
I czynnik: rok 1989 11,0 NIR 35,1 NIR 22,0 NIR 31,9 NIR
Factor I: 1999 7,7 LSD 43,9 LSD 28,9 LSD 19,5 LSD
actor L. year ol =118 T =202 “%7 | =140 77 | =337
I czynnik: 25 10,8 40,5 27,8 NIR 20,9 NIR
dawka nawozu 50 8,5 ni—ns 40,7 ni—1s 27,0 LSD 23,8 LSD
Factor II: dose 100 9,0 38,6 244 | _ 271 28,0 | _ 6.50
of fertilizers 200 9,1 38,2 22,6 ’ 30,1 ’
III czynnik: NPK 11,6 440 30,5 13,9
sposob Gl 8,3 NIR 37,1 NIR 23,5 NIR 31,1 NIR
nawozenia GI+N 8,9 LSD 37,5 LSD 23,9 LSD 29,7 LSD
Factor III: mode| G2 87 =274 389 |=4,67| 244 |=325]| 28,0 |=7981
of fertilization | G2+N | 9,2 40,0 24,9 25,9
Interakcje — Interactions
/1T, TI/T 2,36; 3,22 4,03; 5,51 2,81; 3,83 6,74; 7,81
/111, TII/1 2,64; 3,87 ni—ns ni—ns ni —ns
Warstwa gleby — Soil layer, 25-50 cm
I czynnik: rok 1989 12,3 ni— ns 233 Eé% 294 ni—ns 35,0 IIjISI%
Factor I: year 1999 11,1 299 | _ 234 31,2 27,8 | _ 3,95
II czynnik: 25 11,9 23,2 NIR 30,4 NIR 34,5
dawka nawozu 50 11,2 ni— ns 25,2 LSD 31,3 LSD 32,3 ni—ns
Factor II: dose 100 12,1 278 | _ 450 31,8 413 28,3
of fertilizers 200 11,6 30,3 ’ 27,6 ’ 30,5
I czynnik: NPK 12,3 26,7 31,5 29,5
sposob Gl1 13,6 24,9 29,6 31,9
nawozenia GI+N | 10,8 |ni—ns| 26,1 |ni—ns| 29,8 |ni—ns| 33,3 |[ni—ns
Factor III: mode| G2 10,7 28,0 29,6 31,7
of fertilization | G2+N | 11,1 27,5 30,9 30,6
Interakcje — Interactions
I/IL; TI/1 ni—ns ni—ns 4.81; 5,84 7,90; 10,81
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Warstwa gleby — Soil layer, 0-25 cm

1989 1999
100 —
75 1
501 I I | I
251
0
NPK  G(25) G(50) G(100) G(200) NPK G(25) G(50) G(100) G(200)
Warstwa gleby — Soil layer, 25-50 cm
1989 1999
100
75 1 p— =
50 1 |
25 1
0

NPK  G(25) G(50) G(100) G(200) NPK G(25) G(50) G(100) G(200)
ENdeka ONkn NKF I:INhumin
Rys. 9. Udziat azotu we frakcjach prochnicy (w % Nt) warstw gleby 0-25 cm 1 25-50 cm

Fig. 9. Nitrogen share in humus fraction as percent of Nt of the 0-25 cm and 25-50 cm
soil layers

Konsekwencja zmian udziatu azotu frakcji kwasow huminowych, fulwo-
wych oraz udziatu azotu w roztworach po dekalcytacji, zachodzacych w wyniku
stosowanego nawozenia i zmianowania, byly zmiany udzialu azotu humin
w warstwie powierzchniowej i w warstwie gleby 25-50 cm (tab. 28). Bezpo-
srednio po zakonczeniu I etapu doswiadczenia (1989 r.) najwickszym udziatem
frakcji azotu humin w warstwie powierzchniowej charakteryzowaty si¢ probki
gleby pobrane z poletek nawozonych 200 m*ha’ gnojowicy, a najnizszym
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probki wariantu NPK. Udziat Nyymin W glebie nawozonej gnojowica w dawkach
501 100 m*-ha™ byt podobny i wynosit §rednio 37%. W 1I etapie do§wiadczenia
(lata 1990-1999) nastapit spadek udziatu Ny, — W probkach gleby nawozonej
wylacznie NPK $rednio o 4,6 pkt. %, a w glebie nawozonej wczesniej gnojowi-
ca $rednio o 14,4 pkt. % (rys. 9).

Udziat Nyymin W warstwie gleby 25-50 cm byl wyzszy w 1989 r. o 3,1 pun-
ktu procentowego a w 1999 r. srednio o 8,3 pkt. % w porownaniu z udzialem tej
frakcji w warstwie powierzchniowej. W 1989 r. udziat Ny, W warstwie gleby
25-50 cm byt najwyzszy dla wariantu G(200), natomiast w 1999 r. zaobserwo-
wano tendencj¢ odwrotna, najnizszym udziatem frakcji Ny, charakteryzowaty
si¢ probki wariantow NPK4 — 16,8% 1 G(200) (rys. 9). Nalezy jednak pamigtac,
ze udzial azotu w poszczegolnych frakcjach zostal przedstawiony w odniesieniu
do azotu ogotem, zatozono réwniez, ze mineralne formy azotu zostalty oznaczo-
ne w ramach frakcji Nyegq.

Zawarto$¢ azotu kwaséw huminowych, fulwowych i azotu w roztworach
po dekalcytacji istotnie korelowala z zawarto$cia azotu ogdlem. Wartosci
wspotczynnikdéw korelacji wynosity odpowiednio: r = 0,925, r = 0,897 ir =
= 0,745 (dla oo = 0,05). Zawarto$¢ azotu kwaséw huminowych i azotu kwasow
fulwowych w zaleznoséci od zawartosci azotu ogdélem w glebie mozna opisa¢
z duza doktadnos$cig za pomoca nastgpujacych rownan regresji:

Niu (mg'kg') =-4,83 + 345,2 Nt (g'kg”’), d=85,5%
Ngr (mgkg') =709 + 1354 Nt (gkg"),  d=80,4%

Ze zdecydowanie nizsza doktadno$cia rownanie regresji opisuje zawarto$¢
azotu w roztworach po dekalcytacji w zaleznosci od zawartosci azotu ogotem:

Nueka (mg-kg™’) = 19,77 + 68,4 Nt (g'kg"), d=55,5%

Sktad frakcyjny prochnicy okresla si¢ powszechnie na podstawie zawar-
tosci i udzialu wegla frakceji kwaséw huminowych, fulwowych i humin, dlatego
uznano za konieczne okreslenie zaleznos$ci pomigdzy zawarto$cia i udziatem
azotu w poszczegdlnych frakcjach prochnicy a zawartoscia i udziatem wegla
w tych frakcjach. Najwyzsze wartosci wspotczynnikow korelacji otrzymano dla
zaleznos$ci migdzy zawartoscia Cxy a Ngy oraz Cgr a Ngr (tab. 29), stad tez
z duza doktadno$cia mozna opisa¢ bezwzgledna zawarto$¢ azotu frakcji
kwasow huminowych oraz fulwowych na podstawie zawartosci wegla kwasow
huminowych i fulwowych nastepujacymi rOwnaniami regresji:

Ny (mgkg™!) =10,6 + 0,0841 Cxy (mgkg'), d=93,0%
Nir (mgkg™) = 46,75 + 0,0758 Cxr (mg-kg"), d=285,0%

Zawarto$¢ azotu w roztworach po dekalcytacji w zaleznosci od zawarto$ci
Caeka Opisywana jest rOwnaniem o nizszej wartosci wspotczynnika determinacji:

Naeka (mg'kg™") =-7,06 + 0,276 Caera (mgrkg™),  d=54,9%
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poniewaz frakcja otrzymana w roztworach po dekalcytacji jest najbardziej zroz-
nicowana, gdyz zawiera zwiazki o bardzo ré6znym charakterze, w tym zwiazki
bezazotowe (proste cukry, kwasy organiczne).

Tabela 29. Istotne warto$ci wspolczynnikéw korelacji miedzy zawarto$cia i udziatem
wegla i azotu we frakcjach prochnicy (o = 0,05)

Table 29. Significant correlation coefficients between the carbon and nitrogen content
in the humus fractions (o = 0.05)

parametr | Cana | Cxn | Cir Cata | Cxn | Cur | Coumn
Parameter -1 Craar/Crcr
mg-kg %

Neka 0,741 | 0,622| 0,615 0,449 - - - -
Nku mgkg! | 0,623| 0,965| 0,958 0,745 | -0,710| 0,603 - -
Nkr 0,699 | 0,877| 0,922 0,549 | -0,589 | 0,462 - -
Niu/Nkr 0,354 0,811| 0,804| 0,724 | -0,791| 0,582 - -
Necka #0394 0,423 - 0,563 | -0,366| - -
Nii s - 0,322] 0,381 - 0,752| 0316| - -
Nkr -0,627| -0,718 | -0,663 | -0,694 0,355 -0,453 | 0,362 -
Nhumin 0,498 - -0,694 - - - - -

* korelacja nieistotna przy o = 0,05 — not significant correlation for o = 0.05

3.2.  Wiasciwosci kwasow huminowych gleby lekkiej
nawozonej gnojowica bydleca

3.2.1. Skiad pierwiastkowy

Sktad pierwiastkowy uwazany jest za jedna z podstawowych cech substan-
cji humusowych, ktéra jest powszechnie wykorzystywana do ich identyfikacji
oraz wnioskowania o budowie. Podstawowymi pierwiastkami wchodzacymi
w sktad kwasow humusowych sa wegiel, wodor i tlen. Ponadto kwasy te zawie-
raja azot oraz niewielkie ilo$ci siarki (0-2%). Sktad pierwiastkowy kwasow hu-
musowych charakteryzuje si¢ pewna zmiennos$cia i uwarunkowany jest zarow-
no czynnikami siedliskowymi, jak i sposobami ich ekstrakcji [21, 22, 26, 27,
30, 35, 38, 39, 44, 58, 108, 109, 132, 138, 155].

Wyniki analizy sktadu pierwiastkowego (w procentach atomowych) kwasow
huminowych (KH) wyizolowanych z warstwy powierzchniowej i z warstwy
25-50 cm przedstawiono w tabelach 301 31.
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Tabela 30. Sklad pierwiastkowy (% atomowe) kwasow huminowych
Table 30. Elemental composition of humic acids (in atomic percentage)

Rok — Year
Wariant 1989 1999
Treatment C H N O C H N O
Warstwa gleby — Soil layer, 0-25 cm
NPK* 36,7 40,3 3,0 20,0 36,3 40,1 2,9 20,7
G(25)** 36,3 41,1 2,9 19,7 36,1 40,5 2,9 20,5
G(50)** 36,1 41,3 2,9 19,7 35,6 41,2 2,9 20,3

G(100)** 356 418 29 197 | 356 41,1 29 204
G(200)** 355 41,8 29 198 | 358 409 30 203

Warstwa gleby — Soil layer, 25-50 cm

NPK* 374 395 29 202 | 376 389 26 209
G(25)** 36,6 40,5 28 20,1 | 380 386 2.6 208
G(50)** 36,8 403 28 20,1 | 379 384 26 21,1

G(100)** 36,7 40,4 2,9 20,0 37,1 39,5 2,8 20,6
G(200)** 36,8 40,4 2,8 20,0 36,7 40,3 2,8 20,2

*  wartos$ci $rednie dla NPK1 — NPK4
average values for NPK1 — NPK4

** wartosci $rednie z 4 kombinacji nawozowych (G1, G1+N, G2 i G2+N)
average values of four fertilization treatments (G1, G1+N, G2 and G2+N)

Tabela 31. Wyniki analizy wariancji dla skladu pierwiastkowego kwaséw humino-
wych (% atomowe)

Table 31. Results of variance analysis of elemental composition of humic acids (in
atomic percentage)

Czynnik — Factor C H N (0]
Iczynnik:rok | 1989 | 36,5 | . 40,7 | NIR 199 | NIR 199 | NIR
ni—ns LSD LSD LSD
Factor I: year 1999 36,7 40,0 =0.63 2,8 =0.05 20,6 =025
I czynnik: 0-25cm | 360 | NIR | 4,1 | NIR | 29 | NIR | 20,1 | NIR
warstwa gleby LSD LSD LSD LSD
Factor II: _ _ _ _
soil layer 25-50cm| 37,2 | =053 39,7 | =063 28 =005} 204 | =025
11 czynnik: NPK | 37,0 39,7 2,9 20,5
sposob G(25) | 368 40,2 2,8 20,3
nawozenia G(50) 36,6 |ni—ns| 40,3 |ni—ns| 2,8 |[ni—ns| 20,3 |ni—ns
Factor III: mode| G(100) | 36,3 40,7 2,9 20,2

of fertilization G(200) 36,2 40,9 2,9 20,1
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Analiza statystyczna wykazata:

— brak istotnych réznic w sktadzie pierwiastkowym migdzy kwasami humino-
wymi wyizolowanymi z probek gleby nawozonej wytacznie NPK a kwasami
huminowymi wyizolowanymi z gleby nawozonej gnojowica bydleca;

— brak istotnych zalezno$ci migdzy sktadem pierwiastkowym kwasow humi-
nowych a dawka gnojowicy, jaka wprowadzano do gleby;

— istotny wplyw terminu pobrania probek do analizy na zawarto§¢ wodoru,
azotu i tlenu w czasteczkach KH. Kwasy huminowe wyizolowane z probek
gleby pobranych w 1989 r. (bezposrednio po zakonczeniu I etapu doswiad-
czenia) zawieraly wigcej wodoru i azotu oraz mniej tlenu w poréwnaniu
z KH wyizolowanymi z probek gleby pobranych w 1999 r.;

— r6znice miedzy zawarto$cia poszczegdlnych pierwiastkow w czasteczkach
kwasoéw huminowych wyizolowanych z warstw gleby 0-25 1 25-50 cm. Cza-
steczki KH wyizolowane z warstwy gleby 25-50 cm sa bogatsze w wegiel
i tlen, a ubozsze w azot i wodor niz KH warstwy 0-25 cm.

W przeciwienstwie do przedstawionych powyzej zaleznosci Straczynska
[139] oraz Gonet i Wegner [43] stwierdzili, ze kwasy huminowe gleb nawozo-
nych gnojowica charakteryzuja si¢ nizsza zawartoscia wegla, wyzsza wodoru
i tlenu w porownaniu z kwasami gleb nawozonych wytacznie mineralnie. Stra-
czynska [139] dodatkowo wskazala na wzbogacenie w azot czasteczek kwasow
huminowych gleb nawozonych gnojowica.

Wprawdzie analiza statystyczna nie wykazata istotnych réznic migdzy skta-
dem pierwiastkowym kwasow huminowych gleby nawozonej wylacznie NPK
i kwaséw huminowych gleby nawozonej gnojowica, to jednak mozna zaobser-
wowac pewne tendencje zmian sktadu pierwiastkowego w zaleznosci od nawoze-
nia. Przede wszystkim kwasy huminowe wyizolowane z prébek warstw 0-25
i 25-50 cm gleby nawozonej gnojowica, bezposrednio po zakonczeniu jej stoso-
wania, zawieraly mniej wegla i wigeej wodoru w porownaniu z KH gleby nawo-
zonej wylacznie mineralnie. Nawozenie gnojowica nie wplyneto natomiast na
zwigkszenie zawartosci azotu w czasteczkach kwasoéw huminowych (tab. 30).

Konsekwencja zmian sktadu pierwiastkowego sa na ogét zmiany stosunkow
atomowych poszczeg6lnych pierwiastkow (tab. 32, 33). Wartosci liczbowe sto-
sunkéw atomowych pozwalaja w przyblizeniu okresli¢ strukture czasteczek kwa-
s6w huminowych poprzez oceng stopnia kondensacji pierscieni aromatycznych
(stosunek H/C) oraz stopnia ich dojrzatosci (O/C, O/H, w). Niektorzy autorzy [21,
29, 38, 39, 108, 109] uwazaja za szczeg6lnie uzasadnione wyznaczanie na pod-
stawie sktadu pierwiastkowego wartosci stopnia utlenienia wewnetrznego (para-
metr ®). Parametr ten moze by¢ wykorzystany zarowno do oceny stopnia za-
awansowania procesu humifikacji §wiezo wprowadzonych do gleby materiatow
organicznych, jak i charakterystyki powstatych substancji humusowych.
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Na podstawie otrzymanych wartosci stosunkow atomowych i1 przeprowa-
dzonej analizy wariancji stwierdzono, ze:

— kwasy huminowe wyekstrahowane z probek pobranych w 1989 r., w porow-
naniu z KH wyizolowanymi z probek pobranych w 1999 r., charakteryzowa-
ly sig $rednio nizszymi warto$ciami stosunkéw O/C i O/H oraz nizsza warto-
$cig parametru o;

— kwasy huminowe wariantu G(200) warstwy powierzchniowej oraz KH war-
stwy 25-50 cm gleby nawozonej NPK i gnojowica w dawkach 25-100 m*ha™
w 1989 r., w porownaniu z KH tych wariantow w 1999 r., charakteryzowaly
si¢ nizszym stopniem aromatycznos$ci badz kondensacji jadra (§rednio wyzsza
wartos$¢ stosunku H/C);

— kwasy huminowe warstwy 25-50 cm wariantow NPK oraz G(25)-G(100)
w 1989 r. cechowaly sig¢ wyzsza wartoscia stosunku N/C niz KH gleby tych
wariantow po zakonczeniu doswiadczenia;

— kwasy huminowe warstwy gleby 25-50 cm nawozonej najwyzsza dawka gno-
jowicy, wyizolowane z probek pobranych w 1989 i 1999 r., charakteryzowaty
si¢ rownymi lub bardzo zblizonymi wartosciami stosunkéw N/C, H/C, O/C
1 O/H;

— kwasy huminowe warstwy 25-50 cm, niezaleznie od terminu pobrania pro-
bek gleby do analizy, cechowaly si¢ wigkszym stopniem ,,dojrzatosci” (hu-
mifikacji) w porownaniu z KH warstwy powierzchniowej gleby (parametry
H/C, O/C, O/H i w).

Analiza statystyczna nie wykazata wplywu rodzaju stosowanego nawozu
oraz dawki gnojowicy na warto$ci stosunkéw atomowych i parametru okreslaja-
cego stopien utlenienia wewngtrznego. Jednak pomimo braku udowodnionych
réznic zaobserwowano, ze zawsze wyzszymi warto§ciami stopnia utlenienia we-
wnetrznego charakteryzowaty si¢ kwasy huminowe gleby nawozonej NPK niz
gleby nawozonej gnojowica. Rowniez wartosci stosunku H/C byty na ogoét wyz-
sze w czasteczkach KH gleby nawozonej gnojowica w poréwnaniu z KH gleby
nawozonej wytacznie NPK. Z pewnym przyblizeniem mozna wigc przyjaé, ze
nawozenie gnojowica sprzyja alifatyzacji czasteczek kwasow huminowych oraz
obniza ich stopien utlenienia. Jednak otrzymane zalezno$ci wydaja si¢ raczej po-
twierdzac teze, ze sktad pierwiastkowy kwaséw huminowych jest uwarunkowany
przede wszystkim czynnikami siedliskowymi i tylko w pewnych granicach moze
by¢ modyfikowany przez nawozenie oraz rodzaj stosowanego zmianowania.

3.2.2. Parametry spektrometryczne kwaso6w huminowych
w zakresie UV-VIS

Metoda absorpcji elektronowej od dawna jest stosowana w badaniach sub-
stancji humusowych, tak kwasow huminowych, jak i fulwowych. W przeci-
wienstwie do widm zwiazkoéw chemicznych, w ktorych obserwuje si¢ dobrze
zdefiniowane pasma absorpcji, w widmach UV-VIS typowych kwasow humi-
nowych na ogot nie wystepuja zadne maksima, a widmo ma ksztatt linii mono-
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tonicznie malejacej. W interpretacji widm kwasoéw huminowych uwzglednia si¢
gtownie wartosci absorbancji przy dhugosciach fal 280, 465 i 665 nm. Po-
wszechnie przyjmuje sig, ze wartos¢ absorbancji przy 280 nm — A,gy — okresla
zawarto$¢ zwiazkoéw typu lignin, warto$¢ Ayes — zawarto$¢ substancji w pocza-
tkowym stadium rozktadu, natomiast Ages odzwierciedla zawarto$¢ substancji
charakteryzujacych si¢ wysokim stopniem humifikacji.

Jednak jak wynika z doniesien literaturowych [21, 37, 68, 75, 122], w wid-
mach nowo powstatych ,mlodych” kwasé6w huminowych moze wystgpowac
pasmo o maksimum przy okoto 280 nm, ktére w miar¢ postepu procesu humifi-
kacji powoli zanika.

Pasmo to obserwuje si¢ widmach UV kwaséw huminowych (humianéw
sodu) gleby nawozonej gnojowica i NPK, jednak zbyt mata intensywnos¢ pa-
sma nie pozwolita na okreslenie w sposob jednoznaczny zalezno$ci miedzy jego
obecnos$cia a rodzajem stosowanego nawozu i dawka gnojowicy czy tez war-
stwa, z jakiej izolowane byty kwasy huminowe. W celu zwigkszenia czytelnosci
otrzymanego pasma, widma absorpcji w zakresie UV wyrazono w formie ich
czwartych pochodnych [15, 103].

Operacja ta pozwolita jednoznacznie stwierdzi¢, ze w widmach UV
(rys. 10) kwaséw huminowych gleby nawozonej gnojowica intensywnos¢ pasma
przy okoto 280 nm jest wyzsza niz w widmach UV KH gleby nawozonej wylacz-
nie NPK. Ponadto stwierdzono, ze intensywno$¢ tego pasma zwigksza si¢ wraz
ze zwigkszeniem ilo$ci materii organicznej wprowadzonej do gleby wraz z gno-
jowica, tak wigc najwyzsza intensywnoscia pasma 280 nm charakteryzowaly si¢
KH wyizolowane z probek pobranych z warstwy powierzchniowej bezposrednio
po zakoficzeniu nawozenia 200 m*-ha™ gnojowicy (1989 r.). Nawozenie gnojowi-
ca powodowato rowniez nasilenie intensywnosci pasma A ~ 280 nm w widmach
kwaséw huminowych wyizolowanych z warstwy gleby 25-50 cm, ale w mniej-
szym stopniu niz w widmach KH warstwy powierzchniowe;.

Po zakonczeniu II etapu do§wiadczenia (1999 r.) intensywnos¢ pasma wy-
stgpujacego przy 280 nm zmniejszyla sig i praktycznie nie zaobserwowano zna-
czacych réznic w przebiegu widm kwaséw huminowych warstwy powierzch-
niowej gleby wariantow G(25)-G(100). Nadal intensywno$¢ pasma A ~ 280 nm
byta najwyzsza w widmach kwaséw huminowych wydzielonych z probek war-
stwy powierzchniowej gleby nawozonej gnojowica w dawce 200 m*-ha™". Nie
stwierdzono natomiast wptywu wczesniej stosowanego sposobu nawozenia na
przebieg widm UV kwasow huminowych wyizolowanych z probek warstwy
25-50 cm.

Otrzymane widma UV nie wykazaty réwniez wplywu sposobu nawozenia
gnojowica (co roku, co dwa lata w dawce skompensowanej, bez/lub z dodat-
kiem azotu) na wtasciwosci optyczne wyizolowanych kwasow huminowych.
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1989
Warstwa gleby — Soil layer, 0-25 cm Warstwa gleby — Soil layer, 25-50 cm
0,051 0,051
0,041 0,041
0,031 0,031
0,021 0,02
D4
D4 0,017 0,011
0,001 0,00
-0,01 1 -0,01
0,025° : - — 0,025 : - :
270 280 290 300 270 280 290 300
nm nm
1999
Warstwa gleby — Soil layer, 0-25 cm Warstwa gleby — Soil layer, 25-50 cm
0,057 0,05
0,041 0,04
0,031 0,03 1
D4 0,021 E
X g 0,02
0,017 0,011
0,001 0,001
-0,011 -0,011
0,025 - - 0,025 - : -
270 280 290 300 270 280 290 300
nm nm

— NPK — G(25) — G(50) — G(100) — G(200)

Rys. 10. 4-te pochodne (D4) widm kwas6w huminowych w zakresie 270-300 nm
Fig. 10. Fourth derivative (D4) of humic acids spectra of in the range 270-300 nm

Wartosci absorbancji przy dtugosciach fal 280, 400, 465, 600 i 665 nm wy-
korzystano do obliczenia stosunkéw absorbancji Ay, Ays, Ags 1 WspOlczynnika
AlogK (tab. 34, 35). Wspotczynniki Ay, Ays, Ags 1 AlogK sa parametrami, ktore
moga by¢ wykorzystane do oceny stopnia zaawansowania procesu humifikacji
materialdbw organicznych oraz charakterystyki powstalych substancji humuso-
wych. ,,Mlode” kwasy huminowe, na ogdét o mniejszej masie czasteczkowej
1 nizszym stopniu kondensacji struktur aromatycznych, charakteryzuja si¢ wyz-
szymi wartosciami wspotczynnikdw: Ay, Ays, A 1 AlogK w porownaniu z KH
o wysokim stopniu humifikacji [21, 35, 38, 39, 58, 75].

W 1989 1., a wigc bezposrednio po zakonczeniu stosowania gnojowicy,
kwasy huminowe wyizolowane z probek warstwy 0-25cm wariantow
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G(50)-G(200) charakteryzowaly si¢ wyzszymi warto§ciami wspotczynnikow
absorbancji w poréwnaniu z kwasami huminowymi gleby nawozonej wytacznie
NPK.

Tabela 34. Wartosci wspotczynnikow absorbancji kwaséw huminowych
Table 34. Absorbance coefficients of humic acids

Rok — Year

Wariant 1989 1999
Treatment | A,y Ay Ags  AlogK | Ay Ay Agys  AlogK
Warstwa gleby — Soil layer, 0-25 cm

NPK* 5,21 24,2 4,64 0,660 | 523 24,7 4,70 0,659
G(25)** 5,60 27,3 4,87 0,692 | 525 24,8 4,72 0,663
G(50)** 6,01 30,6 5,09 0,721 | 5,79 29,8 5,14 0,713

G(100)** 6,37 35,1 550 0,773 | 5,82 29,7 5,10 0,724
G(200)** 6,70 41,6 6,21 0,841 | 6,54 36,8 5,62 0,782
Warstwa gleby — Soil layer, 25-50 cm

NPK* 495 22,7 459 0629 | 471 202 430 0,594
G(25)** 494 230 466 0642 | 475 204 430 0,597
G(50)** 505 23,7 470 0649 | 477 20,5 430 0,597

G(100)** 5,24 25,5 4,86 0,678 | 5,07 22,8 449 0,634
G(200)** 5,56 28,6 5,13 0,720 | 5,15 24,5 4,75 0,649
* wartosci $rednie dla NPK1 — NPK4

average values for NPK1 — NPK4
** wartoSci $rednie z 4 kombinacji nawozowych (G1, G1+N, G2 i G2+N)
average values of four fertilization treatments (G1, GI+N, G2 and G2+N)

Tabela 35. Wyniki analizy wariancji dla warto$ci wspotczynnikow absorbancji kwa-
s6w huminowych
Table 35. Results of variance analysis of absorbance coefficients of humic acids

Czynnik — Factor Ay Ay Ay AlogK
Iczymnik: rok | 1989 | 5,56 ]I:g% 28,2 IL\ISIRD 5,03 ESIRD 0,701 i‘gRD
Factor I: year 1999 5,31 —0174 25,4 — 149 4,74 ~0.169 0,661 — 0012
I czynnik: 0-25cm | 586 | NIR | 305 | NIR | 516 | NIR | 0,723 | NIR
warstwa gleby LSD LSD LSD LSD
Factor II: 25-50 cm| 5,02 |=0,174| 232 | =149 | 4,61 |=0,169| 0,639 |=0,012
soil layer
i“o‘;zé{jnmk: NPK | 5,02 22,9 4,56 0,635
nﬂwoienia G25) | 513 | NIR | 23,9 | NIR | 4,64 | NIR | 0,648 | NIR
Faotor L G(50) | 540 | LSD | 26,1 | LSD | 481 | LSD | 0,670 | LSD
e of forili. | G(100) | 5,62 |=0441] 283 | =376 | 4,99 |=0427( 0,702 |=0,030
o G(200) | 5,98 32,8 5,43 0,748

Interakcje — Interactions

TI/IIL; TI/IT | ni-ns [ 333532 | ni-ns [ 0,026; 0,042
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W wigkszosci przypadkoéw warto$ci wspotczynnikow absorbancji wyka-
zywaly tendencj¢ zwigkszania si¢ wraz ze zwigkszaniem dawki stosowanej
gnojowicy (tab. 34). Ponadto nalezy podkresli¢, ze kwasy huminowe wyizolo-
wane z warstwy 0-25 cm, w porownaniu z kwasami huminowymi warstwy 25-
-50 cm, niezaleznie od rodzaju stosowanego nawozu i dawki gnojowicy cecho-
waly si¢ istotnie wyzszymi wartosciami wspotczynnikow absorbancji (tab. 35).
W warstwie gleby 25-50 cm najwyzsze wartosci stosunkow absorbancji Ay,
Ay, Ay oraz parametru AlogK odnotowano dla kwasow huminowych gleby
nawozonej najwyzsza dawka gnojowicy (tab. 34).

Kwasy huminowe wyizolowane z probek warstw 0-25 i 25-50 cm, pobra-
nych po zakonczeniu II etapu doswiadczenia (1999 r.), charakteryzowaly sig
istotnie nizszymi warto$ciami stosunkow absorbancji Ay, Ay, Ag Oraz parame-
tru AlogK w porownaniu z KH wyizolowanymi bezposrednio po zakonczeniu
I etapu doswiadczenia (tab. 35). Jedynie dla kwaséw huminowych wyizolowa-
nych z warstwy 0-25 cm gleby nawozonej wytacznie NPK nie otrzymano istot-
nych roéznic wartosci wspotczynnikow absorbancji pomigdzy terminami pobrania
probek do analizy. Po zakonczeniu Il etapu do$wiadczenia najwyzszymi warto-
$ciami wspotczynnikéw absorbancji w warstwie powierzchniowej charakteryzo-
waly si¢ KH gleby wczesniej nawozonej najwyzsza dawka gnojowicy, a najniz-
szymi, bardzo zblizonymi do KH gleby nawozonej NPK, kwasy huminowe wa-
riantu G(25). Nie stwierdzono natomiast istotnych réznic warto§ci wspotczyn-
nikow absorbancji mi¢dzy kwasami huminowymi wariantow G(50) i G(100).

Najnizsze wartosci wspotczynnikow absorbancji otrzymano dla KH wydzie-
lonych z prébek pobranych po zakonczeniu II etapu do$§wiadczenia (19991.) z
warstwy 25-50 cm (tab. 34). Wartosci wspotczynnikoéw absorbanciji Ay, Az, Ass
oraz AlogK kwaséw huminowych tej warstwy byly modyfikowane wcze$niej-
Szym nawozeniem gnojowica, ale tylko dawka najwyzsza. Nalezy jednak podkre-
sli¢, ze nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic migdzy wartosciami sto-
sunkéw absorbancji Ay, Ay, Age oraz parametru AlogK uzyskanymi dla kwa-
sOwW huminowych wariantow G(100) i G(200).

Otrzymane wyniki wskazuja, ze nawozenie gnojowica modyfikuje istotnie
wlasciwosci optyczne kwasé6w huminowych nie tylko warstwy powierzchnio-
wej, ale rowniez warstwy 25-50 cm. Wraz ze zwigkszeniem dawki gnojowicy
zmniejsza si¢ migdzy innymi stopien skondensowania jadra aromatycznego,
masa czasteczkowa kwasdéw huminowych i to zardwno w wyniku jej bezpo-
sredniego, jak i nastgpczego dziatania. Gonet i Wegner [43] podkreslaja row-
niez, ze nawozenie gnojowica obniza stopien humifikacji wyizolowanych cza-
steczek kwasoéw huminowych, a kierunek zmian wlasciwosci optycznych kwa-
sow huminowych gleby nawozonej gnojowica jest taki sam jak gleby nawo-
zonej obornikiem. Jak wynika z doniesien literaturowych [35, 38, 39, 68], wlas-
ciwosci optyczne glebowych kwasow huminowych zmieniaja si¢ rowniez pod
wplywem resztek roslinnych pozostawianych po sprzecie uprawianych roslin.
Poniewaz na wszystkich poletkach, niezaleznie od sposobu nawozenia, upra-
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wiano zawsze te same rosliny, mozna wnioskowac, ze zmiany parametrow
spektrometrycznych kwaséw huminowych determinowane sa wytacznie materia
organiczng wprowadzona do gleby z gnojowica. Majac jednak na uwadze fakt,
ze parametry spektrometryczne KH — podobnie jak plony ro$lin, a w konse-
kwencji i ilo$¢ resztek pozbiorowych — zalezaly od dawki gnojowicy, nie mozna
wykluczy¢, ze whasciwosci KH mogly by¢ w pewnym zakresie modyfikowane
rowniez wlasciwosciami resztek pozbiorowych.

3.2.3. Charakterystyka kwasow huminowych na podstawie widm
w podczerwieni

Spektrometria w podczerwieni (IR) jest metoda oparta na absorpcji pro-
mieniowania podczerwonego przez oscylujace czasteczki. Widmo IR jest wia-
sciwoscig charakterystyczna dla danego zwiazku chemicznego i dlatego wyko-
rzystuje si¢ je do ich identyfikacji. Zebrany dotychczas bogaty materiat do-
$wiadczalny pozwala na przypisanie poszczegolnym grupom funkcyjnym $cisle
okreslonych obszarow, w ktorych wystepuja charakterystyczne dla nich pasma
absorpcyjne. Jednak ztozona budowa substancji humusowych, a przede wszyst-
kim duza ilo$¢ grup funkcyjnych i ich wzajemne oddziatywania powoduja na-
ktadanie si¢ pasm absorpcyjnych. Zjawisko to w znacznym stopniu utrudnia
interpretacje widm oraz mozliwo$¢ jednoznacznego okreslenia typu grup funk-
cyjnych odpowiadajacych danemu pasmu. Jedna z metod, ktore moga by¢ wy-
korzystane do oszacowania pozycji i intensywnosci nakltadajacych si¢ pasm
absorpcyjnych, jest proces dekonwolucji [18, 116]. W procesie tym nastgpuje
zawegzanie linii (pasma) w celu zmniejszenia interferencji naktadajacych sig
pasm. Tradycyjnie podobny efekt osiagany jest przy wykorzystaniu pochodnych
widm, jednak stosujac metodg pochodnych, mozna otrzyma¢ dodatkowe mak-
sima 1 minima, ktére moga by¢ blednie interpretowane z naktadajacymi si¢ pa-
smami. W procesie dekonwolucji stosuje si¢ metod¢ nazywana auto-dekon-
wolucja Fouriera, ktora dziata na widmo po transformacji Fouriera. Dekonwo-
lucja obejmuje dwa etapy: (1) usunigcie poszerzenia odpowiadajacego ksztal-
towi linii Lorentza poprzez filtr zwgzajacy pasmo charakteryzowany za pomoca
parametru gamma (zwigkszenie wielkosci parametru gamma powoduje zaweze-
nie linii, rys. 11), (2) wygladzenie poprzez zmiany parametru ,,dhugosci”
(zwigkszanie dlugosci prowadzi do wigkszego stopnia wygladzenia, rys. 12).
Proces wygtadzenia powoduje redukcje szuméw i efektu powstawania dodat-
kowych pasm, jednak kosztem ich poszerzania.
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] bez dekonwolucji - without deconvolution

y=2 1=78%

y=3 1=78%

y=4 1=78%

¥=5 1=78%

Transmitancja — Transmitance

3800 3000 2000 1500 1000 500
Rys. 11. Widma FTIR kwaséw huminowych (wariant G(50) — 1989 r.) poddanych ob-
robee auto-dekonwolucji w zaleznosci od wartosci parametru 7y

Fig. 11. FTIR spectra of humic acids (treatment G(50) — 1989) treated with autho-
deconvolution depending on the y parameter

] bez dekonwolucji - without deconvolution
Y=4 1=64%

Y=4 1=70%

y=4 1=74%

Y=4 1=78%

Transmitancja — Transmitance

3800 3000 2000 1500 1000 500
cm™!

Rys. 12. Widma FTIR kwasow huminowych (wariant G(50) — 1989 r.) poddanych ob-
robee auto-dekonwolucji w zaleznosci od wartosci parametru dhugosci (1)

Fig. 12.  FTIR spectra of humic acids (variant G(50) — 1989) treated with autho-
deconvolution depending on the length parameter value (1)

Widma kwaséw huminowych wyizolowanych z probek gleby nawozonej
NPK i gnojowica bydleca opracowano metoda auto-dekonwolucji stosujac filtr
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zwegzajacy pasma o wartosci Y=4 i proces wygladzania, dla ktérego parametr
dtugosci (1) wynosit 78% (rys. 13, 14). Zastosowanie takich parametrow proce-
su auto-dekonwolucji pozwolito na otrzymanie wyraznych pasm absorpcji inte-
resujacych nas obszardéw, jednocze$nie uniknigto powstawania dodatkowych
pasm, ktére moglyby prowadzi¢ do biednej interpretacji widma.

Warstwa gleby — Soil layer, 0-25 cm
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Rys. 13. Widma FTIR kwasé6w huminowych wyizolowanych z probek gleby pobra-
nych w 1989 .
Fig. 13.  FTIR spectra of humic acids isolated from soil sampled in 1989
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Rys. 14. Widma FTIR kwasow huminowych wyizolowanych z probek gleby pobra-
nych w 1999 r.
Fig. 14. FTIR spectra of humic acids isolated from soil sampled in 1999

Widma analizowanych kwaséw huminowych, niezaleznie od stosowanego
sposobu nawozenia, charakteryzowaty si¢ obecnoscia nastgpujacych pasm ab-
sorpcyjnych:

— pasma w zakresie liczb falowych 3100-3600 cm™, odpowiadajacego drga-
niom rozciagajacym grup -OH w alkoholach, fenolach i kwasach. Ponadto
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w zakresie 3100-3300 cm™ moga wystepowaé drgania rozciagajace wiazania
N-H;

— pasma w zakresie liczb falowych 3000-3100 cm™, zwiazanego z obecnoscia
wigzan C-H zwiazkow aromatycznych i alicyklicznych;

— pasm w zakresie 2920-2960 cm™ oraz okoto 2850 cm™, uwarunkowanych
obecnoscia grup -CH; 1 =CHy;

— pasma 1710-1730 cm™, wskazujacego na obecno$é grup karbonylowych C=0
w kwasach 1 ketonach;

— pasm w zakresie liczb falowych 1600-1660 cm™, zwiazanych z wystepowa-
niem drgan rozciagajacych C=0 peptydow (1630-1660 cm™), C=0O w ami-
dach I-rzedowych (1650-1620 cm™), deformacyjnych N-H (1620-1660 cm™)
oraz rozciagajacych C=C (1610 cm™) w pierécieniu aromatycznym. Pasmo
1600-1625 cm™ wskazuje réwniez na obecno$é grup -COO". W zakresie
1600-1660 cm™ moga takze wystgpowa¢ pasma pochodzace od drgan wia-
zan C=N oraz C=C sprzgzonych z grupa karbonylowa;

— pasma 1530-1550 cm™, determinowanego obecnoscia grup aminowych;

— pasma 1500-1520 cm™, charakterystycznego dla zwiazkéw aromatycznych
(C=0);

— pasma 1440-1460 cm™, odpowiadajacego drganiom deformacyjnym C-H
grup -CH; i =CH;

— pasma 1400-1420 cm™, wskazujacego na obecno$é grup -O-C-O- w estrach
i C=0 w kwasach karboksylowych oraz -OH;

— pasm w zakresie liczb falowych 1320-1380 cm™, zwiazanych z obecnoscia
grup -COO’ oraz wiazan C-H w tancuchu alifatycznym,;

— pasm 1200-1280 cm™, determinowanych obecnoscia C-O fenoli, kwasoéw
karboksylowych, estrow i eterow;

— pasm w zakresie 1160-1030 cm™, wskazujacych na obecnos¢ polisachary-
dow. Mozna je rowniez wiaza¢ z obecnoscia grup -OCH; wystepujacych
w ligninach i -OH w alkoholach;

— pasm w zakresie liczb falowych od 500 cm™ do 900 cm™ zwiazanych z obec-
noscia potaczen aromatycznych. Jednak ze wzgledu na mate praktyczne zna-
czenie tych pasm w interpretacji widm w podczerwieni zwiazkéw hu-
musowych nie przedstawiono ich w pracy.

Widma w podczerwieni analizowanych kwasow huminowych w zaleznosci
od rodzaju stosowanego nawozu i dawki wprowadzonej do gleby gnojowicy
roznity si¢ przede wszystkim intensywnoscia pasm absorpcyjnych wystepuja-
cych w zakresie liczb falowych 1420-1460 cm™ i 1320-1380 cm™ oraz 1130,
1080 i 1030 cm™. Najwyzsza intensywno$¢ wyzej wymienionych pasm absorp-
cyjnych stwierdzono w widmach kwaséw huminowych wyizolowanych z pro-
bek pobranych w 1989 r. z warstwy powierzchniowej gleby nawozonej gnojo-
wica w dawce 200 m*-ha™ (rys. 13). Ponadto kwasy huminowe wariantu G(200)
charakteryzowaly si¢ najwyzsza intensywnoscia pasm 1600-1625 cm™ i 1500-
-1520 cm™ zwiazanych przede wszystkim z obecnoscia wiazan C=C w pierscie-
niu aromatycznym oraz najnizszym udzialem grup karbonylowych (pasmo
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1710-1730 cm™). Najnizsza intensywno$é pasm w zakresie liczb falowych
1600-1625 cm’, 1500-1520 cm™ i 1320-1460 cm™ oraz pasm 1130, 1080
i 1030 cm™ i najwyzsza pasma 1710-1730 cm™ zaobserwowano w widmach KH
wyseparowanych z gleby nawozonej wylacznie NPK (niezaleznie od dawki
nawozu). Mozna wigc przyjac, ze zmiany struktury otrzymywanych czasteczek
kwasow huminowych nastepuja juz po wprowadzeniu do gleby 25 m*-ha™ gno-
jowicy, a intensywno$¢ zmian nasila si¢ wraz ze zwigkszeniem ilo$ci gnojowicy
wprowadzanej do gleby.

Nawozenie gnojowica powodowalo rowniez zmiang struktury czasteczek
kwasow huminowych warstwy 25-50 cm, jednak w mniejszym stopniu niz cza-
steczek KH warstwy 0-25 cm (rys. 13).

Po 10 latach od zaprzestania nawozenia gnojowica intensywno$¢ pasm ab-
sorpcyjnych wystepujacych w zakresach liczb falowych: 1600-1620 cm™, 1500-
-1520 cm™, 1320-1460 cm™ oraz pasm 1130, 1080 i 1030 cm™ byta nizsza niz
w widmach KH wyizolowanych z probek gleby pobranych w 1989 r. (rys. 13,
14). Obserwowane zmiany wymienionych pasm absorpcyjnych zalezaly od
dawki gnojowicy, jaka wczesniej wprowadzono do gleby. Jedynie widma IR
kwasé6w huminowych wyseparowanych z probek warstwy powierzchniowe;j
pobranych po 27 latach (1999 r.) stosowania nawozenia wytacznie mineralnego
nie réznily si¢ od widm KH wyizolowanych z probek gleby nawozonej NPK
przez 17 lat trwania do§wiadczenia.

Najwyzszy udzial grup karboksylowych oraz struktur aromatycznych
o wysokim stopniu kondensacji, a tym samym najmniejszy stopien alifatycz-
nosci stwierdzono w czasteczkach KH warstwy 25-50 cm wyizolowanych
z probek wariantow NPK, G(25) i G(50) pobranych w 1999 r. (rys. 14).

Szczegdtowa analiza widm IR kwasoéw huminowych wyseparowanych
z probek gleby pobranych z poletek, na ktoérych stosowano rézne systemy na-
wozenia gnojowica (co roku, co dwa lata w skompensowanej dawce, z dodat-
kiem azotu i1 bez azotu), nie wykazata istotnych r6znic w ich przebiegu, stad tez
nie zamieszczono ich w pracy.

Jak wynika z doniesien literaturowych [21, 35, 37, 58, 67, 107, 122, 146,
158], obecno$¢ w widmach IR kwaséw huminowych wyraznych pasm absorpcyj-
nych w zakresie liczb falowych od 1460 do 1000 cm™ $wiadczy o ich ,.chemicz-
nej miodosci”. Straczynska [139], badajac whasciwosci spektrometryczne kwasow
huminowych wyseparowanych z gleby ptowej nawozonej gnojowica bydleca,
zwraca uwage na znacznie wicksza intensywno$é pasm 1630 i 1530 cm™ wskazu-
jacych na wigkszy udziat slabo skondensowanych jader aromatycznych
w czasteczkach KH gleby nawozonej gnojowica w poroéwnaniu z KH gleby
nienawozonej. Réwniez Plaza i in. [120] podkreslaja, ze nawozenie gnojowica
zwigksza alifatyczno$¢ czasteczek kwasow huminowych.

Na podstawie otrzymanych zalezno$ci mozna stwierdzi¢, ze nawozenie
gnojowica bydleca sprzyja tworzeniu kwasé6w huminowych o nizszym stopniu
humifikacji, bogatych w tancuchy alifatyczne, grupy metoksylowe, jak i proste
zwiazki aromatyczne (pasma w zakresie liczb falowych 1600-1620 cm™ i 1500-
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-1520 cm™). W omawianym do$wiadczeniu nawozenie gnojowica powodowato
nie tylko modyfikacje czasteczek kwasow huminowych warstwy powierzch-
niowej gleby, réwniez KH wyizolowane z probek warstwy 25-50 cm charakte-
ryzowaly si¢ mniejszym ,,stopniem dojrzatosci” w poréwnaniu z kwasami hu-
minowymi gleby nawozonej wytacznie NPK.

Generalnie przyjmuje si¢, ze gnojowica jest nawozem dziatajacym podob-
nie jak nawozy mineralne i odmiennie niz obornik tak pod wzglgdem efektyw-
nosci, jak i okresu dziatania. Bezposrednio po wprowadzeniu do gleby ulega
ona intensywnemu rozktadowi, stad tez raczej nie mowi si¢ o jej dtugotermino-
wym oddzialywaniu na wlasciwos$ci materii organicznej gleb. Okazuje sig jed-
nak, ze po 10 latach od zaprzestania stosowania gnojowicy jadro aromatyczne
kwasow huminowych, w poroéwnaniu z kwasami huminowymi materiatu gle-
bowego nawozonego wylacznie NPK, jest nadal stabiej skondensowane i pota-
czone z wigksza iloscia tancuchéw bocznych. Nie odnotowano natomiast
wplywu wezesniejszego nawozenia gnojowica w dawkach 25 i 50 m*ha™ na
wlasciwosci spektrometryczne w zakresie promieniowania IR kwaséw humi-
nowych wyseparowanych z probek warstwy gleby 25-50 cm, a wplyw gnojowi-
cy stosowanej w dawce 100 m*ha” na whasciwosci strukturalne kwasow humi-
nowych byl znacznie mniejszy w poréwnaniu z dawka 200 m*+ha™.

3.2.4. Struktura kwaséw huminowych w $wietle widm °C NMR

Spektroskopia magnetycznego rezonansu jadrowego (NMR) jest jedna
z metod czasteczkowej spektroskopii absorpcyjnej. Jadra atomowe niektoérych
izotopoéw umieszczone w jednorodnym polu magnetycznym moga absorbowaé
promieniowanie elektromagnetyczne o czgstosci radiowej. W ostatnich latach
spektroskopia magnetycznego rezonansu “C i 'H stata si¢ jedna z podstawo-
wych metod badan strukturalnych substancji humusowych [12, 53, 144, 153,
156]. Widma NMR, zwlaszcza widmo weglowe, pozwalaja na bardziej szczego6-
towa charakterystyke tak bogatych uktadow, jakimi sa substancje humusowe.
Zakres przesunie¢ chemicznych jader "*C jest bardzo szeroki dla réznych
zwiazkow chemicznych i moze obejmowaé az 665 ppm (dla 'H — 20 ppm).

W widmach “C NMR kwasoéw huminowych wyréznia sig trzy podstawowe
zakresy:

0-95 ppm — obejmujacy wegiel potaczen alifatycznych,
95-160 ppm — zwiazany z obecnos$cia wegla potaczen aromatycznych,
160-190 ppm — wegiel grupy karboksylowe;.

W obszarze od 0 do okoto 95 ppm mozna dodatkowo wyr6zni¢ zakres
0-45 ppm, zwiazany z obecno$cia w czasteczkach kwaséw huminowych grup
metylowych i metylenowych, oraz dwa pasma w zakresie od 45 do 95 ppm,
odpowiadajace potaczeniom C-O, C-N, C-OH protein, peptydow, aminokwa-
sow, alkoholi i grup metoksylowych. Piki wystepujace w zakresach od 65 do
95 ppm i od 95 do 110 ppm moga $wiadczy¢ o obecnosci wegla pochodnych
celulozowych i hemicelulozy. Zakres od 45 do 65 ppm obejmuje glownie pota-
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czenia C-O grup metoksylowych. W obszarze obejmujacym wegiel potaczen
aromatycznych obserwuje si¢ niekiedy dodatkowe pasmo w zakresie od 140 do
160 ppm, zwiazane z obecnoscia wegla potaczen aromatycznych wystepujacego
w strukturach ligninowych [12, 23, 53, 133, 138, 153, 156]. Udziat wegla aro-
matycznych struktur ligninowych (Clig) w puli catkowitego wegla potaczen
aromatycznych (Car + Clig) okreslono w pracy parametrem ,,P”.

W widmach *C NMR kwaséw huminowych wyizolowanych z probek
warstwy 0-25 cm gleby nawozonej przez 17 lat wylacznie NPK stwierdzono
obecnos¢ pigciu pikéw o wysokiej intensywnosci, wystepujacych w zakresach:
0-45, 45-65, 65-90 i 90-140 ppm oraz 155-190 ppm, i piku o bardzo stabej in-
tensywnosci, wystepujacego w zakresie 140-155 ppm (rys. 15). Przebieg widm
BC NMR kwasow huminowych wyizolowanych z probek gleby nawozonej
najnizsza dawka gnojowicy byt bardzo zblizony do widm KH wariantu NPK.
Nawozenie gnojowica w dawkach od 50 do 200 m*ha™ powodowato zwigksze-
nie intensywnos$ci pasm w zakresie 45-65 ppm i 140-155 ppm. W widmach
kwasow huminowych wyseparowanych z probek gleby nawozonej gnojowica
w dawkach 100 i 200 m>ha’ stwierdzono obecnos¢ dodatkowego pasma
w przedziale 95-110 ppm, jednak o stabej intensywnosci. Nawozenie gnojowica
w dawkach 50-200 m*ha™' powodowato wigc zwickszenie udziatu wegla wyste-
pujacego w potaczeniach C-O (pasmo 45-65 ppm) i wegla aromatycznych
struktur ligninowych (Clig, parametr P, tab. 36, 37).

Udziat poszczegodlnych polaczen weglowych w czasteczkach kwasow hu-
minowych gleby nawozonej wytacznie NPK nie zalezal od terminu pobrania
probek do analizy. Po zakonczeniu dos§wiadczenia (1999 r.) w czasteczkach KH
gleby nawozonej wczeéniej gnojowica w dawkach 100 i 200 m*ha™, w porow-
naniu z KH gleby nawozonej wytacznie NPK i1 gnojowica w dawkach 25
i 50 m*ha”', zaobserwowano nizszy udzial wegla polaczen aromatycznych
1 wyzszy wegla aromatycznych struktur ligninowych (rys. 15, 16, tab. 36).

Kwasy huminowe warstwy gleby 25-50 cm (niezaleznie od terminu pobra-
nia probek do analizy) charakteryzowaty si¢ mniejszym udziatem wegla zwia-
zanego z obecnoscia nieroztozonych struktur ligninowych (Clig), wigkszym
udzialem wegla polaczen aromatycznych (Car) oraz mniejsza intensywnoscia
pasma zwiazanego z obecnoscia grup metoksylowych, a w konsekwencji nizsza
warto$cia stosunku Cal/Car w poréwnaniu z KH warstwy 0-25 cm (tab. 37,
rys. 15, 16). Wprawdzie analiza statystyczna nie wykazata wptywu sposobu na-
wozenia, terminu i glebokosci, z jakiej byly pobierane probki do analiz, na
udzial w czasteczkach kwasoéw huminowych wegla grupy karboksylowej, to
jednak nalezy podkresli¢, ze szczegolnie wysoki udziat C-COOH stwierdzono
w KH warstwy 25-50 cm, wyizolowanych z probek pobranych po zakonczeniu
II etapu doswiadczenia (1999 r., tab. 36).
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Warstwa gleby — Soil layer, 0-25 cm Warstwa gleby — Soil layer, 25-50 cm
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Rys. 15. Widma "C NMR kwaséow huminowych wyizolowanych z probek gleby
pobranych w 1989 r.
Fig. 15. “C NMR spectra of humic acids isolated from soil sampled in 1989
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Warstwa gleby — Soil layer, 0-25 cm Warstwa gleby — Soil layer, 25-50 cm
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Rys. 16. Widma “C NMR kwaséw huminowych wyizolowanych z probek gleby
pobranych w 1999 r.
Fig. 16. “C NMR spectra of humic acids isolated from soil sampled in 1999
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Zech i Guggenberger [157] podaja, ze w glebach mineralnych wraz ze
zwigkszeniem glebokos$ci nastgpuje zmniejszenie udziatu wegla potaczen C-O
grup metoksylowych, jak rowniez zwigkszenie udzialu wegla w polaczeniach
aromatycznych i1 wegla grupy karboksylowej. Zwigkszenie udziatu C-potaczen
aromatycznych i wegla grupy karboksylowej oraz zmniejszenie udziatu C-O
zwiazane jest przede wszystkim z degradacja lignin. Zmniejszenie udziatu pota-
czen C-0, zdaniem autoréw, moze by¢ takze wynikiem mineralizacji polisacha-
rydow, jak rowniez mniejszej ilosci resztek roslinnych dostajacych si¢ do glgb-
szych warstw gleby.

Stad tez obserwowany w doswiadczeniu nizszy udzial wegla wystepujacego
w polaczeniach aromatycznych i wegla grupy karboksylowej (cho¢ nieistotny
statystycznie) oraz wyzszy udzial nieroztozonych struktur ligninowych (Clig,
parametr P) w czasteczkach kwasow huminowych warstwy gleby 25-50 cm na-
wozonej gnojowica w dawkach 100 i 200 m*-ha™ — w poréwnaniu z KH tej war-
stwy wariantow NPK — jest najprawdopodobniej konsekwencja migracji substan-
¢ji organicznych wprowadzanych do gleby w duzej ilosci z gnojowica, ktérych
obecno$¢ utrzymuje si¢ jeszcze po 10 latach od zaprzestania jej stosowania
(tab. 36). Rowniez Trenner i Rauhe (cyt. za [77]) stwierdzili, ze gnojowica z du-
zym udziatem frakcji statej trudniej ulega rozkltadowi w glebie, co zdaniem auto-
réw jest zwiazane z zawarto$cia w gnojowicy odpornych na rozktad niestrawio-
nych resztek paszy.

Na podstawie otrzymanych zalezno$ci (tab. 36, 37, rys. 15, 16) mozna przy-
puszczaé, ze wlasciwosci (budowa) czasteczek kwaséw huminowych gleby sa
modyfikowane zarowno w wyniku dostarczenia wraz z gnojowica §wiezej materii
organicznej, jak 1 wlasciwosciami resztek pozbiorowych pozostawianych po
sprzecie uprawianych roslin. O udziale resztek pozbiorowych w ksztattowaniu
wlasciwosci kwaséw huminowych moze $wiadczy¢ stosunkowo wysoki udziat
wegla aromatycznych potaczen ligninowych w czasteczkach kwaséw humino-
wych warstwy powierzchniowej gleby nawozonej wytacznie NPK.

Nalezy rowniez podkreslié, ze analiza widm >C NMR nie wykazata wpty-
wu sposobu nawozenia gnojowica na ich przebieg, stad tez omoéwiono tylko
zmiany przebiegu widm w zalezno$ci od rodzaju stosowanego nawozu i dawki
gnojowicy, jaka wprowadzano do gleby.

3.2.5. Rozdzial kwaséw huminowych na frakcje metoda RP-HPLC

Wysokosprawna chromatografia cieczowa (HPLC) jest technika chromato-
graficzna od niedawna stosowang w badaniach substancji humusowych [54, 80,
81, 143, 154]. HPLC moze by¢ stosowana w normalnym uktadzie faz: adsor-
bent polarny (hydrofilowy) i mniej polarny rozpuszczalnik, a takze w uktadzie
odwroconym (RP), gdy faza stacjonarna jest stabo polarna lub niepolarna (np.
Cs, Cig), a rozpuszczalnik polarny. W uktadzie RP jako eluentéw uzywa si¢
najczesciej mieszaniny: metanol — woda lub acetonitryl — woda. Zwigkszenie
ilosci wody w uktadzie powoduje wydtuzenie czasu retencji chromatografowa-
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nych substancji niepolarnych, natomiast wigksza ilo$¢ rozpuszczalnika organicz-
nego — skrocenie czasu retencji. Stosowanie HPLC w odwrdconym uktadzie faz
pozwala na analizowanie probek w roztworach wodnych, co w przypadku sub-
stancji humusowych ma duze znaczenie. Jako$¢ otrzymywanych chromatogra-
mow substancji humusowych zalezy m.in. od sposobu przygotowania probki do
analizy (st¢zenie, pH roztworu, sposob filtrowania roztwordw), objgtosci probki
wprowadzanej do kolumny oraz mocy elucyjnej eluentu. Sktad eluentu moze by¢
jednakowy przez caty czas chromatografowania probki (elucja izokratyczna) lub
moze zmienia¢ si¢ w czasie (elucja gradientowa). Elucja gradientowa ma szerokie
zastosowanie w przypadku chromatografowania mieszanin ztozonych, zawieraja-
cych sktadniki rézniace si¢ polarnosciag w sposob zasadniczy.

Analiz¢ chromatograficzna badanych kwaséw huminowych przeprowa-
dzono stosujac zmienny w czasie przeptyw mieszaniny rozpuszczalnikow ace-
tonitryl — woda (elucja gradientowa, rys. 17).
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Czas retencji — Retention time, min.

- - - szybko$¢ przeptywu — flow rate, woda — water

acetonitryl — acetonitrite

Rys. 17. Program gradientowy stosowany do rozdziatu kwasow huminowych
Fig. 17. Stepwise gradient program for humic acids separation

Typowe chromatogramy RP-HPLC kwasow huminowych przedstawiono na
rysunkach 18-20. Kwasy huminowe, niezaleznie od sposobu nawozenia, gl¢bo-
kosci 1 terminu pobrania probek do analizy, charakteryzowaly si¢ z reguty obec-
nos$cia szesciu pikow (frakcji) o duzej intensywnosci, dla ktorych czasy retencji

wynosily odpowiednio:
I pik — 3,03- 3,05 min.,
IT pik — 3,48— 3,51 min.,

I pik — 3,90- 3,92 min.,
IV pik - 12,40 — 12,60 min.,
V pik —12,99 — 13,30 min.,
VIpik — 16,02 — 16,09 min.
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HIL-2 HOB-2 HOB-3
HIL'I\A¢ HIL-3 HOB{A l«

NPK

0 5 10 15 20 25
czas — time, min.
Rys. 18. Chromatogram RP-HPLC kwasow huminowych wyizolowanych z gleby
nawozonej nawozami mineralnymi
Fig. 18. RP-HPLC chromatogram of humic acids isolated from soil fertilized with

minerals
Warstwa gleby — Soil layer, 0-25 cm Warstwa gleby — Soil layer, 25-50 cm
G(25) G(25)
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
czas — time, min. czas — time, min.
G(200) G(200)
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
czas — time, min. czas — time, min.

Rys. 19. Chromatogramy RP-HPLC kwasoéw huminowych wyizolowanych z probek
gleby pobranych w 1989 r.
Fig. 19. RP-HPLC chromatograms of humic acids isolated from soil sampled in 1989

Nalezy jednak zauwazy¢, ze o ile frakcje, ktorych piki wystepowaty w za-
kresie czasow retencji od 12,40 do 16,09 min., byly do$¢ wyraznie rozdzielone,
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to w zakresie 3,03-3,92 min. nie otrzymano ich pelnego rozdziatlu, a w przypad-
ku KH wariantu G(200) wyizolowanych z probek warstwy powierzchniowe;j
gleby — pobranych bezposrednio po zakonczeniu I etapu dos$wiadczenia —
w zakresie 3,03-3,92 min. otrzymano tylko dwie frakcje o dtuzszych czasach re-
tencji (3,48-3,92 min., rys. 19).

Warstwa gleby — Soil layer, 0-25 cm Warstwa gleby — Soil layer, 25-50 cm
G(25) G(25)
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
czas — time, min. czas — time, min.
G(200) G(200)
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
czas — time, min. czas — time, min.

Rys. 20. Chromatogramy RP-HPLC kwasoéw huminowych wyizolowanych z probek
gleby pobranych w 1999 r.
Fig. 20. RP-HPLC chromatograms of humic acids isolated from soil sampled in 1999

Rozdzial kwaséw huminowych na poszczegodlne frakcje jest oparty na roz-
nicach ich hydrofobowosci. Frakcje wystgpujace w zakresie 3,03 do 3,92 min.
wykazuja wigksze wlasciwosci hydrofilowe, podczas gdy frakcje znajdujace sig
w zakresie od 12,40 do 16,09 min. charakteryzuja si¢ gtownie wlasciwosciami
hydrofobowymi [121, 154].

Ilo$ciowa interpretacjg otrzymanych wynikéw przeprowadzono na podsta-
wie procentowego udzialu wyodrebnionych frakcji, oznaczajac frakcje hydrofi-
lowe jako HIL (odpowiednio: HIL-1, HIL-2 i HIL-3), a frakcje o wlasciwos-
ciach hydrofobowych jako HOB (HOB-1, HOB-2 i HOB-3) (rys. 18). Udziat
frakcji hydrofilowych wynosit $rednio: HIL-1 — 4,6%, HIL-2 — 14,8%, a HIL-3 —
— 6,9%. Jednak ze wzgledu na bardzo staby ich rozdziat, frakcje HIL-1, HIL-2
i HIL-3 potraktowano jako jedng frakcj¢ hydrofilowa — HIL. Udziat frakcji
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o charakterze hydrofobowym w czasteczkach analizowanych KH byt znacznie
wyzszy niz hydrofilowych i wynosil $rednio: HOB-1 — 4,1%, HOB-2 —
—47,3% i HOB-3 — 22,2% (tab. 38, 39).

Udziat frakcji o charakterze hydrofilowym w czasteczkach KH zalezat od
glebokosci i terminu pobrania probek do analizy oraz dawki gnojowicy, jaka
wprowadzano do gleby (tab. 39). Najnizszym udzialem tej frakcji zar6wno bez-
posrednio po zakonczeniu | etapu doswiadczenia (1989 r.), jak i po 10 latach od
zaprzestania stosowania gnojowicy, charakteryzowaly si¢ kwasy huminowe
warstwy gleby 0-25 cm nawozonej tym nawozem w dawce najwyzszej
(tab. 38). Udziat frakcji hydrofilowej w czasteczkach KH warstwy powierzch-
niowej (niezaleznie od terminu pobrania probek) wariantow NPK, G(25)
i G(50) byt bardzo zblizony. Po zakonczeniu I etapu doswiadczenia (1989 r.)
w czasteczkach KH warstwy 25-50 cm wariantoéw G(50)-G(200) stwierdzono
wigkszy udziat frakcji hydrofilowej w porownaniu z udziatem tej frakcji w cza-
steczkach KH warstwy powierzchniowej. Najwigce] frakcji o wtasciwosciach
hydrofilowych zawieraly czasteczki kwasow huminowych wariantow NPK oraz
G(25)-G(100), wyizolowane z probek pobranych z warstwy gleby 25-50 cm po
zakonczeniu Il etapu doswiadczenia (1999 r.).

Kierunek zmian udzialu frakcji HOB-1 w czasteczkach kwaséw humino-
wych w zaleznosci od sposobu nawozenia gleby, terminu i glgbokosci, z jakiej
pobierano probki, byt analogiczny jak frakcji hydrofilowej (tab. 39).

Bezposrednio po zakonczeniu I etapu doswiadczenia udziat frakcji HOB-2
— niezaleznie od glebokosci, z jakiej pobierano probki do analizy — byt wyzszy
w czasteczkach KH gleby nawozonej gnojowica w poroéwnaniu z KH gleby
nawozonej wylacznie NPK (tab. 38, 39). Po zakonczeniu II etapu doswiadcze-
nia KH warstwy 25-50 cm charakteryzowaly si¢ mniejszym udziatem frakcji
HOB-2 w poréwnaniu z jej udzialem w czasteczkach KH warstwy powierzch-
niowej gleby.

Udziat frakcji HBO-3 w czasteczkach kwaséw huminowych nie zmieniat si¢
istotnie w zalezno$ci od terminu pobrania probek do analizy i stosowanego spo-
sobu nawozenia, a KH warstwy gleby 25-50 cm cechowaly si¢ $rednio nizszym
udziatem tej frakcji w porownaniu z KH warstwy powierzchniowe;j (tab. 39).

Konsekwencja zmian udzialu frakcji hydrofilowych i hydrofobowych sa
wartosci stosunku HIL/HOB (tab. 38, 39). Najnizszymi warto§ciami tego sto-
sunku cechowaty si¢ KH gleby nawozonej najwyzsza dawka gnojowicy. Nawo-
zenie 25 i 50 m’*ha™' gnojowicy na ogét nie zmieniato w czasteczkach kwasow
huminowych wzajemnego stosunku frakcji hydrofilowych do hydrofobowych
w porownaniu z KH gleby nawozonej wytacznie NPK. W warstwie powierzch-
niowej po 10 latach od zaprzestania stosowania gnojowicy w dawkach 50-
-200 m’-ha™ otrzymano KH charakteryzujace si¢ wyzszymi warto$ciami stosun-
ku HIL/HOB w poréwnaniu z KH tych wariantéw wyizolowanymi po zakoncze-
niu I etapu do$wiadczenia. Najwyzszymi warto$ciami stosunku HIL/HOB cecho-
waly si¢ KH wyizolowane z warstwy gleby 25-50 c¢cm po zakonczeniu
II etapu doswiadczenia (tab. 38, 39).
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Jak podaja Woelki i in. [154], rozdzial kwaséw huminowych na frakcje
hydrofilowe i hydrofobowe nalezy traktowac bardziej umownie. Autorzy na
podstawie rozdziatu chromatograficznego kwaséw huminowych wyodregbnili
jedna frakcje hydrofilowa i dwie hydrofobowe, ktore ponownie poddali obrobce
chromatograficznej. Przebieg chromatogramow wyodrebnionych frakcji byt
bardzo zblizony do przebiegu, jaki otrzymano dla czasteczek kwaséw humino-
wych przed dokonaniem rozdzialu na frakcje. Frakcja hydrofilowa zawierata
piki odpowiadajace frakcjom hydrofobowym, a frakcje hydrofobowe zawieraty
dodatkowo piki zwiazane z obecnoscia struktur o charakterze hydrofilowym.
Jednak dla kazdej z tych frakcji dominujacym byt pik, na podstawie ktorego
dokonano rozdziatu. Analiza widm w podczerwieni wyodrgbnionych frakcji
wykazata, ze najwigkszym udziatem struktur alifatycznych, zawartoscia grup
OH-alkoholowych i fenolowych oraz grup metoksylowych charakteryzuje si¢
frakcja hydrofobowa o dluzszym czasie retencji, a najmniejszym — frakcja hy-
drofilowa. Frakcja hydrofobowa o krotszym czasie retencji to frakcja o duzym
udziale grup aminowych.

W tabelach 40-41 przedstawiono istotne warto$ci wspotczynnikoéw korela-
¢ji migdzy udziatem frakcji hydrofilowych i hydrofobowych w czasteczkach
kwasow huminowych a sktadem pierwiastkowym KH, parametrami spektrome-
trycznymi w zakresie UV-VIS oraz wynikami analizy °C NMR. Udziaty frakcji
HIL oraz HOB-1 korelowaty dodatnio z zawartoscia wegla i tlenu w czasteczkach
kwasoéw huminowych, z wartosciami stosunku O/H oraz parametrem okreslaja-
cym stopien utlenienia wewngtrznego, z zawarto$cia wegla polaczen aromatycz-
nych i grup karboksylowych. Ujemna korelacje¢ otrzymano migdzy udziatem tych
frakcji a zawarto$cia wodoru i azotu w czasteczkach KH, warto$ciami stosunkow
H/C i N/C oraz Ay, Ay, Ay 1 Wartosciami parametru AlogK, a takze z udziatem
wegla wystepujacego w potaczeniach alifatycznych 1 wegla nieroztozonych struk-
tur ligninowych. Udziaty frakcji HOB-2 i HOB-3 korelowaty z tymi samymi
parametrami co frakcji HIL i HOB-1, ale ze znakiem przeciwnym (wyjatek dla
HOB-3 — brak istotnej korelacji z zawartoscia tlenu w czasteczkach KH 1 ich
stopniem utlenienia wewngtrznego).

Na podstawie otrzymanych zalezno$ci korelacyjnych analizowane frakcje
mozna podzieli¢ na dwie grupy: do pierwszej zaliczono frakcje hydrofilowa
(HIL) i hydrofobowa o najkrotszym czasie retencji (HOB-1), do drugiej — frak-
cje HOB-2 i HOB-3. Pewne kontrowersje budzi wigc okreslanie frakcji HOB-1
mianem hydrofobowej, poniewaz wykazane zalezno$ci sugeruja, ze jest to frak-
cja zawierajaca uklady z przewaga wilasciwosci hydrofilowych, stad bardziej
uzasadnione byloby okre$lanie jej jako frakcji hydrofilowej. Na podstawie
otrzymanych zaleznosci skorygowano sposob wyznaczania stosunku HIL/HOB
uwzgledniajac w liczniku rowniez udziat frakcji HOB-1 (HIL/HOB' = (HIL +
+ HOB1)/(HOB-2 + HOB-3), (tab. 38, 39). Powyzsza zmiana pozwolita na
otrzymanie wyzszych wartosci wspotczynnikéw korelacji z parametrami ja-
kosciowymi kwaséw huminowych, wyznaczonymi na podstawie innych metod
analitycznych (tab. 40, 41). Wartosci stosunku HIL/HOB' korelowaty ujemnie
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migdzy innymi z warto$ciami stosunkow H/C, Cal/Car oraz udzialem weggla
aromatycznych struktur ligninowych i parametrami spektrometrycznymi w za-
kresie UV-VIS, a dodatnio — z wartosciami stosunku O/H, stopniem utlenienia
wewngtrznego oraz zawartoscig grup karboksylowych i wegla wystgpujacego
w potaczeniach aromatycznych (Car).

Tabela 40. Istotne wartosci wspotczynnikow korelacji migdzy wlasciwosciami chro-
matograficznymi a sktadem pierwiastkowym kwasow huminowych (o0 =
=0,05)

Table 40. Significant correlation coefficients between chromatographic properties and
elemental composition of humic acids (o = 0.05)

Parametr C H N 0 Hc | NC | oH ®

Parameter
HIL 0,729 | -0,756 | -0,556 0,602 | -0,768 | -0,630 0,688 0,665
HOB-1 0,848 | -0,848 | -0,661 0,641 | -0,866 | -0,751 0,782 0,699
HOB-2 -0,721 0,724 0,632 | -0,569 0,744 0,683 | -0,659 | -0,606
HOB-3 -0,569 0,538 0,403 ¥ 0,579 0,488 | -0,461 -
HIL/HOB 0,734 | -0,761 | -0,572 0,612 | -0,774 | -0,643 0,696 0,672
HIL/HOB' 0,792 | -0,812 | -0,629 0,643 | -0,827 | -0,705 0,746 0,702

* korelacja nieistotna przy o = 0,05 — not significant correlation for oc = 0.05

Tabela 41. Istotne wartosci wspotczynnikow korelacji migdzy wiasciwosciami chroma-
tograficznymi a wlasciwosciami optycznymi i udzialem wybranych potaczen
wegla wystepujacych w czasteczkach kwasow huminowych (o0 = 0,05)

Table 41.  Significant correlation coefficients between chromatographic and optical
properties of humic acids and the percentage of some carbon links in humic
acids molecules (o = 0.05)

If);‘fliln;gr Ay Ay Ay | AlogK Cal Car Clig C g OH Cal/Car
HIL -0,851 | -0,885 | -0,909 | -0,897 | -0,613 | 0,631 | -0,715 | 0,695 | -0,613
HOB-1 -0,968 | -0,958 | -0,947 | -0,972 | -0,744 | 0,805 | -0,796 | 0,709 | -0,824
HOB-2 0,643 | 0,676 | 0,723 | 0,717 | 0,612 | -0,587 | 0,664 | -0,686 | 0,596
HOB-3 0,782 | 0,789 | 0,770 | 0,772 | 0,509 | -0,545 | 0,545 | -0,493 | 0,577
HIL/HOB | -0,842 | -0,875 | -0,900 | -0,890 | -0,616 | 0,640 | -0,727 | 0,703 | -0,654
HIL/HOB' | -0,892 | -0,913 | -0,930 | -0,931 | -0,676 | 0,712 | -0,790 | 0,682 | -0,726

Wartosci wspolczynnikow korelacji upowazniaja do stwierdzenia, ze
udziat frakcji hydrofilowych (HIL oraz HOB-1) zwigksza si¢ wraz ze zwigksze-
niem stopnia ,,dojrzato$ci” czasteczek kwaséw huminowych. Wyzszym udzia-
tem frakcji hydrofobowych (HOB-2 i HOB-3), a wigc mniejszymi wartosciami
stosunku HIL/HOB' charakteryzuja si¢ czasteczki kwaséw huminowych
o wigkszym stopniu alifatyczno$ci i mniejszej masie czasteczkowej, zawiera-
jace wigcej prostych struktur aromatycznych.






4. PODSUMOWANIE

Gléwnym celem badan byto okreslenie wptywu wieloletniego nawozenia
zréznicowanymi dawkami gnojowicy na wlasciwosci materii organicznej gleby
lekkiej oraz jej roli w wymywaniu zwiazkéw wegla i azotu do glebszych
warstw profilu gleby, a takze ocena efektu nastgpczego dzialania gnojowicy.
Oceng wptywu nawozenia gnojowicg na wlasciwosci materii organicznej gleby
lekkiej w wyniku jej bezposredniego i nast¢pczego dziatania przeprowadzono
W poréwnaniu z nawozeniem wylacznie mineralnym (NPK).

Powszechnie wiadomo, ze zawarto$§¢ materii organicznej w glebach jest
wynikiem rownowagi procesow prowadzacych do jej nagromadzania i rozkta-
du, uzaleznionych od zespotu naturalnych warunkéw s$rodowiska, a takze od
czynnikow agrotechnicznych.

Wieloletnie nawozenie gnojowica w dawkach 50-200 m*-ha™-rok™ w po-
rownaniu z nawozeniem wylacznie NPK powodowalo zwigkszenie zasob-
nosci gleby w materi¢ organiczng (tab. 42). Wprowadzajac do gleby 100
i 200 m*-ha™-rok™ gnojowicy, co odpowiadato 3,36 i 6,72 t C-ha™‘rok™, zapew-
niono wyrazna nadwyzke Corg jeszcze po 10 latach od zaprzestania jej stoso-
wania, a nawozenie 50 m’-ha’ gnojowicy (1,68t C-ha'rok™) utrzymywato
zawarto$é prochnicy na poziomie jej zawartosci w glebie wyijsciowej — 7,9 g'kg™
(tab. 2); dla poréwnania — z dawka obornika 30 t-ha” wnosi si¢ do gleby $rednio
2,66t C-ha™ [95].

Tabela 42. Zawarto$é¢ (g'kg') oraz zasoby (tha') wegla organicznego w warstwie
0-25 cm gleby nawozonej wyltacznie NPK oraz r6znymi dawkami gnojowicy

Table 42. Content (g'kg") and stock (t-ha™) of organic carbon in the 0-25 cm soil
layer fertilized only with minerals (NPK) and fertilized with different doses
of slurry

Corg Zawarto$¢ wegla — Carbon content
N .| Wiiesiony Po 17 latach stosowania Po 10 latach od zaprzestania
awozenie | z gnojowica S . L
Fertiliza- TOC gnojowicy nawozenia gnojowica
. . After 17 years of slurry 10 years since slurry
tion introduced L o
with slurry application application was stopped
tha'rok' | gkg' t-ha’! % gkg! t-ha! %

NPK 0 7,6 22,8 100 6,2 18,6 82

G(25) 0,84 8,0 24,0 105 6,7 20,1 88

G(50) 1,68 10,4 31,2 137 7,7 23,1 101

G(100) 3,36 11,9 35,7 157 9,1 27,3 120

G(200) 6,72 17,4 52,2 229 12,2 36,6 161
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Nawozenie gnojowica zwigkszylo zawarto$¢ najbardziej mobilnej frakcji
wegla organicznego (EWO). W warunkach stosowanego nawozenia i zmianowa-
nia istotne zwigkszenie zawartosci wegla organicznego ekstrahowalnego chlor-
kiem wapnia, w poréwnaniu z jego zawarto$cia w glebie nawozonej wylacznie
NPK, otrzymano po zastosowaniu gnojowicy w dawkach 100 i 200 m*-ha™-rok™,
a podwyzszona zawarto§¢ EWO utrzymywala si¢ jeszcze 10 lat po zaprzestaniu
jej stosowania w dawce 200 m*ha”-rok™. Zwickszenie zawartosci EWO nie skut-
kowato jednak zwigkszeniem udziatu tej frakcji wegla w puli calkowitego wegla
organicznego. Mozna wigc przyjac, ze udzial frakcji EWO jest charakterystyczny
dla préchnicy danego typu gleby, wytworzonej w warunkach okreslonego zmia-
nowania i nawozenia.

Przy stosowaniu gnojowicy wazna jest obserwacja zmian zawarto$ci azo-
tu, gdyz czgsto spotyka si¢ opinie, ze wprowadzony z gnojowica do gleby
azot, niewykorzystany przez rosliny, w wigkszosci ulega wymyciu lub ulatnia
si¢ do atmosfery, a tylko niewielka jego ilo§¢ pozostaje w glebie. Nawozenie
gnojowica zwigkszylo od okoto 27 do 108% zawarto$¢ azotu ogdtem w war-
stwie powierzchniowej gleby, a w efekcie nastgpczym, zawarto$¢ azotu w gle-
bie nawozonej wczesniej gnojowica w dawkach 50-200 m*-ha™-rok™ byta od
29 do 105% wyzsza w poréwnaniu z zawarto$cia tego sktadnika w glebie
nawozonej wylacznie NPK.

Gleba nawozona 100 i 200 m*ha™-rok™ gnojowicy — w poréwnaniu z gleba
nawozong wylacznie NPK — zawierata wigcej azotu ekstrahowalnego chlorkiem
wapnia (ENt), a dawki te byly wystarczajace dla utrzymania podwyzszonej
zawartos$ci ENt jeszcze 10 lat po zaprzestaniu nawozenia gnojowica. Parametr
ENt wydaje si¢ by¢ waznym wskaznikiem oceny jako$ci materii organicznej
gleb, szczegoblnie ze wzgledu na ewentualne straty azotu, zwiazane z jego ulat-
nianiem i wymywaniem w glab profilu glebowego. Nalezy jednak pamigtac, ze
oznaczona zawartos¢ ENt jest nie tylko zwiazana z bezwzgledna zawartoScia
w glebie tatwo dostgpnych form azotu, ale jest rowniez konsekwencja stosowa-
nej procedury ekstrakcji.

Glebg nawozong gnojowica, w poréwnaniu z gleba nawozona wytacznie
nawozami mineralnymi, cechowala wyzsza zawarto$¢ frakcji wegla kwasow
huminowych i fulwowych oraz z reguty wyzsza warto$¢ stosunku Cyy/Cgr, cO
jest konsekwencja wigkszego udzialu frakcji kwasow huminowych niz fulwo-
wych. Wykazano, ze wysokie warto$ci stosunku Cgu/Cgr utrzymuja si¢ po
10 latach od zaprzestania stosowania gnojowicy w glebie nawozonej wczesniej
jej wysokimi dawkami. Nawozenie gnojowica wprawdzie zmienia bezwzgledna
zawarto$¢ poszczegdlnych frakcji prochnicy, ale nie zmienia w sposoéb istotny
ich udziatu, wyrazonego w procentach catkowitego wegla organicznego. Nie
stwierdzono roéwniez statystycznie udowodnionych réznic wartos$ci stosunku
azotu frakcji kwasow huminowych do azotu frakcji kwasow fulwowych
(Nkn/Nkr) migdzy gleba nawozona gnojowica a gleba nawozona wylacznie
NPK, co sugeruje, ze gnojowica jest nawozem, ktory nie narusza drastycznie
ustalonej rOwnowagi systemu glebowego.
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Przeprowadzona analiza statystyczna nie wykazata zasadniczo wplywu spo-
sobu aplikacji gnojowicy (co roku lub w skompensowanej dawce co dwa lata, bez
i z dodatkiem azotu mineralnego) na wlasciwosci materii organicznej badanej
gleby. W pewnym zakresie wydaje si¢ to by¢ rozbiezne z teza Apfelthalera [3],
ktory stwierdzit, ze tempo przemian zwiazkow organicznych jest wigksze przy
wielokrotnym stosowaniu matych dawek gnojowicy niz przy wprowadzaniu do
gleby jednorazowo duzych dawek tego nawozu.

Na podstawie przedstawionych zaleznosci przeprowadzono analiz¢ skupien,
ktéra pozwala na ustalenie podobienstw obiektow (ocena odlegtosci Euklideso-
wej) badan na podstawie ich cech charakterystycznych. Obiekty o podobnych
wlasciwosciach lokalizowane sa na dendrogramach w jednorodnych grupach. Do
analizy skupien, ktorej wyniki przedstawiono na rysunku 21, wykorzystano na-
stgpujace parametry: warto$¢ pH gleby, zawartos¢ wegla organicznego, azotu
ogotem, ekstrahowalnego wegla organicznego, ekstrahowalnego azotu ogoétem,
wartosci stosunku Cyy/Ckr, oraz Ngu/Ngr, a wigc parametry charakteryzujace
ilos¢ 1 jako$¢ materii organicznej gleby. Na podstawie otrzymanych dendro-
graméw stwierdzono, ze stosowanie wysokich dawek gnojowicy modyfikuje
istotnie podstawowe wilasciwosci prochnicy gleby lekkiej. Réwniez wysokie
dawki gnojowicy zapewniaja dlugoletni efekt nastepczy jej dziatania. Dawka
50 m>-ha"'rok™ jest optymalna dla stabilizacji badanego systemu glebowego,
natomiast stosowanie dawki 200 m*ha™rok” najwyrazniej i w sposéb dlugo-
trwaly zmienia wlasciwo$ci materii organiczne;.

Metoda Warda — Ward method
Warstwa gleby — Soil layer, 0-25 cm
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Rys.21.  Wyniki analizy skupien wyznaczone na podstawie parametrow okreslajacych
podstawowe wlasciwosci gleby
Fig21.  Cluster analysis based on parameters determining fundamental soil properties

Po zastosowaniu do analizy skupien wybranych wiasciwosci kwasow hu-
minowych otrzymano zalezno$ci prowadzace do niemal identycznych wnio-
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skow. Mozna wigc sadzi¢, ze w danych warunkach siedliskowych wlasciwosci
kwasow huminowych sa konsekwencja stosowanych zabiegéw agrotechnicz-
nych (rys. 22). Kwasy huminowe wydzielone z gleby nawozonej gnojowica
w dawkach od 50 do 200 m*ha™-rok™ istotnie roznily si¢ parametrami jako-
$ciowymi w porownaniu z kwasami huminowymi gleby nawozonej wylacznie
NPK, a dawka 25 m’-ha'rok” zardéwno w bezposrednim jej dziataniu, jak
1 w nastepczym wplywata na wlasciwosci KH podobnie jak nawozenie mineral-
ne. Analiza dendrograméw (rys. 22) dokumentuje rowniez wptyw wcze$niej-
szego wieloletniego nawozenia gnojowica w dawkach 50-200 m’-ha™rok™ na
parametry jako$ciowe otrzymanych kwasoéw huminowych oraz wskazuje, ze
efekt nastepczy jest najbardziej widoczny w wyniku wcze$niejszego stosowania
dawki 200 m*-ha™-rok ™.

Metoda Warda — Ward method
Warstwa gleby — Soil layer, 0-25 cm
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Rys.22. Wyniki analizy skupien kwaséw huminowych, wyznaczone na podstawie
nastepujacych parametrow: C, H/C, N/C, Ay, Ays, Car, Clig, HIL, HOB-2,
HIL/HOB' oraz Cal/Car

Fig.22. Cluster analysis of humic acids determined based on the following parame-
ters: C, H/C, N/C, Ay, Ay, Car, Clig, HIL, HOB-2, HIL/HOB' and Cal/Car

Stosowanie gnojowicy na ogo6t budzi szereg kontrowersji, ze wzgledu na
mozliwos$¢ przemieszczania si¢ jej sktadnikow w glab profilu glebowego. Na-
wozenie gnojowica, w poréwnaniu ze stosowanym nawozeniem mineralnym,
powodowato zwigkszenie wartosci pH gleby oraz istotne zwigkszenie zawarto-
sci Corg, ale tylko w warstwie 25-50 cm. Dodatkowo w wyniku stosowania
wysokich dawek gnojowicy (100 i 200 m*-ha™-rok™) stwierdzono wzbogacenie
tej warstwy w ekstrahowalny wegiel organiczny. Rozmieszczenie azotu ogotem
oraz ENt w warstwach od 25 do 100 cm nie zalezato od rodzaju stosowanego
nawozu (gnojowica, NPK). Przedstawione zalezno$ci sugeruja, ze nawozenie
gnojowica decyduje gtownie o migracji organicznych zwiazkow wegla w glab
profilu gleby, natomiast w poréwnaniu z zastosowanym nawozeniem mineral-
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nym nie zwigksza wymywania zwiazkOw azotu, co nie oznacza, ze nawozenie
gnojowica nie wzbogaca glebszych warstw gleby w zwiazki azotu.

Warstwa 25-50 cm gleby nawozonej wysokimi dawkami gnojowicy cha-
rakteryzowata si¢ wyzsza zawartoscia wegla frakcji kwaséw huminowych, jak
i wegla kwasow fulwowych oraz wyzszymi warto$ciami stosunku Cyu/Ckr,
w poréwnaniu z gleba nawozona wytacznie NPK, co oznacza, ze wraz z gnojo-
wica wprowadza sig do gleby substancje organiczne bogatsze w zwiazki sprzy-
jajace zwigkszaniu zawartosci frakcji kwaséw huminowych.

Zastosowanie analizy skupien do parametréw jakosciowych KH wydzielo-
nych z probek pobranych z warstwy 25-50 c¢m, niezaleznie od terminu ich po-
brania, pozwolilo na wydzielenie dwoch grup tych kwasow (rys. 23). W pierw-
szej grupie znalazty si¢ KH wariantow NPK, G(25) i G(50), druga grupg stano-
wily KH wariantow G(100) i G(200). Po zastosowaniu gnojowicy w dawkach
100 i 200 m**ha™rok™ wiasciwosci kwaséw huminowych w warstwie 25-50 cm
sa wigc istotnie modyfikowane zaré6wno w wyniku jej bezposredniego, jak
1 nastepczego dziatania, co jest konsekwencja migracji do warstwy 25-50 cm
zwiazkow organicznych wprowadzonych do gleby z gnojowica.

Metoda Warda — Ward method
Warstwa gleby — Soil layer, 25-50 cm
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Rys. 23. Wyniki analizy skupien kwaséw huminowych, wyznaczone na podstawie
nastepujacych parametrow: C, H/C, N/C, Ay, Ays, Car, Clig, HIL, HOB-2,
HIL/HOB' oraz Cal/Car

Fig. 23.  Cluster analysis of humic acids determined based on the following parame-
ters: C, H/C, N/C, Ay, Ay, Car, Clig, HIL, HOB-2, HIL/HOB! and Cal/Car

Analiza podstawowych parametrow jakosciowych kwaséw huminowych
wykazata znaczny wplyw nawozenia gnojowica na ich wlasciwosci, podczas
gdy wieloletnie nawozenie wylacznie nawozami mineralnymi nie powodowato
istotnych zmian witasciwosci kwasé6w huminowych w latach objetych badania-
mi. W wyniku stosowania gnojowicy w czasteczkach KH zwigkszyt si¢ udziat
struktur aromatycznych glownie pochodzenia ligninowego oraz zawarto$¢ grup
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metoksylowych, OH-fenolowych i alkoholowych. W czasteczkach kwasow hu-
minowych wyizolowanych z gleby nawozonej gnojowica, w poroéwnaniu
z KH gleby nawozonej wylacznie NPK, zaobserwowano réwniez nieznaczne
zwigkszenie zawarto$ci wodoru i1 zmniejszenie zawartosci wegla, jak i zmniej-
szanie warto$ci stopnia utlenienia wewngtrznego. Konsekwencja tych zmian
byto zwigkszenie wartosci wspdlczynnikow absorbancji (Ayu, Ay, Ase oOraz
AlogK) wskazujacych, ze kwasy huminowe powstajace w glebie z materiatu
organicznego wprowadzonego z gnojowica posiadaja niski stopien humifikacji.
Intensywno$¢ zmian zachodzacych w czasteczkach kwasé6w huminowych zale-
zata od dawki gnojowicy, jaka wprowadzano do gleby.

Jak juz wykazano wczesniej (rys. 23), wlasciwosci kwasow huminowych
warstwy 25-50 cm byly rowniez determinowane ilo$cia materii organicznej
wprowadzonej do gleby wraz z gnojowica. Kwasy huminowe warstwy gleby
25-50 cm, niezaleznie od stosowanego sposobu nawozenia (gnojowica, NPK),
charakteryzowaly si¢ wyzszym stopniem humifikacji w poréwnaniu z kwasami
huminowymi warstwy powierzchniowej gleby, co jest gtdéwnie konsekwencja
mniejszej iloSci materii organicznej dostajacej si¢ do glebszych warstw gleby.

Na podstawie przeprowadzonej analizy chromatograficznej wyodrebniono
dwie gtowne frakcje kwaséw huminowych: hydrofilowa, ktorej udziat wynosit
$rednio okoto 26%, i hydrofobowa. W czasteczkach KH gleby nawozonej wy-
sokimi dawkami gnojowicy, w poréwnaniu z KH gleby nawozonej wytacznie
NPK, stwierdzono istotnie wyzszy udzial frakcji hydrofobowej i mniejszy hy-
drofilowej, w konsekwencji kwasy te charakteryzowaly si¢ nizszymi warto$-
ciami stosunku HIL/HOB'.

Tabela 43. Warto$ci wspotczynnikow korelacji migdzy wybranymi parametrami jakos-
ciowymi okreslajacymi wlasciwosci kwaséw huminowych (o = 0,05)

Table 43.  Correlation coefficients between some qualitative parameters describing
humic acids properties (o = 0.05)

Parametr
Parameter

H/C | 0,876 |-0,811| 0,841 | 0,846 | 0,892 | 0,909 | -0,669 | -0,827
N/C |-0,605 | 0,667 | 0,668 | 0,810 | 0,901 | -0,516 | -0,705
o |-0,682 [-0,710 [-0,775 | -0,680 | 0,633 0,702
Ays | 0,987 | 0,784 | 0,769 | -0,692 | -0913
Ays | 0,796 | 0,749 | -0,733 | -0,930
Clig | 0,843 | -0,703 | -0,790
Cal/Car | -0,633 | -0,726
C-COOH| 0,682

N/C 0 Ay Ay | Clig | Cal/Car | C-COOH | HIL/HOB'
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Istotne wartosci wspotczynnikéw korelacji migdzy parametrami jakoscio-
wymi kwaséw huminowych wyznaczonymi na podstawie sktadu pierwiastko-
wego, wlasciwosci spektrometrycznych w zakresie UV-VIS, analizy spektro-
skopowego rezonansu magnetycznego *C i warto$ciami stosunku HIL/HOB'
wskazuja, ze stosunek HIL/HOB' moze byé parametrem wykorzystanym do
oceny wiasciwosci kwasow huminowych (tab. 43).

Generalnie przyjmuje si¢, ze gnojowica jest nawozem dzialajacym podob-
nie jak nawozy mineralne tak pod wzgledem efektywnosci, jak i okresu dziata-
nia. Ulega ona intensywnemu rozktadowi bezposrednio po wprowadzeniu do
gleby, stad tez raczej nie mowi si¢ o jej dlugoterminowym oddzialywaniu na
wlasciwosci materii organicznej gleb. Z przeprowadzonych badan wynika, ze
materia organiczna gnojowicy jest relatywnie odporna na rozktad w glebie,
bardziej niz sadzono dotychczas. Nawet po 10 latach po zaprzestaniu stosowa-
nia gnojowicy w warstwie gleby 0-25 cm stwierdzono istotnie wyzszg zawar-
to$¢ prochnicy w poréwnaniu z jej zawartoscia w glebie przed rozpoczeciem
doswiadczenia. Efekt ten obserwuje si¢ w glebie nawozonej uprzednio przez
17 lat gnojowica w dawkach 100 i 200 m*-ha"-rok™, co odpowiada wprowadze-
niu rocznie co najmniej 5,8 tha' materii organicznej. Za optymalna dawke
gnojowicy stosowana corocznie mozna uznaé 50 m>-ha”. Regularne stosowanie
tej dawki zwigksza zawarto$¢ prochnicy w glebie, nie powodujac jednoczesnie
istotnej migracji zwiazkow wegla i azotu do glgbszych warstw profilu gleby
lekkiej. W warunkach niedoboru nawozow naturalnych, coroczne stosowanie
gnojowicy w dawce 25 m’-ha” odpowiadajacej pod wzgledem zawartosci mate-
rii organicznej okoto 10 t obornika, zabezpiecza bezdeficytowy bilans materii
organicznej. W sytuacjach koniecznych moze by¢ dopuszczalne stosowanie
wickszych dawek (do 100 m*ha™"-rok™), pod warunkiem biezacej kontroli stanu
gleby, a szczegolnie zawartoSci Corg 1 Nt w warstwie 25-50 cm. Stosowanie
gnojowicy w dawce 200 m*-ha”-rok™ jest niedopuszczalne przede wszystkim ze
wzgledu na whasciwosci materii organicznej gleb lekkich i mozliwo$¢ migracji
azotu oraz organicznych zwiazkow wegla do glebszych warstw profilu gleb.






5. WNIOSKI

1. Wieloletnie stosowanie dawki 25 m*ha™rok™ gnojowicy bydlecej powodo-
wato stabilizacje, a dawki 50 m>-ha™-rok™ i wyzszych — wzbogacenie gleby
lekkiej w prochnice.

2. Ze wzgledu na zyzno$¢ gleb i ochrong srodowiska dawka optymalna, nie
powodujaca istotnej migracji zwiazkow wegla i azotu do glebszych warstw
profilu gleby, byta dawka 50 m’ha'rok”, a niedopuszczalna — dawka
200 m’-ha-rok ™.

3. Prochnica gleby nawozonej gnojowica charakteryzowata si¢ wyzsza warto-
$Scig stosunku Cgy/Ckr, a kwasy huminowe zawieraty wigcej aromatycznych
struktur ligninowych oraz grup metoksylowych, cechowaty si¢ takze wyz-
szymi wartosciami wspotczynnikéw absorbancji w poréOwnaniu z materia
organiczng gleby nawozonej wytacznie nawozami mineralnymi.

4. Zawarto$¢ mobilnych frakcji wegla i azotu w warstwie powierzchniowe;j
gleby zwigkszala si¢ wraz z dawka gnojowicy i byla zwiazana z catkowita
zawarto$cig Corg i Nt w glebie. Udziat frakcji EWO w puli Corg byt nie-
zmienny, co $wiadczy o tym, ze jest zwiazany z czynnikami siedliskowymi
i stanowi frakcj¢ charakterystyczna dla danego typu prochnicy.

5. Nawozenie gnojowicg powodowato tworzenie w warstwach gleby od 0 do
50 cm kwasow huminowych o wigkszym udziale frakcji hydrofobowych,
ktore charakteryzuja si¢ wigkszym udziatem struktur alifatycznych, mniejsza
wartoécia stopnia utlenienia wewngtrznego oraz wyzszymi warto§ciami
wspotczynnikow absorbancji w zakresie UV-VIS w poroéwnaniu z frakcja
hydrofilowa.

6. Wieloletnie nawozenie gnojowica w dawkach powyzej 50 m*ha™-rok™ po-
wodowalo efekt nastepczy, przejawiajacy si¢ wyzsza zawartoscia Corg
w glebie oraz zrdéznicowaniem wilasciwosci kwasow huminowych jeszcze
10 lat po zaprzestaniu nawozenia gnojowica w poréwnaniu z gleba nawozo-
na wylacznie nawozami mineralnymi.

Moje zainteresowanie problematyka dotyczaca prochnicy gleb za-
wdzigczam Panu Prof. dr. hab. Stawomirowi Gonetowi, ktéremu skfadam
serdeczne podzigkowania za naukowsa opieke na wszystkich etapach mojej
dotychczasowej pracy zawodowej.

Dzigkuje¢ Panu Prof. dr. hab. Czestawowi Mackowiakowi z IUNG
w Putawach za udostg¢pnienie probek gleby do badan oraz Panu Prof. dr.
hab. Franciszkowi Rudnickiemu z ATR w Bydgoszczy za konsultacje doty-
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WEASCIWOSCI SUBSTANCJI HUMUSOWYCH
GLEBY NAWOZONEJ GNOJOWICA

Streszczenie

Celem badan byto okreslenie wptywu wieloletniego nawozenia zr6znico-
wanymi dawkami gnojowicy na wlasciwosci materii organicznej gleby lekkiej
oraz jej roli w wymywaniu zwiazkow wegla i azotu do glgbszych warstw profi-
lu gleby, a takze ocena efektu nastepczego dziatania gnojowicy. Oceng wpltywu
nawozenia gnojowica na wlasciwosci materii organicznej gleby lekkiej
w wyniku jej bezposredniego i nastgpczego dziatania przeprowadzono w po-
rOwnaniu z nawozeniem wytacznie mineralnym (NPK).

Badania zrealizowano na podstawie wieloletniego do§wiadczenia mikro-
poletkowego prowadzonego przez IUNG w Pulawach. Glebg¢ nawozono gno-
jowica bydleca w ilosciach odpowiadajacych dawkom 25, 50, 100 i 200 m*ha
w kazdym roku oraz w dawkach skompensowanych co drugi rok. Kazdy wa-
riant powtarzano stosujac gnojowic¢ z dodatkiem azotu w nawozach mineral-
nych. Dla poréwnania dziatania gnojowicy i nawozow mineralnych w sche-
macie doswiadczenia uwzgledniono 4 obiekty nawozone wylacznie NPK w na-
wozach mineralnych. Gnojowicg stosowano w latach 1973-1989, od 1990 r. za-
przestano jej stosowania i do 1999 r. badano tylko jej efekt nastgpczy, stosujac
odpowiednie nawozenie mineralne. Do badan wykorzystano probki pobrane
w 1989 r., bezposrednio po zakonczeniu stosowania gnojowicy, oraz probki
pobrane w 1999 r. — 10 lat po zaprzestaniu jej stosowania.

Wykazano, ze wieloletnie stosowanie 25 m*ha™'-rok™ gnojowicy bydlecej
powodowato stabilizacje, a dawki 50 m*ha™-rok™ i wyzsze — wzbogacenie gle-
by lekkiej w prochnice. Prochnica gleby nawozonej gnojowica charakteryzowa-
ta si¢ wyzsza warto$cia stosunku wegla kwaséw huminowych do wegla kwa-
sow fulwowych, a kwasy huminowe zawieraly wigcej aromatycznych struktur
ligninowych oraz grup metoksylowych, charakteryzowaty si¢ wyzszymi warto-
$ciami wspotczynnikow absorbancji w zakresie UV-VIS w poréwnaniu z mate-
rig organiczna gleby nawozonej wytacznie NPK. Zawartos¢ mobilnych frakcji
wegla i azotu w glebie zwickszata si¢ wraz z dawka gnojowicy i byla zwiazana
z calkowita zawarto$cia wegla organicznego i azotu ogdlem w glebie. Nato-
miast udziat ekstrahowalnego wegla organicznego w puli catkowitego wegla or-
ganicznego byl niezmienny.

Stwierdzono, ze nawozenie gnojowica, w poréwnaniu ze stosowanym na-
wozeniem mineralnym, powodowato zwigkszenie wartosci pH oraz zawarto$ci
wegla organicznego w warstwie gleby 25-50 cm. Dodatkowo otrzymano wzbo-
gacenie tej warstwy gleby w ekstrahowalny wegiel organiczny w wyniku sto-
sowania najwyzszych dawek gnojowicy. Wykazano, ze rozmieszczenie azotu
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ogbtem oraz azotu ekstrahowalnego w warstwach gleby od 25 do 100 cm nie
zalezalo od rodzaju stosowanego nawozu (gnojowica, NPK). Zmiany sktadu
frakcyjnego prochnicy warstwy 25-50 cm byty konsekwencja zmian zawartosci
wegla organicznego i1 azotu ogdtem. W warstwie 25-50 cm gleby nawozonej
wysokimi dawkami gnojowicy otrzymano wyzsza zawarto$¢ zardéwno wegla
frakcji kwasow huminowych, jak i fulwowych oraz wyzsze wartosci stosunku
wegla kwasow huminowych do wegla kwasow fulwowych w pordéwnaniu
z gleba nawozona wytacznie NPK. Nie stwierdzono natomiast jednoznacznego
wplywu nawozenia gnojowica na zawartos¢ azotu frakcji kwasow fulwowych.

Kwasy huminowe warstwy gleby 25-50 cm, niezaleznie od stosowanego
sposobu nawozenia (gnojowica, NPK), charakteryzowaty si¢ wyzszym stop-
niem humifikacji w poréwnaniu z kwasami huminowymi warstwy powierzch-
niowej gleby.

Stosowanie wysokich dawek gnojowicy powodowalo istotny wzrost udzia-
hu frakcji hydrofobowej (HOB) w czasteczkach kwaséw huminowych warstw
gleby od 0 do 50 cm i spadek udzialu frakcji hydrofilowej (HIL), a w konse-
kwencji spadek wartosci stosunku HIL/HOB. Na podstawie zalezno$ci korela-
cyjnych wykazano, ze frakcja hydrofobowa charakteryzuje si¢ wigkszym udzia-
tem struktur alifatycznych, mniejsza wartoscia stopnia utlenienia wewngetrzne-
g0, wyzszymi warto$ciami wspotczynnikow absorbancji, a w konsekwencji
mniejsza masa czasteczkowa w poréwnaniu z frakcja hydrofilowa.

W porownaniu z gleba nawozona wytacznie NPK stwierdzono, ze wielolet-
nie nawozenie gnojowica w dawkach 100 i 200 m*ha™-rok™ powoduje efekt na-
stepczy, przejawiajacy si¢ wyzsza zawarto$cia wegla organicznego w glebie oraz
zréznicowaniem wlasciwosci kwaséw huminowych jeszcze 10 lat po zaprzestaniu
nawozenia gnojowica. Wieloletnie nawozenie gleby wylacznie nawozami mine-
ralnymi zmniejszylo zawarto$¢ prochnicy, ale nie powodowato istotnych zmian
wiasciwosci kwasow huminowych w latach objetych badaniami.

Nie stwierdzono wplywu sposobu aplikacji gnojowicy (co roku lub
w skompensowanej dawce co dwa lata, bez i z dodatkiem azotu mineralnego)
na wlasciwos$ci materii organicznej badanej gleby.



PROPERTIES OF HUMIC SUBSTANCES OF SOIL
FERTILIZED WITH SLURRY

Summary

The objective of the study was to evaluate the effect of long-term fertiliza-
tion with different cattle slurry doses on the properties of organic matter of light
soil, its role in washing out carbon and nitrogen compounds down the soil pro-
file as well as to determine a direct effect and after-effect of slurry application
on the properties of organic matter. The results of direct- and after-effects of
slurry application were compared with the control plots fertilized exclusively
with minerals (NPK).

The studies were carried out as a long-term microplot trial established by
the IUNG in Pulawy. The soil filling up the plots was fertilized with cattle
slurry at doses equivalent to 25, 50, 100 and 200 m® per ha every year and with
compensating doses every second year. Each variant was repeated with slurry
together with mineral nitrogen. In order to compare the effects of slurry and
mineral fertilizers, four objects were fertilized exclusively with minerals (NPK).
Slurry was applied over 1973-1989. The treatment was stopped in 1990 and its
after-effect were studied till 1999 using the relevant mineral fertilization. Sam-
ples taken in 1989 immediately after the completed slurry fertilization as well as
soil sampled in 1999, 10 years after the treatment, were analyzed.

It was shown that long-term use of cattle slurry at the dose of 25 m*-ha-year™
caused a stabilization, while the doses 50 m*ha'-year” and higher increased the
humus content in light soil. The humus of soil fertilized with slurry showed
a higher humic to fulvic acids ratio, while humic acids contained more lignic
aromatic structures, metoxyl groups and were characterized by higher absorb-
ance coefficients (in UV-VIS region), as compared with organic matter of soil
fertilized exclusively with NPK. The content of mobile carbon and nitrogen
fraction increased along with higher doses of slurry and was linked with total
organic carbon and total nitrogen in soil. The percentage of the dissolved or-
ganic carbon fraction in the total organic carbon remained unchanged.

Slurry application caused higher soil pH values and higher total organic
content in 25-50 cm soil layer in comparison with the mineral fertilization ef-
fects. In addition an enrichment of this layer with dissolved organic carbon was
noted as a result of the application of the highest slurry doses. It was shown that
the distribution of total nitrogen and dissolved nitrogen in the soil 25-100 cm
layers did not depend on the kind of fertilizer (slurry, NPK). Changes in frac-
tional composition of humus in the 25-50 cm soil layer were due to changes in
organic carbon and total nitrogen contents. In the 25-50 cm layer of soil fertil-
ized with high doses of slurry, there was recorded a higher content of both car-
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bon of humic acids and fulvic acids fractions as well as higher humic to fulvic
acids ratio, as compared with soil fertilized with NPK only. However, no clear-
cut effect of slurry fertilization on the content of nitrogen of fulvic acids frac-
tion was found.

Irrespective of the fertilization (slurry, NPK) humic acids of the 25-50 cm
soil layer showed a higher humification degree, as compared with humic acids
of topsoil.

The application of high doses of slurry caused a significant increase in hy-
drophobic fraction (HOB) in humic acids molecules of the 0-50 cm soil layers
as well as a decrease in hydrophilic fraction (HIL) share and, as a result, a de-
crease in HIL/HOB ratio. Based on correlation, it was shown that hydrophobic
fraction is characterized by a higher percentage of aliphatic structures and lower
internal oxidation degree as well as lower values of absorbance coefficients and,
as a result, a lower molecular weight, as compared with hydrophilic fraction.

As compared with soil fertilized with NPK only, it was shown that long-
term slurry application at the doses of 100 and 200 m’ha™-year' caused an
after-effect demonstrated as a higher total organic content in soil and varied
humic acid properties still 10 years since the slurry application was stopped.
Long-term soil fertilization exclusively with mineral fertilizers decreased the
content of humus, however, it did not result in significant changes in humic
acids properties over the research years.

No effect of the mode of slurry application (every year or at the compen-
sated dose every second year with and without mineral nitrogen) on the proper-
ties of organic matter of the soil studied was noted.



