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1. Wstep

Od zarania cywilizacji bogactwo i postgp braty swe poczatki w znacznej mierze z
bogactw naturalnych. We wspotczesnym $wiecie znaczenie zasobéw naturalnych wzrosto z
uwagi na ich wyczerpywanie spowodowane migdzy innymi nieracjonalnym
gospodarowaniem.

Efektem tych zmian bylo powstanie nowych dziedzin wiedzy i pojg¢, takich jak trwaty
1 zrébwnowazony rozwoj, ktorego synonimem jest ekorozwoj. Szczegodlnie energetyka,
korzystajaca z nieodnawialnych zrodet energii, przyczynita si¢ do degradacji srodowiska
przyrodniczego. Ponadto ujemny wptyw na srodowisko maja: efekt cieplarniany, generowanie
szkodliwych gazdéw i smogu w miastach i terenach uprzemystowionych, sktadowiska
niezniszczalnych trudnodegradowalnych odpaddéw, zmniejszanie powierzchni uprawowej
gleb, etc. [Godlewski i Szydtowska 2007].

Nastapito wdrazanie szeregu przepisow prawnych i1 dyrektyw w Unii Europejskiej,
Stanach Zjednoczonych i Japonii majacych na celu wprowadzenie powszechnego obowiazku
stosowania odnawialnych materiatow budowlanych i energetycznych. Przyktadowo wzrost
udzialu odnawialnych zrodet energii w bilansie paliwowo-energetycznym poprzez
rozszerzenie produkcji biomasy roslin uprawianych na cele energetyczne, moze przyczynic
si¢ do lokalnego zmniejszenia bezrobocia, wzrostu przychodéw gospodarstw rolniczych i firm
je obstugujacych oraz redukcji emisji zanieczyszczen do atmosfery i wod, zamknigcia cyklu
obiegu CO; redukcji ilosci wytwarzanych odpadow [Koscik 2003].

Postepujaca konkurencja na rynku wymaga od producentow rolnych statego wzrostu
plonéw w dwoch aspektach: ilosci i jakosci. Szczegdlnie wazna jest jakos¢ plondow roslin,
gdyz stosowane technologie przetwércze sa coraz bardziej wysublimowane a przez to
wymagajace. Odpowiednia jako$¢ roslin mozna osiagnaé poprzez zapewnienie im
odpowiedniego $rodowiska glebowego (to m.in. zasobnos¢ w sktadniki pokarmowe, dostep
do wody i1 powietrza), odpowiedni dobdér gatunkéw i odmian, obnizenie negatywnego
oddziatywania patogendéw oraz poprawny dobor nastgpstwa roslin [Krzywy 2007].

Alternatywa dla otrzymywania energii przez spalanie surowcow kopalnych jest
znalezienie takich jej zrodetl, ktore bylyby przyjazne dla czlowieka i1 nie zanieczyszczaly
srodowiska. Warunek ten speiniaja zrédta odnawialne. Ocenia sig, ze nie zabezpiecza one
wszystkich potrzeb energetycznych. Oczekuje sig, ze sa one w stanie pokry¢ 20% do 30%
zapotrzebowania na energi¢ [Godlewski i Szydtowska 2007].



2. Przeglad literatury

2.1. Zrédla i mozliwosci pozyskania energii odnawialnej

Wykorzystanie energii stanowi jedna z podstawowych przestanek rozwoju
gospodarczego, spolecznego 1 poprawy jakosci zycia, stad tez zapotrzebowanie na energie
nieustannie ro$nie we wszystkich krajach $wiata, a problem zaspokojenia potrzeb
energetycznych jest stale aktualny. Obecnie potrzeby te sa pokrywane dzigki paliwom
kopalnym. Paliwa, takie jak: wegiel, ropa czy gaz ziemny pokrywaja 80% S$wiatowego
zapotrzebowania na energie. Dodatkowo intensywne wykorzystywanie i1 przetwarzanie
tradycyjnych surowcow energetycznych wywiera bardzo niekorzystny wplyw na zasoby
natury. Do najpowazniejszych zagrozen S$rodowiska nalezy grozba zmiany klimatu
powodowana antropogennym podgrzaniem atmosfery w wyniku wzrastajacej koncentracji
gazéw szklarniowych. Dlatego zintensyfikowano na $wiecie badania nad wykorzystaniem

odnawialnych zrodet energii [Grzybek i in. 2001; Grabinski i in.2006].

W tej sytuacji uzasadnione wydaje si¢ poszukiwanie nowych sposobdéw pozyskiwania
niewyczerpalnych, czystych ekologicznie zrodet energii. Energetyka oparta na zrodtach
odnawialnych, takich jak: woda, stofice, wiatr, biomasa, geotermia pozwala uzyska¢ energi¢
cieplna i elektryczna bez uciazliwych odpadow i skazen powstajacych w procesie produkcji w
tradycyjnych elektrowniach.

Komisja Europejska wyznaczyta cele wszystkim krajom cztonkowskim; 10,4% ma
wynies$¢ udziat energii ze zrodet odnawialnych w catkowitej konsumpcji energii w roku 2010.
Dazenie do tego celu stymulowane jest dotacjami 1 karami (podatki za zuzywanie energii
wyprodukowanej niezgodnie z zaleceniami). Celem Unii Europejskiej jest uzyskanie do roku
2020 ograniczenia emisji gazoOw cieplarnianych 1 wzrostu udziatu energii odnawialnej do 20%
[Krawczyk 2007]. Rada Ministrow RP [Dz.U.07.110.757] ustalita Narodowe Cele
Wskaznikowe (minimalny udziat biokomponentéow i innych paliw odnawialnych w ogolnej
ilosci paliw cieklych i biopaliw ciektych zuzywanych w ciagu roku w transporcie, liczony

wedtug wartosci opatowej) w wysokosci:

1) 2,30% na 2007 r.; 5 6,20%na2011r,
2) 3,45%na 2008, 6) 6,65%na2012r.;
3) 4,60 % na2009r.; 7)  7,10% na2013r.;
4) 575%na2010r.; 8) 7,77%na2014r.



Do odnawialnych zrédet energii zalicza si¢ energie stoneczna, wiatru, wody,
geotermalng oraz pochodzaca z biomasy [Koscik 2003; Gradziuk 2003; Krawczyk 2007].
Biomasa moze by¢ wykorzystywana na cele energetyczne:

- w procesach bezposredniego spalania (drewno z laséw, przemystu drzewnego, odnowien
sadow 1 plantacji przemystowych jako granulat — pelety, brykiety i zrgbki, stoma zb6z 1
rzepaku, osady $ciekowe, maczka migsno—kostna, ,,czarna ciecz” — ligninowy odpad z
produkcji celulozy i papieru — np. w Szwecji i Finlandii to 45% biomasy statej),

- w procesach przetwarzania na paliwa ciekte (estry oleju rzepakowego, alkohol etylowy ze
zb6z, ziemniakow, kukurydzy) badz gazowe (biogaz rolniczy powstalty w trakcie
beztlenowego przechowywania obornika i gnojowicy, z oczyszczalni $ciekoOw i wysypisk)
[Koscik 2003; Krawczyk 2007].

Popularna forma jest ,,wspoispalanie”. Na przyktad zalecenia unijne méwia o udziale biomasy

bez odpadoéw lesnych w profesjonalnym spalaniu: w roku 2008 — 5%; w 2010 — juz 20%, a w

2014 az 60% [Krawczyk 2007].

W Polsce, ze wzgledu na obecny poziom produkcji rolnej, na zwigkszenie areatu
upraw ro$lin energetycznych, takich jak np. wierzba, §lazowiec pensylwanski czy trzcina
chinska, a takze — jako surowiec do produkcji biopaliw — rzepak, mozna przeznaczy¢ 2,8 min
ha gruntdow [Gradziuk 2003]. Wedlug Koscika [2003] 3,5 mIn ha gruntéw mozna
przeznaczy¢ w Polsce na cele nie Zywnosciowe, z tego 1,5 mln ha pod zalesienie. W konicu
roku 2006 wierzbg energetyczng uprawiato okoto 600 plantatorow na areale 8.000 ha, miskant
olbrzymi uprawiany byl na okoto 400 ha, r6za bezkolcowa na okoto 10 ha, oraz prowadzono
kilka plantacji $lazowca pensylwanskiego. Laczna powierzchnia upraw roslin energetycznych
(bez rzepaku) przekroczyta 10.000 ha [Krawczyk 2007].

W Polsce wykorzystanie uzytkow rolnych nie jest petne. Znaczaca czg$¢ zajmuja
odlogi 1 ugory (tabela 1). W ostatnich latach stale maleje powierzchnia gruntow
odlogowanych. Powodem sa wyplacane rolnikom dotacje; stymulujace do rolniczego

zagospodarowania gleb.

Tabela 1.

Wykorzystanie gleb w Polsce w latach 1990 — 2006 [Gdrka 2007].

Wyszczegolnienie 1990 2000 2005 2006
Uzytki rolne w mln ha 18,80 18,56 19,10 19,07

- w tym odtogi i ugory w % 1,1 11,9 8,4 7,9




Wedtug danych GUS [2008] w Polsce znacznie zwigkszyt si¢ areal uprawy pszenzyta oraz

rzepaku i rzepiku. W roku 2000 obsiano 695.000 ha pszenzyta oraz 437.000 ha rzepaku i

rzepiku, w roku 2007 obsiano odpowiednio 1.260.000 ha oraz 797.000 ha. Wzrosta rowniez

wydajnoé¢. Plony pszenzyta wzrosty z 2,73 -ha ™ do 3,29 tha™, a rzepaku i rzepiku z 2,19

t-ha™ do 2,67 tha™. Wskazuje to na wzrost zainteresowania ze strony rolnikdw uprawa tych

ro$lin oraz na wzrost jako$ci uprawy.

2.2. Rosliny stanowigce zrodla energii odnawialnej.

Polski i europejski klimat oraz warunki glebowe predysponuja szereg roslin do

wykorzystania ich na cele nie spozywcze.

Do roslin uprawnych, mogacych stanowi¢ zrodto energii w formie biomasy nalezy zaliczy¢:

>
>

Y VY

YV V V VY

wierzbg wiciowa (Salix viminalis),
topole (Populus L.); w uprawie kilka gatunkéw mieszancow i klonow krajowych i
zagranicznych [Wegorek 2003],
robini¢ akacjowa (Robinia pseudoacacia L.),
slazowiec pensylwanski, zwany rowniez malwa pensylwanska (Sida hermaphrodita),
stonecznik bulwiasty, zwany powszechnie topinamburem (Helianthus tuberosus),
uprawiany na zielona mase lub na bulwy,
r6z¢ wielokwiatowa (Rosa multiflora),
rdest sachalinski (Polygonum sachalinense),
konopie widkniste - ro§liny z gatunku konopie siewne (Cannabis sativa L.),
trawy wieloletnie; w tym:
>z typem fotosyntezy C,:
= miskant olbrzymi (Miscanthus sinensis gigantea) - plon biomasy na plantacji
ponad 10 — 30 t-ha™* suchej masy,
= miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus) — podobnie plon 5 — 20 t-ha™,
= sparting preriowa (Spartina pectinata) — podobnie plon 17 — 29 tha,
» palczatke Gerarda (Andropogon gerardi) — podobnie plon 5 — 20 t-ha™,
= proso rézgowate (Panicum virgatum),
>z typem fotosyntezy Cs:
= manng mielec (wodna) (Glyceria aquatica) — plon biomasy w naturalnych
warunkach ponad 10 t-ha™ suchej masy,
= trzcine pospolita (Phragmites australis) — podobnie 13 — 30 t-ha™,



» mozgg trzcinowata (Phalaris arundinacea) - podobnie 10 — 15 t-ha™, [Ardle
2008; Bassam 1998; Borkowska i Styk 2003; Czyz i Dawidowski 2003; Dubas 2003; Koscik
2003; Majtkowska i Majtkowski 2005; Krzywy iin. 2003; Kowalczyk-Jusko 2003; Sawicki
1 Kosciuk 2003; Podlesny 2005]. Rosliny z typem fotosyntezy C, moga by¢ uprawiane w

monokulturze [Sawicki i Kosciuk 2003].

Biomasa z tych roslin moze by¢ uzywana do celow energetycznych w formie:
- gazu - po gazyfikacji lub pirolizie,
- paliwa statego — luzne zrebki, sieczka lub sprasowane pelety, brykiety,

- spalania posredniego [Gradziuk 2003; Dubas 2003; Goéra 2007].

Do roslin uprawnych, mogacych stanowi¢ w Polsce zrodto energii po ich przetworzeniu jako
biokomponenty i1 paliwa ciekte, nalezy zaliczy¢:
» jako zrddlo biodiesla:
= rzepak jary i rzepak ozimy (Brassica napus L. (partim))
» jako zrddto alkoholu etylowego (etanolu):
= ziemniaki (Solanum tuberosum L.)
= kukurudzg (Zea mays L.)
= 7ytO (Secale cereale L.)
= pszenicg zwyczajna (Triticum aestivum L. emend. Fiori et Paol.)
= pszenzyto (Triticale Muntzig, Tritisecale Lebedev) [Gradziuk 2003;
Koscik 2003; Sawicki i Kosciuk 2003; Bassam 1998; Gora 2007; Grajek i in. 2008].

Wigkszo$¢ z wymienionych roslin (obu grup) moze stanowi¢ jednocze$nie surowiec
dla przemystu budowlanego 1 chemicznego.

Najwazniejsza z wymienionych roslin jest rzepak. Grzebisz [2003] podkresla, ze
warunki naturalne, gleby i klimat w Polsce sa zdecydowanie mniej korzystne do uprawy
rzepaku, niz w wigkszosci krajow sasiednich. Potencjat plonotworczy rzepaku (na przyktadzie
odmian ozimych) wedlug Centralnego Osrodka Badania Odmian Ro$lin Uprawnych
[COBORU 2008A] jest wysoki i waha si¢ w ostatnich latach od 4,4 do 4,8ha . Natomiast
plony zbierane przez rolnikow sa mate i1 ulegaja znacznym sezonowym wahaniom. Rolnicy
wykorzystuja potencjat plonotwoérczy rzepaku ozimego jedynie w 50%. Oczekuje sig, ze w
ciagu najblizszych kilku lat zapotrzebowanie rynku krajowego i UE na rzepak bedzie
systematycznie wzrasta¢, do czego przyczyni si¢ przede wszystkim rozwoéj przemystu

biopaliw.



Zgodnie z Dyrektywa 2003/30/WE udzial metylowego estru rzepakowego w oleju
napedowym powinien wzrosna¢ z 2% w 2005 do 5,75% w 2010 roku. Oznacza to, ze przy
dotychczasowym zuzyciu oleju napedowego na poziomie okolo 6 min ton, wystapi
obowiazek dodania do niego 0,13 — 0,14 mln ton metylowego estru rzepakowego. Odpowiada
to dodatkowemu zapotrzebowaniu na 0,3 — 0,9 mln ton nasion rzepaku. Przewiduje sig, ze do
2010 areat uprawy rzepaku w kraju wzroénie do ponad 0,9 mln ha, a plony wyniosa 2,4 t-ha™
[Rosiak 2005; Krzymanski 2005].

Nie zywnos$ciowe zastosowanie oleju rzepakowego jest rozne. Na przyktad mozna
wytwarzaé biopaliwa — estry metylowe kwasow tluszczowych oleju (RME), smary i oleje
rozkladane biologicznie, powloki ochronne (pokosty, farby olejne, lakiery), S$rodki
powierzchniowo czynne, surowiec dla syntezy chemicznej (podobnie jak ropa naftowa).
Dodatkowo wykorzystywana jest stoma na przyoranie lub na cele energetyczne. Warto$¢
opatowa 1,5 — 2,0 kg stomy odpowiada energii 1 kg wegla kamiennego [Krzymanski 2005].

Budzynski i1 Jankowski [2005] podkreslaja do$¢ duza sprawno$¢ energetyczna
produkcji biomasy. Szczegolnie przeprowadzona analiza energetyczna udowadnia, ze z 1 ha
intensywnej uprawy rzepaku ozimego uzyskuje si¢ 250 GJ energii, w tym uzytecznej do
produkcji estréow metylowych (etylowych) 65 GJ. W przypadku rzepaku jarego, ktory jest
mniej wydajny w plonie $rednio o okoto 40%, przy jego sumie naktadow energetycznych
rowniez nizszych, wskaznik sprawnos$ci energetycznej w ostatecznym rozrachunku jest nizszy
w stosunku do formy ozimej o 20%.

W przypadku uprawy rzepaku jarego naklady energetyczne na nawozenie stanowia
67%; na uprawg roli 13%; zbior 7%; siew i materiat siewny 3%, pozostate prace 10%. Z
analizy kosztéw (na przyktadzie roku 2004) wynika, ze bardziej optacalna jest uprawa
intensywna rzepaku ozimego ( 616 ztha ™ zysku), anizeli standardowa — proekologiczna (455
ztha™) [Klepacki i Watkowski 2005].

Przecigtne ceny nasion rzepaku i ziarna pszenzyta uzyskiwane przez rolnikéw w
skupie w ostatnich latach sa bardzo zmienne, co nie pomaga w planowaniu zasiewow [GUS

2008 B.

2.3. Energia odnawialna a Srodowisko.

Do podstawowych no$nikéw energii pierwotnej, ktore obecnie maja najwigksze

znaczenie, naleza: ropa naftowa, wegiel kamienny oraz gaz ziemny.
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Biorac pod uwage zuzycie energii oraz dostepnos$¢ surowcOw energetycznych szacuje sig, ze

wystarcza one (tacznie ztoza udokumentowane i prognostyczne) na okoto:

- ropa naftowa - 300 lat,
- gaz ziemny - 425 lat,
- wegiel - 3.430 lat,
- uran - 8.350 lat [Koscik 2003].

We wspodlczesnym $wiecie znaczenie zasoboOw naturalnych rosnie z uwagi na ich

wyczerpywanie spowodowane mig¢dzy innymi nieracjonalnym gospodarowaniem [Kos$cik
2003].

Wedtug International Energy Agency [IEA 2006], swiat staje wobec podwdjnego
zagrozenia zwigzanego z energia: brak pewnych dostaw energii w przystgpnych cenach, oraz
skazenie $rodowiska spowodowane zbyt duza konsumpcja energii. Zabezpieczanie dostaw
energii jest ponownie na pierwszym miejscu w polityce migedzynarodowej. Jednakze obecna
struktura dostaw oraz produkcji energii niesie ze soba niebezpieczenstwo powaznych i
nieodwracalnych skazen w $rodowisku naturalnym — w tym zmiany w globalnym klimacie.
Okazalo sig, ze najwazniejsze sa potrzeby zmniejszenia popytu na energi¢ kopalna,
zwigkszenie dywersyfikacji geograficznej i1 roznorodnosci paliw oraz ograniczenie emisji
CO,, ktdra destabilizuje klimat.

Wedlug prognozy pesymistycznej (rozwoj niedoinwestowany, brudny) popyt na
energie wzrosnie o ponad potowe pomigdzy terazniejszoscia a rokiem 2030. Sredni roczny
wzrost wyniesie 1,6%. Wedlug prognoz optymistycznych (rozwoj czysty, madry,
konkurencyjny) globalny popyt wzrosnie o 1,2% rocznie. Ponad 70% wzrostu w
prognozowanym popycie bgdzie nalezalo do krajéw rozwijajacych sig¢. Globalnie, energie
kopalne pozostana dominujacym zroédtem energii do roku 2030.

Niebagatelne znaczenie dla przyrody ma uprawa ro$lin stanowiacych zrodto materii i
energii odnawialnej, przyktadowo:

- ro$liny te nadaja si¢ do rekultywacji gleb, sktadowisk poprzemystowych oraz
biodegradacji metali cigzkich
- do nasadzen w strefach bezpieczenstwa i ochronnych przed hatasem, pylem, odorami

[Dubas 2003; Grabinski i inni 2006].
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Czg$¢ roslin to uprawy wieloletnie. Monokultura roslin powoduje ograniczenie
réznorodno$ci drobnoustrojow, zakldcajac aktywno$¢ biologiczng i biochemiczna gleby oraz
powoduje jednostronne wyczerpanie skladnikow pokarmowych, prowadzac do zjawiska
zmgczenia gleby [Koper i Siwik — Ziomek, 2004].

Z drugiej strony trwata okrywa roslinna w znacznym stopniu ogranicza wymywanie
sktadnikéw nawozowych do wod gruntowych oraz eliminuje erozj¢ powietrzna i wodna gleby
(szczegolnie darn traw) [Sawicki 1 Kosciuk 2003; Burzynska i Kalinska 2004].

W marcu 2007, na szczycie energetycznym UE, Rada Europy podjeta decyzje o
doprowadzeniu do 20% udziatu energii ze zrodel odnawialnych do roku 2020 w ogdlnym
bilansie energii a biopaliwa maja stanowi¢ przynajmniej 10% paliwa zuzywanego w

transporcie [Ekopartner 4 — 2007].

2.4. Nawozy jako czynnik wplywajacy na wielkos$¢ i jakos$¢ plonéw roslin.

We Wspolnej Polityce Rolnej Unii Europejskiej coraz wigcej miejsca poswigca sig
ochronie $rodowiska, czego wyrazem jest wprowadzenie Programu Rolno -
Srodowiskowego, obowiazkowego dla wszystkich krajow cztonkowskich UE. Celem tego
Programu jest dotowanie praktyki rolniczej sluzacej ochronie $rodowiska na obszarach
wiejskich. Wsréd standardow ,,Dobrej Praktyki” wyroznia si¢ zalecenie, poprawnego
nawozenia gleb i roslin. Powinno ono spetnia¢ nastgpujace zadania:

- produkcyjne - osiagnigcie plonow o planowanej wielkosci i pozadanej jakosci;

- ekonomiczne - optacalnos¢ produkcji i wysoka efektywnos¢ nawozenia;

- $srodowiskowe - minimalizowanie zagrozen powodowanych nadmiarem zastosowanych

sktadnikéw nawozowych, gtownie azotu i fosforu, co grozi przemieszczaniem si¢ ich do
wod gruntowych i powierzchniowych [ Duer i in. 2003].

Ocenia sig, ze rolnik przeznaczal na poczatku XXI wieku na nawozy i ich stosowanie
do 20% s$rodkéw wydatkowanych na produkcj¢ rolna. Nawozenie jest podstawowym
czynnikiem plonotworczym, a udzial nawozéw w przyroscie plondéw, w zaleznosci od
poziomu dawek, wynosi 50 — 70%. [Winiarski 2004].

Efektywnos$¢ uprawy 1 nawozenia poszczegolnych gatunkéw roslin ma na celu nie
tylko uzyskanie ekonomicznie uzasadnionych plonow, ale takze optymalna ich jakosc.
Sposrod sktadnikow pokarmowych zawartych w nawozach na cechy jakosciowe roslin

najsilniej oddziatywaja azot i potas [Krzywy 2007].
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W tabeli 2 przedstawiono udzial kosztow nawozenia dwoch roslin uprawnych (rzepak
ozimy i jgczmien jary) w kosztach ogdlnych uprawy.

Tabela 2

Zestawienie kosztow nawozenia w ogélnych kosztach uprawy roslin w latach 1997 — 1998 i
2007 — 2008. Badania wtasne na podstawie danych z o$rodkéw doradztwa rolniczego i izb
rolniczych.

Terminy wykonania Koszty nawozenia Ko§zty ' Udziat kosztow nayvoiepia
analiz bezposrednie w kosztach bezposrednich
rzepak ozimy, spodziewany plon 3,0 tha™
potowa 1997 611,20 zt 1 673,30 zt 36,53%
potowa 1998 617,50 zt 1 752,40 zt 35,24%
potowa 2007 977,27 zt 2 155,63 zt 45,34%
potowa 2008 1 344,87 zt 2 658,89 zt 50,58%
pazdziernik 2008 1 742,94 zt 3 127,15 zt 55,74%
jeczmien jary, spodziewany plon 4,0 t-ha™
potowa 1997 275,00 zt 1 123,10 zt 24,49%
potowa 1998 286,00 zt 1 168,80 zt 24,47%
potowa 2007 550,18 zt 1 938,14 zt 28,39%
potowa 2008 764,71 zt 2 393,49 zt 31,95%
pazdziernik 2008 998,15 zt 2 639,79 zt 37,81%

Koszty bezposrednie obejmuja: materiat siewny, nawozenie, ochrona roslin, praca maszyn
przy uprawie i zbiorze, podatek rolny, OC rolnika.

Udzial kosztow nawozenia w kosztach bezposrednich uprawy rzepaku ozimego w
okresie 1997 — 2008 wzrost z 37% do 56% a jeczmienia jarego z 25% do 38%. Dane te
wskazuja, ze na przestrzeni lat 1997/98 oraz 2007/08 bardzo wyraznie wzrdst udziat kosztéw
nawozenia w ogdlnych kosztach uprawy ro$lin. Dlatego przystgpujac do opracowywania
planéow gospodarki nawozowej nalezy precyzyjnie okres§lic wielkos¢ dawki, terminy oraz
formy stosowania hawozow.

Badania wykazuja, ze nawozy fosforowe i1 potasowe oprocz bezposredniego wpltywu
na wielko$¢ plonéw w roku stosowania, wykazuja takze efekt nastepczy — w kolejnych latach
po zastosowaniu. Efekt ten jest skutkiem wykorzystywania przez ro$liny rezerw sktadnikow
nagromadzonych w glebie. W wyniku regularnego stosowania nawozéw powinna zwigkszac

si¢ ich efektywnos¢ i optacalno$¢ wyrazona w plonach roslin [Jadczyszyn 2004].
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Wedtug Glownego Urzedu Statystycznego [GUS 2008] od konca lat 80 znacznie
zmalato zuzycie nawozow mineralnych. Nie byt to spadek proporcjonalny. Najmniejszy
proporcjonalnie spadek nastapit w przypadku azotu. W znacznie wigkszym stopniu obnizyty
si¢ dawki nawozow fosforowych i potasowych. Stosowane nawozy (siarczan amonu, azotan
amonu) maja odczyn kwasny. To dodatkowo wplywa negatywnie na zyznos$¢ gleby. Czgs¢
nawozOw mineralnych, produkowanych na bazie superfosfatu pojedynczego lub podwadjnego,
postrzeganych jest przez rolnikoéw jako nawozy co najmniej obojgtne, poniewaz producenci
krajowi 1 zagraniczni deklaruja zawarto$¢ wapnia. W rzeczywistosci nawozy te maja odczyn
kwasny.

W Polsce w latach 1989 — 2002 w strukturze nawozenia nastapil znaczacy wzrost
zuzycia azotu i fosforu w formie nawozoéw wielosktadnikowych NPK kosztem (odpowiednio)
saletry amonowej i mocznika oraz superfosfatu prostego — pojedynczego i fosforanu
amonowego [Winiarski 2004].

Niedobor badZz nadmiar niezbgdnie potrzebnych sktadnikow pokarmowych,
nieodpowiednie ich proporcje oraz zwigkszony poziom st¢zenia innych pierwiastkow (np.
metali cigzkich) moze przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia plonéw roslin i ich jakosci.

Wedlug obecnego stanu wiedzy 17 pierwiastkow zaliczanych jest do grupy
niezbgdnych dla wzrostu i rozwoju roslin. Nalezy wymieni¢ wegiel, wodor i tlen — jako
podstawowe elementy substancji organicznej oraz 14 mineralnych sktadnikow pokarmowych.
W zaleznosci od iloSciowego zapotrzebowania roslin rozrézniamy makroskladniki — 6
pierwiastkow (N, P, K, Ca, Mg, S) oraz mikrosktadniki — 8 pierwiastkow (Fe, Mn, Zn, Cu, B,
Mo, Co, Ni).

Z rolniczego punktu widzenia najbardziej istotne znaczenia maja: B, Cu, Fe, Mn, Mo i

Zn [Wrobel 2004; Krzywy 2007].
Niektore mikrosktadniki w okreslonych ilosciach sa niezbednie potrzebne do prawidtowego
wzrostu i rozwoju roslin. Nadmiar ich w glebie moze spowodowa¢ nadmierne ich pobranie
przez ro$liny i zahamowanie wzrostu i rozwoju. Dotyczy to zwlaszcza niektdrych metali
ciezkich, a wsérdd nich miedzi, cynku 1 kobaltu. Istnieje grupa metali cigzkich wystepujacych
w glebie, ktorych rola w zyciu ro$lin nie jest jeszcze doktadnie okreslona.

Podstawowymi aktami prawnymi obowiazujacymi w zakresie produkcji, dystrybucji i
stosowania nawozow jest Rozporzadzenie (WE) Nr 2003/2003 Parlamentu Europejskiego i
Rady z dnia 13 pazdziernika 2003 r. w sprawie nawozow oraz Ustawa z dnia 10 lipca 2007r. o
nawozach i nawozeniu [Dz.U.07.147.1033].
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Rozporzadzenie (WE) Nr 2003/2003 sktadniki pokarmowe dzieli na:

- podstawowe sktadniki pokarmowe: azot, fosfor i potas,

- drugorzedne sktadniki pokarmowe: wapn, magnez, sod i siarke,

- mikrosktadniki pokarmowe: bor, kobalt, miedz, zelazo, mangan, molibden i cynk,
niezbedne dla wzrostu roslin w ilosciach niewielkich w poréwnaniu z

podstawowymi i drugorzednymi sktadnikami pokarmowymi.

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa 1 Rozwoju Wsi w sprawie wykonania niektorych
przepisOw ustawy o nawozach 1 nawozeniu [Dz.U.08.119.765] podaje dopuszczalng wartos¢
zanieczyszczen metalami cigzkimi nawozow mineralnych. Liczby graniczne zanieczyszczenia
metalami cigzkimi nawozoéw mineralnych sa nastgpujace:

a) arsen (As) - 50 mg,

b) kadm (Cd) - 50 mg,

c) otow (Pb) - 140 mg,

d) rte¢ (Hg) - 2mg,
na 1 kg masy nawozu.

Rosliny wyksztalcaja mechanizmy obronne pozwalajace na przetrwanie nawet w bardzo
ekstremalnych warunkach $rodowiskowych, np. z powodu silnego skazenia metalami
cigzkimi. Fitoremediacja (technologia naprawy zdegradowanego $rodowiska), a szczegodlnie
fitoekstrakcja (usunigcie ze s$rodowiska réznych zanieczyszczen, w tym glownie metali
ciezkich) dotyczy czterech rodzin botanicznych: krzyzowych (Crucifereae), traw
(Gramineae), motylkowych (Papilionaceae) oraz wierzbowatych (Saliceaceae) [Gawronski
2003].

Pobranie makrosktadnikow i mikrosktadnikow przez rosliny w wigkszym stopniu jest
uzaleznione od wielkos$ci plonu, anizeli od ich sktadu chemicznego. Na zwigkszenie stopnia
pobrania kadmu, miedzi, manganu, niklu, otowiu i cynku przez nasiona rzepaku jarego ma
wplyw ilos¢ tych mikrosktadnikéw dostarczonych roslinie w postaci nawozoéw [Krzywy i in.
2006]. Pobieranie sktadnikow pokarmowych uzaleznione jest glownie od poziomu
plonowania, a w znacznie mniejszym stopniu od zawartosci sktadnikéw w roslinach [Mercik 1
in. 2004 B].

Ujemny wplyw metali ci¢zkich na rosliny moze by¢ ograniczany po wniesieniu do gleby
odpowiednio duzych dawek wapnia. Wapnowanie wplywa na zmniejszenie dostgpnych dla
roslin metali cigzkich 1 unieruchamianie ich w glebie. Czg$ciowo przechodza one w formy

trudno przyswajalne dla roslin [Gotkiewicz 2002].
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Wapnowanie spowodowato zmniejszenie zawarto$ci przyswajalnego cynku w glebach.
Niezaleznie od zastosowanej technologii nawozenia azotem, cynk i miedZz wplyngly na
zmniejszenie zawarto$ci przyswajalnego potasu w glebie, a miedz i mangan — fosforu

[Domska i in. 2004].

Czuba [1996] podaje, ze udzial form przyswajalnych w stosunku do zawartosci

calkowitej w glebie wynosi (w nawiasie podano wahania):

- P - 13,0% - (10,0 — 20,0%);
- K - 0,8% - (0,4 - 1,3%);
- Mg - 3,0% - (2,0 - 3,0%);
- B - 10,0% - (7,0 — 14,0%);
- Cu - 25,0% - (15,0 — 40,0%);
- Mn - 10,0% - (7,0 — 14%);
- Mo - 19,0% - (16,0 — 24,0%).

Przyswajalne formy sktadnikoéw pokarmowych w glebie decyduja o wielkosci plondow roslin.

2.4.1. Makroskladniki

Azot jest jednym z trzech podstawowych makrosktadnikéw decydujacych o wielkosci
i jako$ci plonow roslin [Rozwadowski i in. 2006; Zawadzki i in. 2006; Krzywy 2007].
Nadmiar jednak tego pierwiastka w glebie, zwlaszcza w formie azotanowej (V) moze
doprowadzi¢ do skazenia srodowiska i obnizy¢ jakos¢ plonow roslin.

Dlatego od 1991 roku obowiazuje Dyrektywa Azotanowa[Dyrektywa 91/676/EWG].
Ma ona na celu ograniczenie zanieczyszczenia wod azotem pochodzacym bezposrednio ze
zrédet rolniczych. Nadmierne st¢zenie azotanéw (V) w wodzie pitnej zagraza bezposrednio
zdrowiu ludzi i zwierzat, a w wodach powierzchniowych moze zaktoci¢ roéwnowage
biologiczna powodujac ich eutrofizacjg. Zanieczyszczenie azotanami (V) jest czgsto zwigzane
z nadmiarem innych szkodliwych substancji, sygnalizuje to zagrozenie dla podstawowego
naturalnego zasobu — wody.

Nawozenie azotem jest uznane za jeden z podstawowych czynnikéw plonotworczych,
wiaze si¢ to z zawartoscia przyswajalnych form tego pierwiastka w glebie oraz jego udzialem
w procesie ksztaltowania organow generatywnych, decydujacych o wielkosci plonowania

roslin.
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Azot jest sktadnikiem pokarmowym najbardziej wplywajacym na wzrost i rozwoj
ro$lin. Niekorzystny jest zardbwno jego niedobor, jak i nadmiar. Niedobdr azotu hamuje
wzrost roslin i ogranicza ich mozliwosci plonotworcze, natomiast nadmiar powoduje zbyt
intensywny wzrost organow wegetatywnych, opdznia dojrzewanie, rosliny sa bardziej

podatne na wyleganie 1 porazenie przez choroby grzybowe lisci 1 zdzbet [Sulek 1 in. 2007].

Fosfor nie wykazuje duzej ruchliwosci w glebach, dlatego jest go najwigcej w
warstwie ornej. Odczyn gleb od lekko kwasnego do obojetnego (pHkci 6 — 7) stwarza
optymalne warunki do pobierania przez rosliny jonéw ortofosforanowych (V) [Czuba 1996].
Rosliny pobieraja z roztworu glebowego fosfor w postaci jonowej; w wigkszosci w formie
H,POy, czesciowo w formie HPO4*. Ponadto rosliny moga pobieraé fosfor z metafosforanow
i pirofosforanéw, ktore w rosSlinie ulegaja przemianom w ortofosforany, a takze moga
przyswajaé¢ w postaci zwiazkow organicznych [Gorecki, Biskupski, Hoffmann 2002].

Produkcja nawozow fosforowych i kompleksowych NPK w Polsce oparta jest o
fosforyty importowane, szczeg6lnie z krajow podtnocno — afrykanskich (Maroko i Tunezja)
oraz z krajow bliskowschodnich (Jordania). Fosforyty te naleza do surowcow o S$redniej
jakosci; charakteryzuja si¢ zawartoscia P,Os w granicach 29 — 32 % i umiarkowana
zawartoscia szkodliwych zanieczyszezen (kadmu w granicach 10 — 30 mgkg™ s.m.). Polski
przemyst nawozowy importuje okoto 1,5 mln ton fosforytoéw rocznie [Rozwadowski i in.
2006].

System uprawy (uprawa klasyczna ptuzna, uprawa uproszczona kultywatorem i bez
uprawy — siew bezposredni) nie réznicuje zawartosci fosforu przyswajalnego w glebach.
Srednia zawarto$¢ fosforu przyswajalnego oznaczonego metoda Houby stanowi okoto 17%

zawarto$ci fosforu przyswajalnego oznaczonego metoda Ednera-Riehma [Mocarski 2004].

Prawie cata ilo$¢ potasu zawartego w glebie wystgpuje w formach mineralnych, okoto
90 - 95% tego pierwiastka zawarte jest w mineralach pierwotnych i wtornych
nierozpuszczalnych w wodzie. Przyswajalne formy potasu moga by¢ wymywane w glab
profilow glebowych [Krzywy 2007].

Istotnym czynnikiem warunkujacym ilo§¢ pobranego potasu przez rosliny jest
wielko$¢ plonu stymulowana nawozeniem azotowym. Nie stwierdzono $cistych zaleznosci
pomigdzy zawarto$cia przyswajalnych form potasu w glebie, a jego koncentracja w odciekach

glebowych.
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Wapnowanie zmniejszatlo w doswiadczeniach zawarto$¢ potasu w runi nawozonej
NPK, ale roznice w iloéci pobranego potasu przez rosliny w poroéwnaniu do upraw bez
wapnowania byly niewielkie [Kope¢ i Gondek 2006]. Wyniki analiz zasobnosci gleb
wskazuja czesto na znacznie wigksze niedobory potasu w glebach niz fosforu. Wynika to z
wyraznie wigkszego zapotrzebowania roslin na potas, anizeli na fosfor [Szewczuk 2007].
Potas nie wchodzi w sktad podstawowych substancji organicznych ro$liny, spetnia istotng
role¢ w fotosyntezie, oddychaniu i regulacji uwodnienia komorek. Rosliny moga pobiera¢
wigksze ilo$ci potasu niz potrzebuja, jezeli znajda go w glebie w duzej ilosci [Zawadzki i in.
2006]. Nadmierna zawarto$¢ potasu w paszach moze prowadzi¢ do wystapienia chordb

przewodu pokarmowego u zwierzat [Krzywy 2007].

Przyjmuje sig, ze okoto 95% magnezu znajdujacego si¢ w glebach wystepuje w
formach nieprzyswajalnych dla roslin. Magnez jest pierwiastkiem ruchliwym i tatwo
wymywanym w glab profilow glebowych — ocenia sig, ze w ciagu rokuz hektara warstwy
ornej gleby zostaje wyptukane od 20 do 40 kg MgO [Krzywy 2007]. Magnez wchodzi w
sktad chlorofilu, barwnika niezb¢dnego w procesie fotosyntezy, oraz odgrywa rol¢ aktywatora

w reakcjach enzymatycznych zachodzacych w roslinach [Zawadzki 1 in. 2006].

Wapn jest pierwiastkiem tatwo ulegajacym wyptukaniu z wierzchniej warstwy w gtab
profilow glebowych. Nadmiar wapnia, powodujac przejscie odczynu gleby do alkalicznego,
moze wplyna¢ na zawarto$¢ form przyswajalnych dla roslin fosforu, boru zelaza 1 manganu.
Rosliny do prawidlowego wzrostu i rozwoju potrzebuja stosunkowo niewielkiej ilo§ci wapnia.
Pierwiastek ten wazniejszy jest jako czynnik regulacji wptywajacy na pH gleb [Zawadzki i in.
2006; Krzywy 2007].

Siarka jest bardzo rozpowszechniona w przyrodzie. W glebach wystgpuje w
zwiazkach organicznych (90%) i mineralnych (10%). W niektérych regionach Polski notuje
si¢ wyrazny deficyt siarki w glebach. Wptywa to niekorzystnie na wielkos¢ i jakos¢ plonow
ro$lin, o duzym zapotrzebowaniu na ten sktadnik, np. rzepaku [Krzywy 2007; Szewczuk
2007].

Duze ilosci siarki dostarczane sa do gleby jako suchy i mokry opad, z nawozami
naturalnymi organicznymi i mineralnymi (superfosfat pojedynczy, siarczan amonu, Siarczan

potasu, kainit) oraz wielosktadnikowymi.
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Nie stwierdzono antropogenicznego zanieczyszczenia gleb siarka [Filipek-Mazur i Gondek
2004]. Na skutek wyplukiwania siarki z gleb, roczne ubytki tego pierwiastka wahaja si¢ w
granicach od 30 do 120 kg S-ha™* [Krzywy 2007].

Stwierdzono dodatnia korelacje pomiedzy zawartoscia siarki ogotem 1 zawartoscia
wegla w glebie. Zawarto$¢ siarki ogotem byta wigksza w glebie, na ktoérej uprawiano rosliny
W zmianowaniu niz przy uprawie w monokulturze [Koper i Siwik — Ziomek2004].

Obecnie uwaza sig, ze siarka w zywieniu ro$lin zajmuje czwarte miejsce po azocie,
fosforze 1 potasie. W roslinach wchodzi w sktad aminokwasoéw cystyny, cysteiny i metioniny.
Jest sktadnikiem wielu biatek enzymatycznych i zapasowych. Wystepuje takze w sktadzie
witamin B i H [Zawadzki 2006; Krzywy 2007].

2.4.2. Mikroskladniki

Mikrosktadniki nie sa elementami strukturalnymi roslin, lecz uczestniczac w licznych
reakcjach metabolicznych, gtéwnie jako sktadniki i aktywatory enzymow, decyduja w duzej
mierze o efektywnos$ci dzialania nawozéw oraz wzroscie i rozwoju roslin. [Wrobel 2004].
Najwigksze znaczenie dla roslin uprawnych maja nastgpujace pierwiastki: zelazo, mangan,
cynk, miedz, bor i molibden [Zawadzki i in. 2006]. Ich niedobor prowadzi do spadku
odpornosci roslin na choroby i warunki klimatyczne oraz pogorszenia jakos$ci a nastgpnie do
istotnego obnizenia masy plonéw. Na roslinach pojawiaja si¢ widoczne symptomy deficytu
mikrosktadnikow [Wrobel 2004; Sady 2000; Marska i Nowak 2001; Grzebisz 2003].
Pierwiastki, ktore wedlug obecnego stanu wiedzy uznawane sa za bezwzglednie szkodliwe
nawet w najmniejszych ilosciach, chociaz w pewnych granicach moga by¢ pobierane przez
ro$liny i tolerowane przez ich organy, to kadm, otéw i rtec. [Raport 1998].

Do metali cigzkich zalicza si¢ te pierwiastki, ktorych gestos¢ jest wigksza od 4,5 gcm 3,
Pierwiastki te dzieli si¢ na cztery grupy wedtug stopnia potencjalnego zagrozenia dla
srodowiska.

Ponizej podane sa najwazniejsze pierwiastki z danych grup:

- pierwiastki o bardzo wysokim stopniu zagrozenia, do ktérych zalicza si¢ m.in.:

Cd, Hg, Cr, Ag, Zn, Au, Sb, Sn, TlI,

- pierwiastki o wysokim stopniu zagrozenia: Mo, Mn, Fe, Se 1 in.,

- pierwiastki o §rednim stopniu zagrozenia: V, Ni, Co, W i in.,

- pierwiastki o niskim stopniu zagrozenia: Zr, Ta, La, Nb i in. [Bojanowska 2006].
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Niektore metale cigzkie w niewielkich ilo$ciach sa niezbe¢dnie potrzebne do wzrostu i
rozwoju roslin. Ich nadmiar w glebach moze powodowa¢ zbyt duze pobranie przez ro$liny.
Pasze zawierajace nadmierne ilosci niektorych metali cigzkich moga by¢ toksyczne.

Cze$¢ pierwiastkow, wystepuje w roznych formach chemicznych i fizycznych, na
przyktad: Cd, Cr, Hg, Pb, As, Zn, Cu. Nie kazda forma, w jakiej dany pierwiastek wystepuje,
ma toksyczny wpltyw na organizmy zywe. Metalom cigzkim przypisuje si¢ rolg stymulatorow
lub czynnikow hamujacych procesy zyciowe. W zalezno$ci od stgzenia, stopnia utlenienia i
tatwosci tworzenia kompleksoOw metale moga sta¢ si¢ czynnikami toksycznymi dla

wszystkich organizmow zywych (drobnoustroje, rosliny, zwierzgta, ludzie).

Toksycznos¢ metali cigzkich wynika nie tylko ze stopnia skazenia srodowiska, ale takze
z ich biochemicznej roli, jaka spelniaja w procesach metabolicznych oraz ze stopnia
wchianiania 1 wydalania ich przez organizmy zywe. Rosliny sa glownym odbiorca
sktadnikéw mineralnych z gleby, wod, w tym niebezpiecznych metali, a jednoczes$nie
glownym zrédtem w pozywieniu ludzi i zwierzat. Zagrozenie ze strony metali cigzkich polega
gtownie na wchodzeniu ich do tancucha pokarmowego. Przechodzenie metali cigzkich do
wyzszych ogniw lancucha pokarmowego jest wuzaleznione od naturalnych barier
biologicznych. Szczegodlnie niebezpieczne dla srodowiska i1 organizméw zywych sa: Cd, Pb,
Hg, Cr, As, Zn, Cu [Bojanowska 2006].

Przebadano dynamike przemieszczania w glebie metali cigzkich. Najskuteczniej
sorbowane sa jony Cu*, a nastgpnie Pb**. Jony cynku réwniez ulegaja sorpcji, lecz
jednocze$nie sa intensywnie desorbowane w warunkach zwigkszonego stezenia jonow H'.
[Kucharska i in. 2004].

Na podstawie wielkosci sorpcji poszczegdlnych kationow metali cigzkich mozna
utworzy¢ szeregi wejsc:
- gleby piaszczyste:  Pb>Cu>Zn>Cr> Ni>Co
- gleby lessowe: Pb > Cu > Cr>Zn > Ni > Co.
Wystepuja antagonistyczne oddzialywania migdzy kationami metali cigezkich, w wyniku
ktérych kationy Pb?*, Cu®*, Cr*" i Zn** wypieraja z kompleksu sorpcyjnego gleb kationy Cd?*,
a te z kolei desorbuja kationy Ni** i Co*" [Gaszcezyk i in. 2000].
Mikrosktadniki (bor, miedz, cynk, mangan, molibden, zelazo) sa lepiej
wykorzystywane przy dokarmianiu dolistnym, niz doglebowym [Szewczuk 2007].
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Na glebach niezbyt silnie zanieczyszczonych metalami ci¢zkimi najczegsciej stosuje si¢
metody ograniczajace ich dostgpno$¢ dla ro$lin. Najczesciej stosowana metoda jest
ograniczenie rozpuszczalnosci metali cigzkich w roztworze glebowym. Pozytywny efekt
mozna uzyska¢ poprzez zmiany wilasciwosci gleb (pH, Eh), oraz poprzez stosowanie
nawozOw dziatajacych antagonistycznie (np. wapnowanie, nawozenie fosforowe), lub
materiatdw o wysokiej wymiennej pojemnosci kationowej CEC (materia organiczna, torf i
in.) [Domanska 2006].

Bioakumulacja metali cigzkich (stosunek zawarto$ci metali cigzkich w ro$linie do
zawarto$ci w nawozie) przez stomg trzciny cukrowej jest niska; w przypadku kadmu — $rednia
(0,23 - 0,28) a niklu, otowiu i cynku - staba (0,018 — 0,094). Na zawartos¢ metali cigzkich w
stomie miskanta miaty wptyw ilo§¢ i rodzaj nawozenia mineralnego i nawoZzenia
organicznego [Izewska 2006].

Wiasciwosci buforowe gleb sprawiaja, ze cz¢$¢ metali cigzkich jest zwigzana przez
kompleks sorbcyjny — substancj¢ koloidalna i prochniczna, przez co zostaja unieruchomione i
nie moga by¢ pobierane przez korzenie roslin. Zabiegi agrotechniczne zmierzajace do
zwigkszenia ilosci materii organicznej w glebie przyczyniaja si¢ do unieruchomienia metali
ciezkich 1 wytaczenia ich z tancucha pokarmowego.

Obecnos¢ siarki, fosforu, magnezu i wapnia w glebie zmniejsza pobieranie
toksycznych jondéw metali cigzkich. Rosliny, dazac do zaspokojenia swych potrzeb
odzywczych, pobieraja z roztworu glebowego gléwnie pierwiastki niezbedne dla
prawidtowego przebiegu metabolizmu. W przypadku niedostatecznego zaopatrzenia gleby w
niezbedne skladniki pokarmowe (dostarczane z nawozami) ro$liny pobieraja takze inne
pierwiastki obecne w roztworze glebowym, nawet jesli wykazuja one dziatanie toksyczne.
[Karwowska-Marska 2005]

Analizujac mozliwo$¢ ograniczenia negatywnego oddziatywania metali cigzkich na
ro$liny i zwierzgta nalezy bra¢ pod uwagg:

- zmniejszenie emisji pytow, zmiany w technologiach przemystowych,
ograniczenie stosowania nawozOw i pasz zawierajacych te pierwiastki w
ilosciach przekraczajacych normy prawne,

- ograniczenie dostgpnosci metali ciezkich dla roslin, uprawe roslin
przeznaczonych dla przemystu (poza spozywczym) na terenach, gdzie gleby
ulegty juz procesom skazenia oraz prowadzenie zabiegéw remediacyjnych
gleb skazonych,

- staly monitoring jakosci produktow rolniczych. [Deska 2006].
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2.5. Oddzialywanie wieloskladnikowych nawozéw mineralnych na wielko$¢ i jako$¢

plonow rzepaku jarego, pszenzyta jarego i trzciny chinskiej

Znaczaca pozycje w nawozeniu maja nawozy mineralne wielosktadnikowe. Czynnikiem
decydujacym sa koszty wytwarzania, transportu i aplikacji. Wazne jest czgsty wzrost
efektywnosci jednoczesnego nawozenia réoznymi skladnikami pokarmowymi i dostarczanie
ich w zrownowazonych proporcjach [Czuba i1 in. 1996]. Mineralne wielosktadnikowe nawozy
kompleksowe otrzymuje si¢ w wyniku reakcji chemicznych i fizycznych, zachodzacych w
reaktorze i granulatorze. Stosowane technologie w polskich fabrykach nawozowych,
produkujacych nawozy PK i NPK, sa zblizone [Grzmil 2001]. Korzystna wtasciwos$cia
nawozow produkowanych na bazie superfosfatu pojedynczego jest zawarta w nich siarka,

sktadnik na ogot deficytowy w naszych glebach. [Czekata 2004].

Poszczegdlne gatunki roslin pobieraja N, P, K, Mg i inne skladniki pokarmowe w
roznej proporcji. Nie jest to jednak uzasadnione kryterium do przyjmowania tych proporcji w
nawozach, poniewaz wykorzystanie tych sktadnikow przez rosliny jest rdzne. W
zmianowaniach ro§lin wykorzystanie azotu z nawozéw mineralnych wynosi okoto 70%,

fosforu 30% i potasu 70% [Czuba 1998].

Poziom nawozenia w Polsce jest niewystarczajacy. Stosowanie na obecnym poziomie
dawek nawozow mineralnych, naturalnych i organicznych w dalszej perspektywie moze
doprowadzi¢ do zmniejszenia zyznosci i urodzajnosci gleb oraz do obnizenia plonéw roslin 1
ich jakosci [Krzywy E., Krzywy J. 2002]. Stosowane nawozy mineralne wielosktadnikowe
znacznie zwigkszaja plony roslin. Korzysci ekonomiczne zwiazane ze stosowaniem nawozow
mineralnych wielosktadnikowych moga wskazywac na potrzebg zwigkszenia ich asortymentu

[Stepien i Mercik 2001].

Stosowanie mineralnego nawozu wielosktadnikowego stymuluje enzymatyczna
aktywnos$¢ gleby. Jest to zwiazane z wprowadzeniem do gleb sktadnikow pokarmowych,
ktére stymuluja rozwdj mikroorganizmow glebowych wydzielajacych enzymy. Zmiany
wlasciwo$ci  biochemicznych i chemicznych gleb wskazuja, Ze stosowanie nawozow
wielosktadnikowych moze by¢ jednym z czynnikow hamujacych procesy degradacji gleb
[Wisniewski i Bielinska 1998; Krzywy J. 2001].
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Wielosktadnikowe nawozy mineralne zwigkszaja zawartos¢ wegla organicznego w glebach
[Straczynska 1998; Wisniewski i Bielinska 1998; Krzywy J. 2001]. Stosowane nawozy
mineralne wielosktadnikowe nieznacznie obnizaja pH gleby [Stepien i Mercik 2001, Nowak i

Draszawka-Botzan 2002].

Stepien i Mercik [2001] oraz Rutkowska i in. [2002] stwierdzili, ze stosowane
mineralne nawozy wielosktadnikowe znacznie zwigkszaja zawartos¢ w glebie dostgpnego
fosforu 1 potasu, a zmniejszaja zawarto$¢ przyswajalnego magnezu. Wedlug Straczynskiej
[1998] nawozenie mineralne wplywa na wzrost ilosci przyswajalnych sktadnikow (fosforu,

potasu i magnezu) w glebie, a szczegdlnie potasu.

Zwiazki toksyczne pobierane sa w formie jonowej z zanieczyszczonej gleby razem z
woda 1 zwiazkami odzywczymi niezbednymi dla ich wzrostu, méwimy tu o fitoakumulacji
(inaczej fitoekstrakcja). Toksyny te przewaznie nie ulegaja degradacji, lecz akumuluja si¢
gtownie w nowych pedach 1 liciach. Rosliny wykazujace bardzo wysokie zdolnosci
akumulacji zanieczyszczen okreslane sa terminem hiperakumulatoréw. Do ro$lin o
wlasciwos$ciach hiperakumulacyjnych naleza np.: wierzba witwa (Salix virminalis), gryka,
kukurydza, lucerna, perz (Agropyron repens), tobotki alpejskie (Thlapsi caerulescens),
mniszek lekarski (Taraxacum officinale). Moze zachodzi¢ proces fitodegradacji, w ktorym
nastepuje rozktad zanieczyszczen wewnatrz tkanek roslinnych pod wplywem wytwarzanych

przez rosliny enzyméw. [Bojanowska 2006].

Na glebach z naturalng zawarto$cia metali cigzkich (nie zanieczyszczonych metalami
ciegzkimi) nie stwierdza si¢ wyraznych réznic w plonach ro$lin zaleznie od rodzaju
stosowanych nawozow (nawozy jednoskladnikowe, nawozy wieloskladnikowe, nawozy
organiczno — mineralne). Nawozenie mineralne zwigksza pobranie metali cigzkich, zwlaszcza
na glebie z podwyzszona ich zawarto$cia [Curyto 1 Jasiewicz 1998].

Wedtlug Nowak i1 Draszawka-Botzan [2002] wieloskladnikowe nawozy mineralne

podnosza pobranie kadmu, otowiu i niklu w poréwnaniu do roslin nie nawozonych.
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2.5.1. Rzepak jary
O roli rzepaku w polskiej gospodarce §wiadczy staly wzrost zbioréw i prognozy na
najblizsze lata. Szczegdlnie widoczna jest dynamika w przypadku uprawy rzepaku na cele

energetyczne (tabela 3).

Tabela 3.
Powierzchnia uprawy, plony i zbiory rzepaku jarego i ozimego (prognoza) do 2010 roku
[Rosiak 2005].

Wyszczegolnienie Je'dn. 2006 2007 2008 2009 2010
miary

Powierzchnia uprawy tys. ha 560 680 828 885 975

Plon tha™ 2,40 2,50 2,50 2,70 2,80

Zbiory min ton 1,34 1,76 2,07 2,39 2,73

- na cele spozywcze min ton 1,03 1,00 1,10 1,20 1,30

- na cele energetyczne | min ton 0,31 0,76 0,97 1,19 1,43

W uprawie rzepaku skutkiem zmniejszonego, a zwlaszcza nieracjonalnego stosowania
nawozow (zbyt szeroki stosunek N : K i N : P) i nadmiernej eksploatacji potasu, fosforu i
magnezu z zasobow glebowych, jest wzrost zaleznosci plonéw od przebiegu pogody oraz
pogorszenie jakosci plonéw. Magnez 1 siarka zwigkszaja zawarto$¢ ttuszczu oraz zmniejszaja
stopien reakcji rosliny na stresy [Grzebisz 2006]. Wedlug Kaczor i Brodowskiej [2002]
nawozenie siarka i magnezem oraz wapnowanie wplywa korzystnie na przemiany azotu w
rzepaku. Swiadczy o tym znaczne obnizenie zawarto$ci azotu azotanowego i amonowego w
roslinie.

Rzepak pobiera NPK w proporcjach N : P: K =1:0,2 : 0,8. Potrzeby nawozowe,
wynikajace z réznego wykorzystania skltadnikow pokarmowych z nawozdéw mineralnych,
ksztattuja si¢ nastgpujaco N : P: K=1:0,4:0,9 [Czuba 1998].

Rzepak, niezaleznie od zrdéznicowania genetycznego odmian, reaguje negatywnie na
brak siarki. Rosliny slabiej rosna i1 nie wyksztatcaja nasion. Interwencyjne dokarmianie
dolistne siarka roslin w fazie tworzenia pakéw kwiatowych powoduje wzrost roslin i
zawiazanie strakow. Takie rosliny osiagaja okoto 70% plonu ro$lin poprawnie nawozonych.

[Podlesna 2006].
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2.5.2. Pszenzyto jare

Zboza jare pobieraja NPK w proporcjach N : P: K =1 :0,2 : 1,1. Ich potrzeby
nawozowe, wynikajace z rdéznego wykorzystania sktadnikow pokarmowych z nawozow

mineralnych, ksztattuja si¢ nastepujaco N: P: K=1:0,5:1,1 [Czuba 1998].

Nawozenie azotem wplywa na wzrost zawartosSci w ziarnie zwlaszcza fosforu.
Nawozenie siarka wptywa korzystnie na sktad chemiczny ziarna pszenzyta jarego, bowiem
zwigksza zawarto§¢ w nim makrosktadnikow. Wzrasta zawarto$¢ fosforu, wapnia i potasu.
Nawozenie siarka obniza jednakze zawarto§¢ magnezu w ziarnie [Klikocka 2004].

Zasadne jest stosowanie nawozéw wielosktadnikowych potaczone z dokarmianiem

pogléwnym, szczegdlnie dolistnym przy uprawie pszenzyta jarego [Domska i in. 2001A].

Wzrost dawki azotu z 80 do 120 kg Nha ™ powoduje wzrost plonu stomy pszenzyta o
20% . Przy wzroscie dawki azotu z 80 do 120 kg MWa 1 plon ziarna pszenzyta nie wzrdst w
sposab istotny [Domska i in. 2001B].
Mercik i in. [2003A] stwierdzil, ze zawarto$¢ azotu jest mniejsza w ziarnie zb6z nie
nawozonych nawozami mineralnymi. Natomiast zawartosci fosforu i potasu w ziarnie zb6z

nie sg zalezne od nawozenia mineralnego
2.5.3. Miskant cukrowy

Miskant cukrowy ma male wymagania w stosunku do potrzeb zywieniowych
[Jezowski 2001]. Roslina ta pozytywnie reaguje na nawozenie NPK (wiosna, po ruszeniu
wegetacji), w dawce czystego skladnika odpowiednio: 60-90, 30-50 i 120-150 kg-hat. W
razie niskiego pH gleby (ponizej 5,5) przed orka nalezy zastosowa¢ wapnowanie [Majtkowski
2006].

Wielko$¢ plonu stomy miskanta cukrowego istotnie roznicuje: wielkos¢ dawek
nawozOow organicznych, rodzaje tych nawozow i1 uzupeiniajace nawozenie N 1 K [Krzywy,

Izewska, Jezowski. 2003].
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3. Cel badan

Biorac pod uwage dotychczas uzyskane rezultaty dotyczace oddziatywania nawozenia
na wielko$¢ plonéow biomasy roslin energetycznych, postanowiono przeprowadzi¢ badania
majace na celu:

- okreslenie wptywu nowych wielosktadnikowych nawozow mineralnych (Inmarc 4,
Suprofos 25 1 SuproFoska 20) stosowanych z mocznikiem na wielkos$¢ 1 niektore cechy
jako$ciowe plondw roslin, ktorych biomasa moze by¢ wykorzystana w pozyskiwaniu

- energii cieplnej (miskant cukrowy),
- biopaliw (rzepak jary 1 pszenzyto jare),
- okreslenie oddzialywania wielosktadnikowych nawozéw mineralnych oraz testowanych

ro$lin na niektére wskazniki zyznoS$ci gleby.
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4. Zakres i metody badan

4.1. Miejsce prowadzenia badan oraz charakterystyka gleby

Realizujac cel badan w marcu 2006 zatozono dwa doswiadczenia wegetacyjno —
wazonowe w hali wegetacyjnej Akademii Rolniczej w Szczecinie. Do badan pobrano glebg z
pola ornego ze Stacji Doswiadczalnej w Lipniku (Gmina Stargard Szczecinski), nalezacej do
Akademii Rolniczej w Szczecinie.

Byla to gleba brunatna niecatkowita o sktadzie granulometrycznym piasku gliniastego
lekkiego (gleba lekka kompleksu IVa, zytniego bardzo dobrego). W tabelach 4 i 5podano
charakterystyke chemiczna gleby uzytej do badan.

Tabela 4.
Niektore wskazniki zyznosci gleby uzytej do badan gleby

Zawarto$¢ form
C0rg | zawartogé form ogolnych w gkg™ s.m. przyswajalnych Stosunek
PH ki w 1 w mg-kg™ s.m. C:N
gkg
N P K Ca | Mg | S P K Mg
64,7 121,2 31,6
czyli czyli czyli
6,40 | 9,08 | 0,88 |1,34|5,12|3,08| 1,28 | 0,56 | 4,83% | 2,37% | 2,47% 10,32
formy | formy | formy
ogolnej | ogdlnej | ogolnej
Tabela 5.
Zawarto$¢ form ogélnych niektérych metali ciezkich w uzytej do badan glebie. Dane w mgk g™
s.m.
Cd Cu Cr Mn Ni Pb Zn
0,51 21,8 48,0 284 15,7 24,3 63,1

Biorac pod uwagg uzyskane rezultaty badan mozna stwierdzi¢, ze gleba przeznaczona
do badan charakteryzowata si¢ odczynem lekko kwasnym, o stosunku C : N wynoszacym
10,32. Zawarto$¢ form ogdlnych makrosktadnikow miescita si¢ w granicach podanych przez
Zawadzkiego [2003] (tabele 4 i 6). Zawarto$¢ form przyswajalnych dla roslin fosforu, potasu i
magnezu byla $rednia. Zawartos¢ form ogdélnych metali cigzkich nie przekraczata
dopuszczalnych norm podanych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z w sprawie
standardow jako$ci gleby oraz standardow jakosci ziemi [Dz. U.02.165.1359] i opracowaniu
Kabaty-Pendias i Pendias [1999] (tabele 5, 7 i 8).
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Tabela 6.
Zawarto$¢ form og6lnych azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu i siarki w glebach
polskich wedtug Zawadzkiego [2003]. Dane w gkg™ s.m. gleby

N P K Ca Mg S

0,2-35 0,1-20 0,1-20,0 0,7 -36,0 0,6-12,0 0,02-1,2

Tabela 7.

Srednia oraz dopuszczalna zawarto$¢ form ogolnych kadmu, miedzi, manganu, niklu, otowiu,
cynku i zelaza w glebach polskich wedlug Kabaty Pendias i Pendias [1999]. Dane w mg-kg™
s.m. gleby

Rodzaj gleby Cd Cu Mn Ni Pb Zn Fe
Piaszczyste 0,2 6 240 8 20 30 570
Gliniaste 0,4 15 500 25 25 70 1200
Organiczne 0,05 5 350 10 25 60 n.p.
Dopuszczalna 1500 -
Jawartodd 3-5 100 3000 100 100 300 n.p.
Tabela 8.

Dopuszczalne zawarto$ci metali cigzkich w gruntach [Dz. Ustaw 02.165.1359]. Dane w
mg-kg™ suchej masy gleby

Gleby zaliczone do T I .
Lo . uzytkow rolnych z Creny przemystowe 1
Pierwiastek Gleby chronione . tereny komunikacyjne,
wylaczeniami, warstwa 0 — 20 cm
warstwa 0 — 30 cm
Arsen 20 20 60
Chrom 50 150 500
Cynk 100 300 1000
Kadm 1 4 15
Miedz 30 150 600
Nikiel 35 100 300
Otow 50 100 600
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4.2. Schemat badan

Badania przeprowadzono w dwodch doswiadczeniach wazonowych o tym samym
schemacie nawozowym. W doswiadczeniu pierwszym roslinami testowymi byty: w 2006
roku rzepak jary odmiany Licosmos, a w 2007 roku pszenzyto jare odmiany Wanad. W
doswiadczeniu drugim w roku 2006 posadzono klacza miskanta cukrowego Miscanthus
Sacchariflorus (Maxim. Hack). Plony tej rosliny zbierano jesienig 2006 i 2007.

W schemacie badan (tabela 9), takim samym dla dwoch doswiadczen, uwzgledniono
dwa czynniki. Czynnikiem pierwszym byly trzy wieloskladnikowe nawozy mineralne
produkowane w Spotce Akcyjnej Fosfan ze Szczecina (nazwy handlowe nawozéw: Inmarc 4,
Suprofos 25 i SuproFoska 20). Drugim czynnikiem byly dwie dawki nawozéw (dawka
pojedyncza 1 dawka podwojona). Kazdy wariant nawozenia byl prowadzony w czterech

powtorzeniach (cztery wazony).

Tabela 9.
Schemat doswiadczenia i1 wielkos¢ dawek badanych wielosktadnikowych nawozéw mineralnych
i ) Dawki nawozow
Rodzaj nawozow - —
dawka pojedyncza dawka podwojna

Kontrola bez nawozow +
Inmarc 4 500 kg-ha™ (1,5 g*wazon) | 1 000 kg-ha™* (3,0 g*wazon)
Suprofos 25 400 kg-ha™* (1,2 g*wazon) 800 kg-ha™ (2,4 g*wazon)
SuproFoska20 500 kg-ha™ (1,5 g*wazon) 1 000 kg-ha™ (3,0 g*wazon)
Uzupehiajaco mocznik do 100 kg N-ha™ dawka pojedyncza i do 200 kg N-ha™ dawka
podwojna

Réznice w wielkosci dawek nawozow wielosktadnikowych wynikaja z r6znego ich
sktadu chemicznego (zawarto$¢ gtownych makrosktadnikow). Zamiarem byto pordéwnanie
dzialania na ro$liny testowe w miarg zblizonych dawek czystego sktadnika fosforu i potasu z
uzytych do badan nawozoéw. Zastosowane w doswiadczeniach wielosktadnikowe nawozy
mineralne zawieraly niewielka ilos¢ azotu (Inmarc 4 i Suprofos 25). SuproFoska 20 nie
zawierala azotu. Dlatego zastosowano dodatkowe, uzupeiniajace nawozenie azotem w formie
mocznika. Wielko$¢ dawek mocznika ustalono tak, aby wprowadzi¢ azot w ilosci 100 kg

N-ha* (dawka pojedyncza) i 200 kg N-ha™* (dawka podwojona).

W tabeli 10 przedstawiono ilosci czystego sktadnika N, P,Os i K,O uzytych do badan.
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Tabela 10.
Tlo$¢ czystego sktadnika N, P,Os i K,O uzytych do badan. Dane podano w kgha™ i w
g*wazon

. Dawka pojedyncza Dawka podwojna
Rodzaj nawozu 3 =1
Kg-ha ‘ g*wazon kg-ha g*wazon
Inmarc 4
N 19,6 0,06 39,2 0,12
P,0s 59,7 0,18 1194 0,36
K,0 99,8 0,30 199,6 0,60
N (w formie mocznika) 80,4 0,24 160,8 0,48
Suprofos 25
N 19,8 0,06 39,6 0,12
P,0s 39,4 0,12 78,8 0,24
K20 98,4 0,30 196,8 0,60
N (w formie mocznika) 80,2 0,24 160,4 0,48
SuproFoska 20
N 0,0 0,00 0,0 0,00
P,0s 51,0 0,15 102,0 0,30
K20 102,5 0,31 205,0 0,62
N (w formie mocznika) 100,0 0,30 200,0 0,60

Ponizej przedstawiono stosunek N : P,Os : K;O oaz N : P : K u #tych w

doswiadczeniu wielosktadnikowych nawozow mineralnych:

N : P,Os5: KO N : P : K
Inmarc 4 1,00: 0,60 : 1,00 1,00: 0,26 : 0,83
Suprofos 25 1,00: 0,39 : 0,98 100: 0,17 : 0,81
SuproFoska20 1,00: 0,51 : 1,03 1,00: 0,22 : 0,86

Na rycinach 1 1 2 przedstawiono sktad chemiczny wielosktadnikowych nawozow
mineralnych uzytych do badan. Dane te wskazuja, ze uzyte w do§wiadczeniach nawozy nie
zawieraly nadmiernych ilosci metali cigzkich podanych w Rozporzadzeniu Ministra

Rolnictwa i Rozwoju Wsi [Dz.U. 04.236.2369].
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Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20
@ S-S03 13,40 12,80 15,40
B MgOo 2,14 2,00 3,75
O Cao 2,10 2,40 5,25
0 K20 19,90 24,60 20,50
W P205 11,90 9,86 10,20
ON 3,92 4,95 0,00

Ryc. 1. Zawartos¢ makrosktadnikéw przyswajalnych zawartych w badanych nawozach w %.

(Zrédto: badania whasne)
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Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20
O2Zn 27,40 26,80 28,50
O Pb 7,28 7,28 7,28
O Ni 7,42 7,35 8,45
0O Mn 52,80 54,20 61,50
OCu 16,30 16,50 17,40
0O cCd 17,40 17,80 19,20

Ryc. 2. Zawarto$é form ogodlnych metali cigzkich w mgkg™ s. m. nawozu. (Zrédto: badania

wlasne)
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Wielosktadnikowe nawozy mineralne uzyte do badan, wyprodukowane w Spoéice
Fosfan SA sktadaly si¢ z nast¢pujacych komponentow:
- zrodto azotu - siarczan (V1) amonu (NH,4)2SO4 (N 20%)
- zrédlo azotu i fosforu - diwodoroortofosforan (V) amonu NH4H,PO4 (N 12%,
P20s praysw. 52%), handlowa nazwa MAP,
- wodoroortofosforan (V) diamonu, (NH,),HPQO,, (N 18%,
P20s przysw. 46%), handlowa nazwa DAP,
- zrodta fosforu - superfosfat prosty pylisty (P20s przysw. 18%,
CaO rozp. w wodzie 10%, SO3 cai. 28%), handlowa nazwa SSP,
- superfosfat potrojny (P20s przysw. 46%), handlowa nazwa TSP,
- fosforyty, gtownie fosforyt tunezyjski (P2Os cax. 29-30%)
- kwas ortofosforowy (V), H3PO, (o zawartosci P,Os od 30%

do 52%)
- zrédto potasu - chlorek potasu pylisty KCI (K0 60%), handlowa nazwa MOP,
- siarczan (V1) potasu K,SO, (K20 48-52%), handlowa nazwa
SOP,
- zrodto magnezu - magnezyt mielony (ogoétem MgO 35%, z tego okoto 33% MgO

forma weglanowa), handlowa nazwa Rolmag-35,
gdzie: P20s przysw. = P2Os rozpuszezalne w obojgtnym roztworze cytrynianu amonu,

P05 cai. = P20s rozpuszczalne w kwasach mineralnych.

4.3. Prowadzenie doswiadczen

Pobrana do badan glebg przesiano przez sito o $rednicy oczek 5 mm w celu
wyeliminowania wigkszych zanieczyszczen (kamienie, odpady antropogeniczne, resztki
pozniwne, itp.).

Przesiana glebe w ilosci po 9 kg przeniesiono do wazondéw. Wazony wykonano z
inertnego chemicznie tworzywa, dopuszczonego do kontaktu z substancjami chemicznymi.
Wazony sktadaty si¢ z dwoch czgsci; zewnetrznej — umozliwiajacej zatrzymanie odciekow i
wewngtrzne] — wktadki na glebe, z perforowanym dnem. Pomigdzy tymi czg$ciami znajduje
si¢ wolna przestrzen o objetosci okoto 1,5 litra.

Kazdy wariant do§wiadczenia prowadzono w czterech powtdrzeniach.

Nastgpnie wprowadzono przewidziane w schemacie badan dawki wielosktadnikowych

nawozow mineralnych na powierzchni¢ gleby, wymieszano je z nig do gtebokosci 5 —7 cm.
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Ogoblna dawke azotu podzielono na dwie rowne czgsci. Pierwsza czes¢ w formie roztworu
wodnego mocznika wprowadzono do gleby przed siewem lub sadzeniem roslin. Czg$¢ druga
w roku 2006 zastosowano 4 tygodnie po wzejsciu rzepaku jarego i po posadzeniu klaczy
miskanta cukrowego. W pierwszym roku badan (2006) w do$wiadczeniu pierwszym posiano
po 10 nasion rzepaku jarego odmiany Licosmos, a w doswiadczeniu drugim posadzono po
cztery klacza miskanta cukrowego Miscanthus sacchariflorus w kazdym wazonie. Wazony z
ro$linami umieszczono pod dachem z folii. W celu utrzymania jednakowej wilgotnosci gleby
(wilgotnos¢ gleby w wazonach utrzymywano na poziomie 60% pelnej pojemno$ci wodnej).
Glebe w wazonach zraszano woda redestylowana.

Przed wprowadzeniem do gleby drugiej dawki azotu w formie mocznika dokonano
selekcji roslin. Pozostawiono w wazonach najbardziej rozwinigte rosliny; po 5 roslin rzepaku
jarego 1 po 3 rosliny miskanta cukrowego.

Po osiagnigciu dojrzatosci produkcyjnej zebrano rosliny testowe, oznaczono wielko$¢
plonéw powietrznie suchej masy oraz pobrano probki do analiz chemicznych. Z prébek
jednostkowych (4 powtodrzenia) sporzadzono $rednie dla kazdego wariantu nawozowego.
Analizy chemiczne roslin wykonano w dwoch powtdrzeniach.

W nasionach i1 stomie rzepaku jarego oraz stomie trzciny chinskiej oznaczono
zawarto$¢ azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu, siarki, kadmu, miedzi, chromu, manganu,
niklu, otowiu i cynku. Dodatkowo w nasionach rzepaku jarego oznaczono ogdlna zawartos¢
thuszczow.

Wazony z gleba jesienia 2006 zabezpieczono na okres zimowy w hali wegetacyjne;.
Wiosna 2007 glebg z kazdego wazonu z do§wiadczenia w ktérym ro$ling testowa byt rzepak
jary wysypano oddzielnie na folig, wymieszano i ponownie umieszczono w wazonie. Glebg w
wazonach z miskantem cukrowym zruszano bez uszkadzania roslin. Po tych zabiegach,
zgodnie ze schematem doswiadczen (tabele 9 1 10), do poszczegdlnych wazonow
wprowadzono wielosktadnikowe nawozy mineralne oraz pot dawki azotu w formie mocznika.
Nawozy stosowano przyjmujac takie same zasady, jak w roku 2006.

Do gleby w wazonach w ktérych w roku 2006 rosling testowa byt rzepak jary wysiano
po 20 ziaren pszenzyta jarego odmiany Wanad. Po wschodach dokonano selekcji
pozostawiajac w kazdym wazonie po 10 najbardziej rozwinigtych roslin.

Druga dawke azotu w formie wodnego roztworu mocznika pod pszenzyto jare zastosowano w
okresie strzelania w zdzbto. Miskant cukrowy zasilano réwniez dwukrotnie; w momencie

ruszenia wegetacji oraz 4 tygodnie pozniej.
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W momencie osiagni¢cia dojrzatosci produkcyjnej, zebrano rosliny testowe.
Postgpowanie z roslinami testowymi (pobranie probek i wykonanie analiz chemicznych) byto
takie same jak w roku 2006. Dodatkowo w ziarnie pszenzyta jarego oznaczono zawartos¢
skrobi.

Po zbiorach roslin testowych z kazdego wazonu pobrano probki gleby.

Pobranie poszczegdlnych sktadnikow obliczono na podstawie wielkosci plonu suchej
masy roslin i $redniej wazonej zawartosci w nich makrosktadnikéw i mikrosktadnikow.
Proporcje jonowe wyliczono na podstawie $rednich wazonych zawartosci sktadnikow w

roslinach testowych.
4.4. Charakterystyka roslin uzytych w doswiadczeniach
4.4.1. Charakterystyka wymagan glebowo — klimatyczno — nawozowych roslin

Rolnictwo w catosci lub w zdecydowanej czgSci uzaleznione jest od czynnikow
przyrodniczych. Do rolnika nalezy wlasciwy doboér zmianowania roslin do klimatu, gleby,
swoich mozliwosci technicznych 1 finansowych, celem osiagnigcia ekonomicznie
uzasadnionych 1 jakosciowo dobrych plonéw roslin, z zachowaniem na niezmienionym
poziomie zyznosci gleb [Krzywy 2007].

Obszar Polski zalicza si¢ do klimatu przejsciowego strefy umiarkowanej. Najbardziej
niestabilnym czynnikiem sa opady. Dotyczy to w mniejszym stopniu ogdlnej ilosci opadow,
zdecydowanie wigkszym problemem jest ich rozktad w sezonie wegetacyjnym. Stwierdza si¢
przewagg opadoéw letnich nad zimowymi [Martyn 2003].

Warto§¢ uzytkowa gleb rozumiana jako uzyskiwane efekty w plonowaniu ro$lin oraz
korzysci ekonomiczne, nie zawsze pokrywaja si¢ z przynaleznoscia do klasy bonitacyjne;j.
Szczegbdlne znaczenie ma optymalnie stosowane nawozenie, przy poprawnym wykonywaniu
zabiegdw uprawowych. Rdéznice w plonowaniu roslin w wyniku postgpu biologicznego 1
technologicznego beda wzrasta¢ [Nawrocki i Terelak 2004].

Przystgpujac do ustalania wielkosci dawek poszczegolnych sktadnikoéw pokarmowych,
nalezy wzia¢ pod uwage zasobno$¢ gleby w przyswajalne sktadniki pokarmowe dla roslin, jej

aktualny odczyn oraz poziom spodziewanych plonéw [Grzebisz i in. 2005].

Analizy gospodarki nawozowej w Polsce w ostatnich latach wykazuja nieprawidtowosci
w stosowaniu nawozéw fosforowo — potasowych. Prowadzi to do tego, ze zwigksza si¢ udziat

gleb o niskiej 1 bardzo niskiej zawartosci P 1 K.
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Zachodzi obawa, ze przy utrzymaniu si¢ tej tendencji potas i fosfor stana si¢ czynnikami
limitujacymi zaréwno wielko$¢ plonow, jak i efektywno$¢ dziatania nawozow azotowych.
[Jadczyszyn 2004; Grzebisz i in. 2005; Krzywy i Ciubak 2006]. W tabeli 11 podano wielkos¢

dawek nawozdéw wprowadzonych do gleb polskich w latach 1974 — 2007.

Tabela 11.

Wielko$¢ dawek czystego sktadnika N, P,Os i K,O w formie nawozow mineralnych w Polsce
w latach 1974 — 2007, wyliczenia wlasne na podstawie danych [Grzeskowiak i in. 1998,
Krzywy i Ciubak 2006, GUS 2008]

Lata Suma N + P,0s5 + K,0 Proporcje N : P,0Os : K0
1974/1975 181,9 1:08:13
1979/1980 192,9 1:07:10

Srednio z 1986 - 1990 181,9 1:0,63:0,82
Srednio z 1996 — 2000 87,8 1:0,35:0,44
2003/2004 99,3 1:0,36:0,45
2004/2005 102,4 1:0,36:0,46
2005/2006 123,3 1:0,23:0,53
2006/2007 121,8 1:0,39:0,48

4.4.1.1. Rzepak jary

Wedlug Heimann [2005] rzepak jary jest roslina o duzych wymaganiach
srodowiskowych z racji stabego systemu korzeniowego oraz krotkiego okresu wegetacii.
Reaguje wyraznie spadkiem plonowania na wszelkie czynniki stresowe zaktdcajace przebieg
wegetacji, a zwlaszcza na okresowy niedobor wody. Plony rzepaku jarego stanowia w
porownywalnych doswiadczeniach COBORU od 50 do 80 % plonéw rzepaku o0zimego.

Optymalny odczyn warstwy ornej gleby powinien by¢ zblizony do obojg¢tnego, tj. pH
w 1M KClI od 6,0 do 6,6 (Musnicki [2005] podaje szerszy zakres 5,1 — 6,5); przy pH w H,O
od 6,6 do 7,2. Rzepak jary jest wrazliwy na zachwianie rownowagi powietrzno — wodnej w

glebach.
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Rzepak jary udaje si¢ tylko w tych rejonach Polski, w ktorych roczna suma opadéw
przekracza 600 mm i gdzie susze wiosenne sa mniej uciazliwe. Sa to przede wszystkim rejony
Polski potnocnej, wschodniej i potudniowej. Najwigksze zapotrzebowanie na wodg rosliny
maja w okresie kwitnienia do dojrzewania ro$lin. Jednak nawet w tych rejonach kraju bez
wigkszego ryzyka rzepak jary udaje si¢ tylko na glebach zwigztych i1 strukturalnych, ktore sa
zdolne do zgromadzenia wody z opadéw wiosenno — letnich. Najbardziej przydatne pod
uprawg sa gleby komplekséw pszennych bardzo dobrych i dobrych klasy bonitacyjnej od 11
do Illb.

Rolnicy maja do wyboru coraz wigksza liczb¢ odmian rzepaku jarego. W roku 2008
wpisanych byto 19 odmian formy jarej (na 40 ozimej) [COBORU 2008 B]. We ,,Wsp6Iinym
katalogu odmian gatunkéw roslin rolniczych (CCA)” Unii Europejskiej rejestrowanych jest
ponad sze$¢set odmian rzepakow jarego i ozimego [Komisja Europejska 2009].

Rzepak w $§wiatowej produkcji nasion lub surowcow oleistych w sezonie 2004/2005
byt na drugim miejscu (soja - 58,8%; rzepak - 11,5%; bawelna — 10,8%; stonecznik — 7,0%,
arachidy — 6,3%). Gloéwni producenci rzepaku to kraje UE, Chiny i Kanada. Osiagane plony
(zbiory 2004): Niemcy — 4,07 t-ha™; Czechy, Francja, Dania — 3,4 — 3,5; Polska — 2,98.

W Polsce w uprawie dominuje rzepak ozimy od 95 — 97%. Rzepak jary, ze wzgledu na
nizsze plony i w $lad za tym nizsza optacalno$¢ produkcji, uprawiany jest na mata skalg.
Wigksze areaty jego uprawy nastgpuja w przypadku duzych strat zimowych na plantacjach
rzepaku ozimego [Rosiak 2005]. Konieczno$¢ zwigkszenia produkcji rzepaku wynika z
potrzeb przemystu spozywczego, przemystu paszowego, produkcji biopaliw oraz z wymagan
odpowiedniego udziatu ro$lin fitosanitarnych w zmianowaniu (przy obecnym nadmiarze
roslin zbozowych). W ciagu ostatnich 20 lat produkcja rzepaku w Niemczech wzrosta
czterokrotnie, we Francji trzykrotnie a w Czechach dwukrotnie. W Polsce nastapit spadek. W
2004 w strukturze zasiewow w Czechach, Niemczech, Francji, Wielkiej Brytanii rzepak
stanowi 7 — 10% a w Polsce 3,2% [Krzymanski 2005].

Wybrane elementy agrotechniki rzepaku jarego [Bartkowiak-Broda i in. 2005;
Bartkowiak-Broda 2005; Musnicki 2005, Grzebisz i in. 2005; Tys 2005; Krzywy 2007]:

- Na stanowiskach dobrych gwarantujacych plony od 2,5 do 3ftat ™ nasion rzepaku
stosuje si¢ N — 150 kg-ha™, P — 30 kg- ha™* (70 kg P»0s) i K — 116 kg- ha™ (140 kg K0).
Calkowita dawke azotu dzieli si¢ na dwie czesci. Pierwsza cze$¢ (50%) stosuje si¢ przed
siewem, w formie mocznika, saletry amonowej lub roztworu saletrzano -

mocznikowego. Druga czgs$¢ (50%) stosuje si¢ poglownie przed wyksztalceniem todyg,
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w formie mocznika, saletry amonowej lub saletry wapniowej. Mozna takze
przedsiewnie stosowa¢ nawozy NPK. Zazwyczaj po zastosowaniu nawozow
wielosktadnikowych dawke azotu dzieli si¢ na polowy. Pierwsza stosuje si¢ w 3 do 4
tygodni po wschodach roslin, a druga przed wyksztalceniem todyg rzepaku jarego.
Nawozy fosforowo — potasowe stosuje si¢ w catosci przed siewem rzepaku.

- Optymalny termin siewu to Il dekada kwietnia (fenofaza; kwitnienie mniszka
lekarskiego). Zachowanie tego terminu jest wazne ze wzgledu na mozliwosé
wyparowania wody z gleby. Zaleca si¢ rozstaw rzedéw 20 — 25 cm. Optymalna ilo$¢
wysiewu to 5 — 7 kg nasion-ha™ co daje 120 — 150 sztuk rolin-m, w przypadku odmian
mieszaficowych ilo$é ta jest mniejsza, bo okoto 100 roslinm . Siew na gteboko$é 1,5 —
2 cm z doktadnym przykryciem nasion.

- Okres wegetacyjny rzepaku jarego trwa 100 — 120 dni (formy ozimej 315 — 320 dni).

- Zbiodr stwarza wiele problemow ze wzgledu na bardzo szybkie tempo dojrzewania roslin
1 wrazliwosci na pogodg, dojrzale luszczyny sa delikatne i podatne na osypywanie.
Stosuje si¢ zbior jednoetapowy kombajnem (nasiona o wilgotnos$ci ponizej 16 %, kolor
brunatno — rudawy) lub dwuetapowy (Scigcie roslin na pokosy i zbiér kombajnem z
podbieraczem). Przyjmuje si¢ wilgotnos¢ technologiczna 5 - 7 %, a w UE — 9 %. Przy

tej wilgotnosci nasiona mozna przechowywac.

Badana odmiana rzepaku jarego Licosmos, wpisana zostata do rejestru w roku 1999,
posiadata wedtug COBORU [2008 A] nastgpujace cechy:

- plon nasion odpowiednio w latach 2006 i 2007 wyniost: 2,19 i 2,33 tha™ (plon
wzorca wyniost 2,36 i 2,47 tha ™%, Dla formy ozimej rzepaku wzorzec osiagnat
plon 4,87 i 4,44 t-ha™").

- plon tluszczu w latach 2006 i 2007 wyniost: 8,7 i1 t ™ (plon wzorca
wyniost 9,3 19,7 tha™),

- wséréd odmian jarych rzepaku Licosmos ma S$redni plon nasion, zawarto$¢

thuszczu jest powyzej $redniej a rosliny sa wysokie.

4.4.1.2. Pszenzyto jare

Pszenzyto jare lepiej niz pszenica i jgczmien jest przystosowane do uprawy na glebach
stabszych, czgsto nadmiernie zakwaszonych. Niezle tez znosi okresowe niedobory wilgoci w

glebie. Jest mniej wrazliwe na niedobory wody w okresie wegetacji niz owies 1 pszenica.
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Wymagania termiczne sa zblizone do pszenicy jarej. Pszenzyto jare dojrzewa okolo dwa
tygodnie pdzniej niz pszenica jara. P6Zzne dojrzewanie tego zboza ogranicza jego uprawg¢ w
rejonach o krotszym okresie wegetacji i duzych sumach opaddéw w okresie wegetacyjnym
(rejony podgorskie), poniewaz ziarno pszenzyta jest podatne na porastanie [Klikocka 2004].

Pszenzyto jare, to mieszaniec pszenicy i zyta o cechach posrednich w stosunku do
gatunkow rodzicielskich. Rozmnaza si¢ przez samozapylenie lub zapylenie pytkiem pszenicy.
W warunkach naturalnych krzyzéwki pszenicy z Zytem nie wystgpuja. Pszenica jest forma
mateczng a zyto forma ojcowska [Klikocka 2004].

Sredni udzial pszenzyta jarego w strukturze zasiewéw zbdz w latach 2005 — 2007

wynosil 1,5%. Powierzchnia zasiewow w latach 2001 — 2006 wahata si¢ w granicach od 105

tys. w roku 2001 do 127 tys. ha w roku 2002 [COBORU 2008].

Wybrane elementy agrotechniki pszenzyta jarego [Krzywy 2007; COBORU 2008;
Hodowla Roslin Strzelce 2008]:
- Pszenzyto jare wymaga gleb o pHgkcy W granicach od 6,5 do 7,3. Zalecane dawki
czystego skladnika to 50 — 120 kg N-ha™*; 22 — 40 kg P-ha™ (50 — 90 kg P,Os) oraz 50 —
100 kg Ka * (60 — 120 kg K,0O). Wedlug Klikockiej [2004] ekonomicznie i

-1

przyrodniczo uzasadnione dawki azotu wynosza 60 - 90 kg -h& 7, ale przy

zastosowaniu antywylegacza dawke mozna zwigkszyé do 120k N 7

. Nawozy
fosforowe 1 potasowe stosuje si¢ wiosna przed siewem. Na glebach w dobrej kulturze,
niezbyt kwasnych 1 obojetnych nawozy fosforowe mozna zastosowa¢ pod orke zimowa.
Nawozy azotowe w catosci stosuje si¢ wiosng przedsiewnie jezeli dawka nie przekracza
60 kg Nha™. W przypadku wickszych dawek czystego sktadnika dzieli si¢ je na dwie
czesci (po 40 1 60%). Pierwsza cze$¢ stosuje si¢ przed siewem (w formie mocznika,
saletry amonowej, saletrzaku, roztworu saletrzano — mocznikowego). Druga czes$¢
wprowadza si¢ do gleby w okresie od strzelania w zdzbto do poczatkow kloszenia
(dokarmianie w formie mocznika, saletry amonowej, roztworu saletrzano -
mocznikowego). W okresie od kloszenia do poczatku kwitnienia mozna zastosowac
dodatkowe dokarmianie azotem w dawce od 30 do 40 kghd . Dawka ta powoduje
zwigkszenia zawarto$ci biatka w ziarnie. T¢ dawke nalezy stosowaé z rozwaga,
poniewaz pszenzyto jare jest podatne na wyleganie, wysoko$¢ roslin przecigtnie 100 —

110 cm. Mozna stosowa¢ nawozy wielosktadnikowe.
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- Pszenzyto jare sieje si¢ mozliwie wczesnie na wiosng, gdy tylko warunki pogodowe i
wilgotno$¢ gleby na to pozwola. Roslina stabo krzewi si¢ i reaguje ujemnie na
opozniony termin siewu. [lo§¢ wysiewu, w zaleznosci od gleby, nawozenia, terminu
siewu wynosi 450 - 550 ziaren na m? czyli 200 — 240 kgha ™. Masa 1000 nasion
roznych odmian waha si¢ od 35,1 do 39,3 g.

- Zbidr najlepiej wykona¢ w okresie pelnej dojrzatosci (przewaznie w sierpniu), bez

zwloki, gdyz pszenzyto ma sktonno$¢ do porastania.

Plony ziarna pszenzyta jarego w ostatnich latach ksztaltowaty si¢ nastepujaco:

- 2001 - 2005 27,0 tha™;

- 2005 26,8 tha™;

- 2006 21,2 t-hal; (w tym roku spadek plonéw zanotowano w
przypadku wszystkich zb6z),

- 2007 27,2 t-ha™; [GUS 2008A].

W roku 2008 do krajowego rejestru odmian pszenzyta jarego wpisanych bylo 11
[COBORU 2008B]. Badana odmiana Wanad, wpisana do krajowego rejestru odmian w 1997,
plonowala przy przecigtnym poziomie agrotechniki w latach 2005 —2007 $rednio 5,26 t-ha™,
wobec 5,48 t-ha™ wzorca [COBORU 2008].

Wedtug Klikockiej [2004] i Hodowli Roslin Strzelce [2008] odmiana Wanad — ma
dobra zdrowotnos$¢, rosliny sa sredniej wysokosci, o przecigtnej odpornosci na wyleganie.
Termin kloszenia ma $§redni a termin dojrzewania do$¢ pdzny. Plonuje dobrze lub bardzo

dobrze w calym kraju ($rednio — 5,70 t-ha™ ). Wymagania glebowe ma przecietne.

4.4.1.3. Miskant cukrowy

Sadzonki w pierwszych dwoch latach sg bardzo wrazliwe na poziom wody gruntowe;j,
ktéry nie powinien by¢ nizszy anizeli 2 m. Roczna suma opadéw powinna oscylowaé wokot
600 mm, a $rednia roczna temperatura powietrza winna wynosi¢ 8°C. Mtode rosliny sa mato
odporne na przymrozki, dlatego optymalnym terminem sadzenia jest okres po 15 maja
[Gutowska 2005].

Przyjmuje sig, ze miskant jako roslina o silnym systemie korzeniowym si¢gajacym do
2,5 m w glab ziemi i cyklu fotosyntezy C, nie wymaga wysokiego poziomu nawozenia

mineralnego [Sawicki 1 Kos$ciuk 2003; Podlesny 2005].
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Rodzaj Miscanthus zostal sprowadzony do Europy w 1935 roku z Japonii przez

dunskiego podréznika Olsena. Poczatkowo trawy z tego rodzaju, ze wzgledu na atrakcyjne
kwiatostany, byly traktowane jako rosliny ozdobne. Od lat ’80 ubieglego wieku rodzaj
Miscanthus spostrzegany jest jako alternatywne zrodto energii.
Bardzo wydajna fotosynteza i wynikajacy z tego duzy przyrost biomasy w jednostce czasu na
powierzchni¢ asymilacyjna powoduja ze wieloletnie plantacje Miscanthus moga stanowic
odnawialne, ekologiczne Zrédlo energii [Deuter i Jezowski 2002; Glowacka i in. 2006;
Malinowska i in. 2006].

Trzcina chinska, czyli miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus) to trawa k¢powa.
Na plantacjach energetycznych pozyskiwane sa grube, sztywne, wypelnione gabczastym
rdzeniem zdzbta, o dlugosci 200-350 cm. Pod koniec pazdziernika wytwarza okazate, do 30
cm dhugosci, pierzaste kwiatostany typu palczasto-groniastej wiechy, ztozone =z
kilkudziesigciu réwnowaskich gatazek, 10-20 cm dt., rozmieszczonych grupami na pigtrach
osi kwiatostanu. Wzdluz kazdej gatazki znajduja si¢ niewielkie sterylne ktoski, ok. 0,5 cm
dhugosci, z plewami pokrytymi jedwabistymi wtoskami. Najcze$ciej jednak w klimacie Polski
do nadejscia zimy kwiatostany sa schowane w pochwach lisciowych. To powoduje
konieczno$¢ rozmnazania wegetatywnego; przez podzial podziemnych klaczy lub poprzez
sadzonki z kultur ,,in vitro” [Deuter i Jezowski 2002; Majtkowski 2006; Géra 2007].

Miskant jako roslina wieloletnia stanowi trwata okrywe roslinna, ktéra w znacznym
stopniu ogranicza wymywanie sktadnikow nawozowych do wod gruntowych. Jednocze$nie
zapewnia lepsze warunki rozwoju organizmom bytujacym w glebie (gryzonie, owady,
dzdzownice, mikroorganizmy) i w fanie roslin, co wptywa na bior6znorodnos¢ $rodowiska
[Burzynska i Kalinska 2004; Igras 2004; Géra 2007].

Szacuje sig, ze w perspektywie 10 — 20 lat w Polsce moze by¢ 100.000 ha nasadzen

miskantusa co da 2 mln ton suchej masy rocznie [Ko$cik 2003].

Wybrane elementy agrotechniki roslin z rodzaju Miscanthus, w tym miskanta cukrowego
[Jezowski 2001; Sawicki i Kosciuk 2003; Majtkowski 2006; Gora 2007; Malinowska i in.
2006].
- Miskant cukrowy nie ma duzych wymagan glebowych. Moze by¢ uprawiana nawet na
glebach V klasy. Najwigksze plony miskanta cukrowego osiaga si¢ na zyznych glebach
I11-IV klasy bonitacyjnej, o odczynie pH od 5,5 do 7,5. Najkorzystniejsza warto$¢ pHgci

gleby wynosi okoto 6,2. Ros$lina ta lubi gleby o niskim poziomie wod gruntowych.
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- Zalecane dawki czystego skladnika wynosza: 60 — 90 N kgha *, 30 — 40 P,Os kg-ha™
oraz 120 — 150 K,0 kgha™. Maksymalna dawka azotu nie powinna przekracza¢ 150
kg-ha™. Sawicki i Kosciuk [2003] podaja zalecany stosunek N : P : K, ktéry winien
wynosi¢ 1 : 0,4 : 0,5. Stosunek ten jest sprzeczny z zalecana dawka.

- Materiat nasadzeniowy uzyskuje si¢ przez produkcje metoda ,,in vitro” lub z plantacji
matecznych; stosuje si¢ dwa terminy wyorania klaczy roslin; przed wschodami roslin
(kwietniu — maju, ktacza dzieli si¢ na fragmenty ok. 10 cm lub po wschodach roslin, gdy
wysoko$¢ roslin osiagnie 15 — 20 cm. Sadzenie ktaczy moze by¢ mechaniczne sadzarka
ogrodnicza lub reczne. Optymalna obsada to 1 roslina na 1 m?. Wskazane jest sadzenie z
sciezkami technologicznymi odpowiednimi do posiadanego sprzgtu uprawowego i do
zbioru.

- Miskant cukrowy charakteryzuje si¢ szybkim wzrostem (szczegdlnie w upalne lata),
wysokim plonem biomasy z jednostki powierzchni oraz odpornoscia na niskie
temperatury. Dobrze rozro$nigte kgpy wytwarzaja kilkaset trzcinowatych todyg.

- Zbior miskanta cukrowego przeprowadza si¢ po zakonczeniu wegetacji, jeden raz w
roku maszynami typu sieczkarnia polowa / silosokombajn (sieczka o masie 1 m* = 70 —
100kg, do bezposredniego spalenia lub do produkcji brykietow) lub dwuetapowo;
kosiarka plus prasa wysokiego zgniotu (masa 1 m® = ok. 130 kg); w przypadku
zawartosci wody do 25% w ro$linie. Wegetacja trwa do temperatury minimum 6°C.
Termin zbioru od wrzesnia (gdy liscie sa juz zaschnigte) do lutego — marca. Za
szybszym terminem zbioru przemawia mozliwo$¢ osypywania sig¢ lisci jesienia — zima i
strata biomasy. Zawarto$§¢ suchej masy w zebranym jesienia plonie ksztaltuje si¢ w
przedziale 35 — 45%, a przy zbiorze wiosennym wynosi od 60 do 70%

- Okres eksploatacji plantacji wynosi ponad 15 lat, w sprzyjajacych warunkach do 20 lat.

Przecigtna wydajno$¢ kilkuletniej plantacji miskanta olbrzymiego ksztattuje sig¢ na

poziomie 20 ton biomasy z 1 ha, przy wilgotnosci ok. 20% [Majtkowski 2006].

Warto$¢ opatowa miskanta cukrowego wynosi od 14 do 17 MJ/kg. Przechowywanie

sprasowanej biomasy o wilgotnosci ok. 20% nie stwarza problemow, z jakimi spotykamy si¢

przy magazynowaniu zr¢bkow wierzbowych. Biomasa z miskanta moze by¢ surowcem do

produkcji brykietow lub peletow. Ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ celulozy 1 ligniny to

rowniez cenny surowiec wykorzystywany (gtownie w Niemczech) do produkcji materiatow

budowlanych (materiaty izolacyjne, lekkie ptyty Scienne i podtogowe, zamiennik azbestu).
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W przemysle celulozowo-papierniczym moze by¢ wykorzystany do produkcji opakowan,
papieru technicznego, tektury a w rolnictwie do produkcji artykutow latwo ulegajacych

biodegradacji (doniczki i palety) [Majtkowski 2006].

4.5. Metody badan chemicznych

4.5.1. Metody badan chemicznych gleby

Przed zatozeniem dos$wiadczenia i po zakonczeniu pobrano Srednie probki gleby do

analiz chemicznych. W $rednich probkach oznaczono:

- sucha masg - metoda suszarkowa (w 1050C), PN-75-04616/01,

- pH w 1 M KCI - potencjometrycznie, PN ISO 10390,

- wegiel organiczny 1 siarke 0ogdlng analizatorem do analizy elementarnej typu Vario
Max (CNS),

- azot 0goIny — metoda Kjeldahla, PN ISO 11261

- fosfor ogdlny — metoda kolorymetryczna, po uprzedniej mineralizacji w mieszaninie
w stosunku 1 : 1 kwaséw azotowego (V) HNOgz i chlorowego (V1) HCIOy,

- potas ogolny — metoda fotometrii plomieniowej, po uprzedniej mineralizacji w
mieszaninie (1 : 1) kwasow azotowego (V) HNOjs i chlorowego (VI1) HCIOy,

- magnez ogélny — metoda absorpcyjnej spektometrii atomowej (ASA), po uprzedniej
mineralizacji w mieszaninie (1 : 1) kwasow azotowego (V) HNOgs i chlorowego
(V1) HCIOy,

- siarke siarczanowa — metoda nefelometryczna, po ekstrakcji w roztworze
fosforanowym wedtug Ensmingere,

- fosfor i potas przyswajalny — metoda Egnera-Riehma, po ekstrakcji w mleczanie
wapnia,

- magnez przyswajalny — metoda Schachtschabela, po ekstrakcji w chlorku wapnia,

- kadm, miedz, mangan, nikiel, otow 1 cynk ogdlny — metoda ASA, po uprzedniej
mineralizacji probek w mieszaninie (1:1) kwaséw azotowego (V) HNO; i
chlorowego (VII) HCIO,, PN ISO 11466 i PN ISO 11047, jak roéwniez
rozpuszczalne formy tych samych metali cigzkich — metoda ASA, po ekstrakeji
roztworem 1 M HCI.

Wyzej wymienione analizy wykonano metodami podanymi w opracowaniu Ostrowskiej i in.
[1991].
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4.5.2. Metody badan chemicznych ros$lin

W materiale roslinnym roslin testowych oznaczono:

- zawarto$¢ suchej masy metoda suszarkowa w temperaturze 105°C, PN 88/R04013,

- azot ogolny - metoda Kjeldahla, po uprzedniej mineralizacji probek w stgzonym
kwasie siarkowym (V1),

- fosfor ogolny — metoda kolorymetryczna Bartona, po uprzedniej mineralizacji w
mieszaninie kwasu azotowego (V) HNOj i kwasu chlorowego (VII) HCIO, w
stosunku 3 : 1,

- potas i waph og6lny — metoda fotometrii ptomieniowej po uprzedniej mineralizacji w
mieszaninie (3:1) kwasdw azotowego (V) HNOgz i chlorowego (VI1) HCIOy,,

- siarke¢ ogdlna — metoda nefelometryczna po uprzedniej mineralizacji w mieszaninie
(3:1) kwasow azotowego (V) HNOg3 i chlorowego (VII) HCIO,,

- magnez, kadm, miedZ, zelazo, mangan, otow i cynk 0gdélny — metoda ASA, po
zmineralizowaniu probek po uprzedniej mineralizacji w mieszaninie (3:1) kwasow
azotowego (V) HNOg i chlorowego (VII) HCIO4 wedtug PN EN ISO 11212 i PN
EN ISO 11212-4.

Zawartos¢ thuszczoOw w nasionach rzepaku oznaczono metoda PN A 79011-4.
Zawartos$¢ skrobi w ziarnie pszenzyta oznaczono metoda polaryzacji polarymetrem.
Zawarto$¢ makrosktadnikéw i metali cigzkich oraz thuszczu i skrobi w roslinach testowych

oznaczono metodami podanymi przez Ostrowska [1991] i Krzywy-Gawronska [2007].

4.6. Metody badan statystycznych

Plon suchej masy stomy i nasion rzepaku odmiany Licosmos, stomy i ziarna pszenzyta
odmiany Wanad oraz stomy trzciny chinskiej Miscanthus sacchariflorus opracowano
statystycznie metoda analizy wariancji dla uktadu blokéw losowych split-plot.

Potprzedziaty ufnosci okreslono dla maksymalnego zastgpu przy p-0,05 korzystajac z

testu T-Tuckeya dla poziomu istotnosci NIRg gs.
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5. Wyniki badan
5.1. Doswiadczenie 1
5.1.1. Wielko$¢ plonow oraz sklad chemiczny nasion i stomy rzepaku jarego
Wielkos$¢ plondw nasion i stomy rzepaku jarego zestawiono w tabeli 12. Zawarto$¢

makrosktadnikow 1 mikrosktadnikéw, w tym niektorych metali cigzkich w nasionach
przedstawiono w tabelach 13 1 14, a w stomie w tabelach 151 16.

Tabela 12.

Wielko$¢ plondw nasion i stomy rzepaku jarego w g*wazon uzyskana pod wptywem
wielosktadnikowych nawozoéw mineralnych. Wyniki uzyskane w roku 2006

Warianty nawozowe

Elementy Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20

ro$lin | Kontrola I I <redni I I <redni I I <redni
dawka | dawka | *"¢%™? | dawka | dawka | T¢%™? | dawka | dawka | Sr€¢™2

nasiona 6,42 10,40 | 12,33 | 11,37 | 10,21 | 12,27 | 11,24 | 11,48 | 13,63 | 12,56
stoma 14,57 26,98 | 34,87 | 30,93 | 28,07 | 30,00 | 29,04 | 29,00 | 39,58 | 34,29

stosunek

nasiona: 1:227 (1:259|1:283(1:2,72|1:2,75|1:2,44|1:258(1:253|1:290|1:2,73
stomy

NIR dla ¢ 5 dla nasion rzepaku jarego: NIR dla s dla stomy rzepaku jarego:

- rodzaje nawozow 0,846 g*wazon - rodzaje nawozow 1,059 g*wazon

- dawki nawozow 0,569 g*wazon - dawki nawozow 0,711 g*wazon

- interakcja r.n.i. - interakcja 1,232 g*wazon.

Wielosktadnikowe nawozy mineralne spowodowaty istotne zwigkszenie plonow
nasion i stomy rzepaku jarego w poréwnaniu z wariantem kontrolnym (tabela 13).

Stosujac pojedyncze dawki wielosktadnikowych nawozow mineralnych najwigkszy
plon nasion uzyskano pod wptywem nawozu SuproFoska 20. Plony te byly istotnie wigksze
od tych, ktére uzyskano po zastosowaniu Inmarc 4 i Suprofosu 25. Roznice w wielkos$ci
plonéw nasion rzepaku jarego uzyskane pod wplywem nawozow Suprofos 25 i Inmarc 4
miescity si¢ w granicach bigdu doswiadczalnego (nie byty istotne).

Najwigkszy plon slomy rzepaku jarego uzyskano po zastosowaniu nawozu
SuproFoska 20, mniejszy pod wpltywem Suprofosu 25. Plon stomy rzepaku jarego uzyskany
po zastosowaniu nawozu Inmarc 4 byt istotnie mniejszy od plonéw z wariantow, w ktérych
stosowano Suprofos 25 i SuproFoske¢ 20. Réznica w dziataniu nawozoéw SuproFoska 20 i
Suprofos 25 na wielko$¢ plonow stomy rzepaku jarego nie byta istotna.

Porownujac stosunek wielkos$ci plonow nasion do stomy rzepaku jarego, mozna

stwierdzi¢, Ze najmniej stomy przypadato na jednostke nasion w wariancie kontrolnym.
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Wielosktadnikowe nawozy mineralne spowodowaly zwigkszenie plonow slomy
rzepaku jarego. Najwigcej slomy na jednostke plonu nasion rzepaku jarego uzyskano po
zastosowaniu nawozu Suprofos 25, a nastgpnie Inmarc 4 i Suprofoska 20 (tabela 12).

Podwojenie dawek wielosktadnikowych nawozéw mineralnych spowodowato istotne
zwigkszenie plonow nasion i stomy rzepaku jarego w porownaniu z dawkami pojedynczymi.
Najwigkszy plon nasion i stomy rzepaku jarego uzyskano po zastosowaniu podwojonej dawki
nawozu SuproFoska 20. Nawoz ten spowodowat istotne zwigkszenie plonéw nasion i stomy
testowej rosliny w poroéwnaniu z Inmarkiem 4 i Suprofosem 25. Réznice w plonach nasion
rzepaku jarego uzyskane pod wptywem nawozéw Suprofos 25 i Inmarc 4 nie byly istotne.
Plon slomy rzepaku jarego uzyskany pod wplywem nawozu Inmarc 4 byl istotnie wigkszy,
anizeli po zastosowaniu Suprofosu 25.

Podwojone dawki wielosktadnikowych nawozoéw mineralnych SuproFoski 20 i Inmarc
4 spowodowaty zwigkszenie udzialu stomy przypadajacej na jednostke nasion rzepaku jarego
w poréwnaniu z dawkami pojedynczymi. Najwigcej stomy w pordwnaniu z nasionami
testowej rosliny uzyskano pod wptywem nawozéw SuproFoska 20 i Inmarc 4, a najmniej
stosujac Suprofos 25 (tabela 12).

Srednio najwigkszy plon nasion i stomy rzepaku jarego uzyskano po zastosowaniu
nawozu SuproFoska 20, a nast¢pnie pod wpltywem Inmarc 4 i Suprofos 25 (tabela 12).

Wielosktadnikowe nawozy mineralne z uzupelniajacym nawozeniem mocznikiem
wptyngly na zwigkszenie zawartosci badanych makro- 1 mikrosktadnikéw, w tym metali
ciezkich, w nasionach i1 slomie rzepaku jarego w pordéwnaniu z wariantem kontrolnym.
Nasiona rzepaku jarego zawieraly wyraznie wigcej azotu, fosforu, magnezu, manganu i
cynku, anizeli stoma. W stomie rzepaku jarego bylo wigcej potasu i wapnia anizeli w
nasionach. Nieco wigcej niklu 1 olowiu zawierata stoma w porownaniu z nasionami testowe;j
rosliny. Zawarto$§¢ kadmu 1 miedzi w nasionach i stomie rzepaku jarego ksztaltowata si¢ na
podobnym poziomie (tabele 13, 14, 15 16).

Biorac pod uwage oddzialywanie dawki pojedynczej wielosktadnikowych nawozow
mineralnych na zawarto§¢ makrosktadnikow w nasionach rzepaku jarego mozna stwierdzié,
ze:

- najwigcej azotu, fosforu i potasu zawieraly nasiona rzepaku jarego po zastosowaniu

Suprofosu 25,

- najwigcej wapnia, magnezu i siarki zawieraly nasiona rzepaku jarego w wariancie, w

ktorym stosowano SuproFoske 20.
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Podwojenie dawek wielosktadnikowych nawozéw mineralnych w niewielkim stopniu
zwigkszylo zawarto§¢ makrosktadnikow w nasionach rzepaku jarego w poréwnaniu z
dawkami pojedynczymi. Roznica w dziataniu podwojonych dawek poszczegdlnych
wielosktadnikowych nawozow mineralnych na zawartos¢ makrosktadnikow byly niewielkie 1

nie przekroczyty 5% (tabela 13).

Tabela 13.
Zawarto$¢ makrosktadnikow w g-kg™ s.m. nasion rzepaku jarego uzyskana pod wptywem

wielosktadnikowych nawozéw mineralnych. Dane z doswiadczenia przeprowadzonego w roku
2006.

Wariant nawozowy

Rodzaj Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20
oznaczenia |Kontrola| | n |, dni I 1 ¢redni I 1 ¢redni
dawka | dawka | ST¢9™® | dawka | dawka | *T¢9™O | dawka | dawka |ST€4™O
N (azot) 28,8 29,3 | 30,1 29,7 30,1 31,5 30,8 29,8 30,5 30,2
P (fosfor) 5,90 6,32 | 6,70 6,51 6,40 6,58 6,49 6,22 6,38 6,30
K (potas) 7,65 8,06 | 8,85 8,46 8,22 9,02 8,62 7,92 8,75 8,34
Ca (wapn) 1,87 1,92 | 1,95 1,94 1,90 1,93 1,92 1,95 1,96 1,96

Mg (magnez)| 2,30 | 242 | 2,50 | 246 | 245 | 249 | 2,47 | 247 | 251 | 249

S (siarka) 10,8 114 | 11,6 11,5 11,4 11,7 11,6 12,0 12,4 12,2
suma
o 57,3 59,4 | 61,7 60,6 60,5 63,2 61,8 60,4 62,5 61,4
sktadnikow

Wielosktadnikowe nawozy mineralne nieznacznie zwigkszyly zawarto$¢ metali
cigzkich w nasionach rzepaku jarego w poréwnaniu z wariantem kontrolnym. Podwojenie
dawek wielosktadnikowych nawozé6w mineralnych spowodowato niewielki wzrost zawarto$ci
metali cigzkich w nasionach testowanej rosliny w poréwnaniu z dawkami pojedynczymi.
Porownujac dziatanie mineralnych nawozow wielosktadnikowych na ilo$¢ metali cigzkich w
nasionach rzepaku jarego mozna stwierdzi¢, ze w najwigkszym stopniu zwigkszyta si¢

zawarto$¢ cynku, a w najmniejszym kadmu i otowiu (tabela 14).
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Tabela 14.

Zawarto$¢ mikrosktadnikow w mg-kg™ s.m. nasion rzepaku jarego uzyskana pod wptywem
wielosktadnikowych nawozow mineralnych. Dane z do§wiadczenia przeprowadzonego w 2006.

Wariant nawozowy

Rodzaj Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20

oznaczenia | Kontrola | 1 | I | 1

dawka | dawka | €™M0 | qaka | dawka | 7¢9MO | Gawka |dawka | Sredmio

Cd (kadm) 0,18 0,21 | 0,24 0,23 0,22 0,25 0,24 0,22 0,26 0,24

Cu (miedz) 5,95 6,25 | 6,40 6,33 6,20 6,25 6,23 5,82 5,96 5,89

Mn 34,7 37,6 | 396 | 3860 | 365 38,2 37,35 35,5 37,9 36,70

(mangan)

Ni (nikiel) 0,92 0,97 | 1,03 1,00 1,04 1,10 1,07 1,05 1,06 1,06
Pb (otow) 1,90 1,90 | 1,96 1,93 1,92 1,96 1,94 1,92 1,97 1,95
Zn (cynk) 27,0 325 | 344 | 3345 | 3372 35,1 34,15 34,3 35,2 34,75

Pojedyncze dawki wielosktadnikowych nawozéw mineralnych nieznacznie
zwigkszyly w stomie rzepaku jarego zawarto$¢ makrosktadnikow (N, P, K, Ca, Mg, S) oraz
mikrosktadnikéw w tym niektérych metali cigzkich (Cd, Cu, Mn, Ni, Pb i Zn) w poréwnaniu
z wariantem kontrolnym. Podwojenie dawek mineralnych nawozoéw wielosktadnikowych w
niewielkim stopniu zwigkszylo zawarto§¢ badanych pierwiastkow w slomie testowej rosliny
w porownaniu z dawkami pojedynczymi. Réznice w dzialaniu wielosktadnikowych nawozéw
mineralnych byly niewielkie. W przewazajacej wigkszosci wariantow nie przekroczyty

wartosci 5% (tabele 151 16).

Tabela 15.

Zawarto$¢ makrosktadnikow w g-kg'1 s.m. stomy rzepaku jarego uzyskana pod wplywem
wielosktadnikowych nawozow mineralnych. Dane z do§wiadczenia przeprowadzonego w 2006.

Wariant nawozowy

Rodzaj Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20

oznaczenia |Kontrola| | T I T I I

dawka | dawka| $"9M0 | dawka | dawka | 79 | dawka | dawka | STEAMI©

N (azot) 5,25 550 | 5,67 5,99 547 | 5,68 5,58 548 | 5,52 5,50

P (fosfor) 0,38 0,48 | 0,52 0,50 0,43 | 047 0,45 045 | 0,52 0,49

K (potas) 10,50 | 11,30 | 11,80 | 1155 | 11,20 | 11,80 | 11,50 | 11,10 | 11,60 | 11,35

Ca (wapn) 11,20 | 11,40 | 1150 | 11,45 | 11,30 | 11,50 | 11,40 | 11,30 | 11,40 | 11,35

Mg (magnez)| 1,30 | 1,52 | 1,60 | 156 | 1,47 | 152 | 150 | 1,55 | 1,60 | 1,58

S (siarka) 1,65 1,85 | 1,92 1,89 192 | 2,01 1,97 1,90 | 2,00 1,95
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Tabela 16.

Zawarto$¢ metali ciezkich w mg-kg™ s.m. stomy rzepaku jarego uzyskana pod wptywem

wielosktadnikowych nawozow mineralnych. Dane z doswiadczenia przeprowadzonego w roku 2006.

Wariant nawozowy

Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20

Rodzaj I dawka I Il I

. $rednio | | dawka $rednio | | dawka
oznaczenia | Kontrola dawka dawka dawka

Cd (kadm) 0,16 0,22 0,24 0,23 0,25 0,26 0,26 0,21 0,22

Cu (miedz) | 5,42 6,15 6,35 6,25 6,36 6,52 6,44 6,25 6,46

Mn
(mangan)

Ni (nikiel) 1,14 1,27 1,28 1,28 1,29 1,28 1,29 1,25 1,26

Pb (otow) 1,95 2,10 2,15 2,13 2,19 2,20 2,20 2,25 2,32

srednio

9,80 10,25 | 10,31 | 10,28 | 10,15 | 10,20 | 10,28 | 10,24 | 10,30 | 10,27

Zn(cynk) | 155 168 | 169 | 16,85 | 170 | 172 | 17,10 | 17,2 | 176 | 17,40

Najwigcej thuszczow zawieraly nasiona rzepaku jarego w wariancie kontrolnym — bez
nawozenia. Zastosowane wielosktadnikowe nawozy mineralne z uzupetniajacym nawozeniem
mocznikiem nieznacznie wptyngly na obnizenie zawartosci ttuszczu w nasionach rzepaku
jarego. Podwojenie dawek wielosktadnikowych nawozow mineralnych powodowato
nieznaczne obnizenie zawartosci thuszczu w porownaniu z dawkami pojedynczymi. Réznice
w dzialaniu poszczegdlnych wielosktadnikowych nawozéw mineralnych na zawarto$¢

thuszczow w nasionach rzepaku jarego byly nieznaczne (tabela 17).

Tabela 17.

Zawartos$¢ thuszczoOw w nasionach rzepaku jarego w % uzyskana pod wptywem
wielosktadnikowych nawozéw mineralnych. Dane z do§wiadczenia przeprowadzonego w
roku 2006.

Wariant nawozowy
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20
Kontrola | dawka da\I/\I/ka $rednio | | dawka da\I/\I/ka srednio | | dawka da\I/\I/ka Srednio
44,6 43,6 43,2 43,4 43,7 43,4 43,6 44,0 43,5 43,8
kofgooo'/:‘ = | 97,8% | 969% | 97,3% | 98,0% | 97,3% | 97,6% | 98,7% | 97,5% | 98,1%

Zastosowane wielosktadnikowe nawozy mineralne z uzupeliajacym nawozeniem
mocznikiem spowodowaly wyrazne zwigkszanie plonu tluszczu wyniesionego z plonem
nasion rzepaku jarego. Z analizy tabel 12 i 17 wynika, ze zwigkszony plon tluszczéw byt
uzalezniony gtéwnie od zwigkszonego plonu nasion (przy spadku zawarto$ci tluszczu w

nasionach).
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Podwojenie dawek wielosktadnikowych nawozow mineralnych powodowato dalsze

zwigkszenie plonu tlhuszczow. Najwigeej tluszczu na obu poziomach nawozenia uzyskano po

zastosowaniu nawozu SuproFoska 20. Nawozy Inmarc 4 i Suprofos 25 zwigkszyty plon

thuszczo6w w porownaniu z wariantem kontrolnym. Réznice w dziataniu tych nawozow na

wielko$¢ plonu thuszczéw byly nieznaczne (tabela 18).

Tabela 18.

Plon thluszczow w nasionach rzepaku jarego w g*wazon uzyskany pod wptywem

wielosktadnikowych nawozoéw mineralnych. Dane z do§wiadczenia przeprowadzonego w

roku 2006.
Wariant nawozowy
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20

Kontrola I , . I . . 1 , .
| dawka dawka srednio | | dawka dawka $rednio | | dawka dawka Srednio

2,86 4,53 5,33 4,93 4,46 5,32 4,89 5,05 5,92 5,49

kontrola = 0 0 0 0 0 0 0 0 0
100% 158,4% | 186,4% | 172,4% | 155,9% | 186,0% | 171,0% | 176,6% | 207,0% | 191,8%

5.1.2. Wielkos¢ plonéw oraz sklad chemiczny ziarna i stomy pszenzyta jarego

Wielkos$¢ plondow ziarna i stomy pszenzyta jarego odmiany Wanad przedstawiono w
tabeli 19, zawarto$¢ makrosktadnikow i mikrosktadnikoéw, w tym metali cigzkich, zestawiono
w tabelach 20, 21, 22 i 23.

Tabela 19.

Wielko$¢ plondw ziarna i stomy pszenzyta jarego w g*wazon uzyskana w roku 2007 pod wptywem
wielosktadnikowych nawozoéw mineralnych. Dane w g*wazon

Warianty nawozowe
Elementy Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20

roslin Kontrola I I <redni I I <redni I I sredni

dawka | dawka | °T¢™2 | dawka | dawka | T¢%™? | dawka | dawka | Sr¢¢™2

ziarno 6,28 16,53 | 18,90 | 17,71 | 21,00 | 23,38 | 22,19 | 20,20 | 21,51 | 20,85

stoma 5,16 12,00 | 13,22 | 12,61 | 12,61 | 13,83 | 13,22 | 13,30 | 14,68 | 13,99
stosunek

ziarna: 1:082 |1:0,73/1:0,70|1:0,71(1:0,60(1:0,59|1:0,60|1:0,66[1:0,68| 1:0,67
stomy

NIR dla 0,05 dla ziarna pszenzyta jarego:
- rodzaje nawozow 1,804 g*wazon
- dawki nawozéw 1,212 g*wazon
- interakcja 2,099 g*wazon

NIR dla 0,05 dla stomy pszenzyta jarego

- rodzaje nawozow 1,299 g*wazon

- dawki nawozéw 0,940 g*wazon
- interakcja 1,628 g*wazon

Wielosktadnikowe nawozy mineralne istotnie zwigkszyly plony ziarna i stomy

pszenzyta jarego w poroOwnaniu do wariantu kontrolnego (bez nawozenia).
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Sposrdod pojedynczych dawek wielosktadnikowych nawozow mineralnych najwigkszy
plon ziarna pszenzyta jarego uzyskano po zastosowaniu Suprofosu 25, a nastgpnie SuproFoski
20. Réznice w wielkosci plondw ziarna uzyskane pod wpltywem tych nawozoéw nie byly
istotne. Plony ziarna pszenzyta jarego uzyskane pod wptywem nawozu Inmarc 4 byty istotnie
mniejsze w porownaniu z dziataniem Suprofosu 25 1 SuproFoski 20.

Najwigkszy plon stomy pszenzyta jarego uzyskano pod wptywem SuproFoski 20 a
nastgpnie Suprofosu 25 i Inmarcu 4. Réznice w wielkosci plonéw slomy testowanej rosliny
pomiedzy SuproFoska 20 i Suprofosem 25 nie byly istotne. Istotnie wigkszy plon stomy
pszenzyta jarego uzyskano pod wptywem SuproFoski 20 w poréwnaniu z nawozem Inmarc 4
(tabela 19).

Podwojenie dawek wielosktadnikowych nawozéw mineralnych spowodowato istotne
zwigkszenie plondw ziarna i stomy pszenzyta jarego w poroéwnaniu z dawkami pojedynczymi.
Najwigkszy plon ziarna pszenzyta jarego uzyskano po zastosowaniu Suprofosu 25, a
nastgpnie SuproFoski 20. Réznice w oddziatywaniu tych nawozow na wielkos$¢ plondéw ziarna
testowanej rosliny nie byly istotne. Pod wplywem nawozu Inmarc 4 uzyskano istotnie
mniejszy plon ziarna pszenzyta jarego w porownaniu z nawozami SuproFos 25 1 SuproFoska
20.

Najwigkszy plon stomy pszenzyta jarego uzyskano po zastosowaniu nawozu
SuproFoska 20, a nastgpnie Suprofos 25 i Inmarc 4. Istotna réznica w wielkosci plondéw
stomy pszenzyta jarego byla pomig¢dzy wariantami, w ktorych stosowano SuproFoske 20 i
Inmarc 4 (tabela 19). Stosunek ziarna do stomy byl najszerszy w wariancie kontrolnym.
Wieloskladnikowe nawozy mineralne spowodowaty zwezenie stosunku ziarna do stomy
pszenzyta jarego. Najwezszy stosunek ziarna do slomy uzyskano po zastosowaniu
pojedynczej i podwojonej dawki nawozu Suprofos 25 (tabela 19).

Pojedyncze dawki wielosktadnikowych nawozoéw mineralnych i mocznika zwigkszyty
zawarto$¢ azotu, fosforu i potasu w ziarnie i stomie pszenzyta jarego w porOwnaniu z
wariantem kontrolnym. Zawarto$¢ magnezu 1 siarki pod wpltywem wielosktadnikowych
nawozow mineralnych w niewielkim stopniu zwigkszyta si¢. W ziarnie pszenzyta jarego
zawarto$¢ wapnia nie ulegta zmianie, a w stomie ulegla zwigkszeniu (tabela 20 1 22).

Podwojenie dawek wielosktadnikowych nawozoéw mineralnych spowodowato
zwigkszenie zawarto$ci makrosktadnikow (azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu i siarki)

w ziarnie 1 stomie pszenzyta jarego w pordwnaniu z dawkami pojedynczymi (tabele 20 i 22).
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Réznice w zawarto$ci makrosktadnikow uzyskane pod wptywem wielosktadnikowych
nawozow mineralnych z dodatkiem mocznika, oraz wielkos¢ ich dawek nie przekraczaty
kilku procent.

Stosowanie pojedynczych dawek wielosktadnikowych nawozéw mineralnych w
niewielkim stopniu przyczynito si¢ do zwigkszenia zawarto$ci kadmu, miedzi, manganu,
niklu, otowiu i cynku w ziarnie i slomie pszenzyta jarego w pordéwnaniu z wariantem
kontrolnym. Podwojenie dawek mineralnych nawozoéw wielosktadnikowych nie miato
istotnego wptywu na zwigkszenie mikrosktadnikow w ziarnie i slomie testowej rosliny w

poréwnaniu z dawkami pojedynczymi.

RéOznice w dziataniu poszczegdlnych nawozow oraz wielko$¢ ich dawek nie miata
wigkszego wplywu na ksztaltowanie zawartoSci mikroskladnikéw, a zwlaszcza metali

cigzkich w ziarnie i stomie pszenzyta jarego (tabele 21 1 23).

Tabela 20.

Zawarto$¢ makrosktadnikow w g-kg'1 s.m. ziarna pszenzyta jarego uzyskana pod wpltywem
wielosktadnikowych nawozoéw mineralnych. Dane z do§wiadczenia przeprowadzonego w roku 2007

Wariant nawozowy

Rodzaj Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20

oznaczenia | Kontrola I T I T I 1

dawka | dawka | "M | Gawka | dawka | 92 | dawka | dawka | Sredmia

N (azot) 11,0 11,8 12,3 12,1 12,0 12,6 12,3 11,8 12,2 12,0

P (fosfor) 3,19 3,28 3,35 3,32 3,33 3,45 3,39 3,29 3,34 3,33

K (potas) 504 | 58 | 598 | 592 | 585 | 599 | 592 | 583 | 594 5,81

Ca (wapn) 0,40 0,39 0,41 0,40 0,41 0,42 0,42 0,41 0,42 0,41

Mg

(magnez) 0,95 0,98 0,98 0,98 0,97 0,98 0,98 0,97 0,98 0,97

S (siarka) 1,60 1,71 1,87 1,79 1,70 1,85 1,78 1,78 1,85 1,77
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Tabela 21.

Zawarto$¢ metali ciezkich w mg-kg™ s.m. ziarna pszenzyta jarego uzyskana pod wplywem

wielosktadnikowych nawozoé6w mineralnych. Dane z do§wiadczenia przeprowadzonego w roku 2007

Wariant nawozowy

Rodzaj Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20
oznaczenia | Kontrola I I <redni I I <redni I I <redni
dawka | dawka | S"¢9™? | dawka | dawka srednia dawka | dawka | Sreema

Cd (kadm) 0,16 0,22 0,24 0,23 0,25 0,26 0,26 0,22 0,21 0,22
Cu (miedz) 5,45 6,15 6,40 6,28 6,55 6,52 6,54 6,26 6,47 6,37
Mn 425 44.6 45,8 452 45,8 46,8 46,3 44.8 45,2 45,0
(mangan)

Ni (nikiel) 0,92 0,98 0,98 0,98 0,95 0,98 0,97 0,94 0,95 0,95
Pb (otow) 2,08 2,05 2,15 2,10 2,15 2,18 2,17 2,15 2,18 2,17
Zn (cynk) 37,3 38,9 39,7 39,3 394 40,2 39,8 39,8 40,2 40,0
Tabela 22.

Zawarto$¢é makroskladnikow w g-kg™ s.m. stomy pszenzyta jarego uzyskana pod wptywem

wielosktadnikowych nawozoé6w mineralnych. Dane z do§wiadczenia przeprowadzonego w roku 2007

Wariant nawozowy

Rodzaj Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20
oznaczenia | Kontrola| | Il ¢redni | I ¢redni | I ¢redni
dawka | dawka | *T¢%™? | dawka | dawka | *"¢“™? | dawka | dawka | ST¢O™?

N (azot) 5,67 6,29 6,45 6,37 6,52 6,85 6,69 6,55 6,76 6,66
P (fosfor) 1,70 1,81 2,17 1,99 1,92 2,20 2,06 1,88 2,23 2,06
K (potas) 9,50 10,50 | 10,62 | 10,56 | 10,25 | 10,93 | 10,59 | 10,52 | 10,75 10,64
Ca (wapn) 2,19 2,29 2,45 2,37 2,28 2,53 2,41 2,27 2,53 2,40
Mg 0,59 0,62 0,69 0,66 0,64 0,69 0,67 0,64 | 0,68 0,66
(magnez)

S (siarka) 0,45 0,48 0,52 0,50 0,52 0,56 0,54 0,56 0,58 0,57
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Tabela 23.

Zawarto$¢ metali ciegzkich w mg-kg™ s.m. stomy pszenzyta jarego uzyskana pod wpltywem
wielosktadnikowych nawozoé6w mineralnych. Dane z do§wiadczenia przeprowadzonego w roku 2007

Wariant nawozowy
Rodzaj Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20
oznaczenia | Kontrola | I ¢redni | I ¢redni | I ¢redni
dawka | dawka | *T¢%™? | dawka | dawka | *"¢“™? | dawka | dawka | ST¢O™?

Cd (kadm) 0,30 0,32 0,33 0,33 0,31 0,32 0,32 0,32 0,33 0,33
Cu (miedz) | 1,45 1,60 1,75 1,68 1,65 1,78 1,72 1,62 1,76 1,69
Mn 10,5 10,6 10,8 10,7 11,4 11,5 11,45 11,2 11,4 11,3
(mangan)

Ni (nikiel) 1,02 1,08 1,12 1,10 1,12 1,18 1,15 1,13 1,19 1,16
Pb (otow) 2,05 2,12 2,20 2,16 2,15 2,17 2,16 2,15 2,20 2,18
Zn (cynk) 17,3 17,8 18,2 18,0 17,9 18,7 18,3 17,8 18,6 18,2

W tabeli 24 przedstawiono zawarto$¢ skrobi w ziarnie pszenzyta jarego uzyskana pod

wplywem wielosktadnikowych nawozow mineralnych i mocznika. Najwigksza zawartos¢

skrobi w ziarnie pszenzyta jarego uzyskano w wariancie kontrolnym — bez nawozenia.

Tabela 24.

Zawartos¢ skrobi w ziarnie pszenzyta jarego w % uzyskana pod wptywem wielosktadnikowych
nawozOow mineralnych. Dane z do§wiadczenia przeprowadzonego w roku 2007

Wariant nawozowy
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20
Kontrola ] , . I , . I , .
| dawka dawka $rednia | | dawka dawka $rednia | | dawka dawka Srednia
60,8 59,3 58,6 59,0 59,0 58,2 58,6 59,4 58,7 59,1
kOﬂtrOla = 0 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0,
100% 97,5% | 96,4% | 97,0% | 97,0% | 95,7% | 96,4% | 97,7% | 96,5% | 97,1%

Pojedyncze dawki wielosktadnikowych nawozé6w mineralnych i mocznika nieznacznie

zmniejszyty zawarto$¢ skrobi w ziarnie pszenzyta jarego w pordOwnaniu z wariantem

kontrolnym. Podwojenie dawek mineralnych nawozow wielosktadnikowych przyczynito sig

do zmniejszenia zawartosci skrobi

testowej ros§liny w granicach od 1,1 do 1,3% w

poréwnaniu z dawkami pojedynczymi. Poszczegdlne nawozy nie miaty wigkszego wptywu na

zroznicowanie zawartosci skrobi w ziarnie pszenzyta jarego (tabela 24).

Biorac pod uwagg wielko$¢ plondéw ziarna pszenzyta jarego i zawarto$¢ w nich skrobi,

obliczono jej plon (tabela 25).
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Tabela 25.

Plon skrobi w ziarnie pszenzyta jarego w g*wazon uzyskany pod wptywem wielosktadnikowych
nawozow mineralnych. Dane z do§wiadczenia przeprowadzonego w roku 2007

Wariant nawozowy

Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20
Kontrola I , ) I , . I , .
| dawka dawka $rednia | | dawka dawka $rednia | | dawka dawka Srednia
3,82 9,82 11,07 10,45 12,39 13,61 13,00 12,00 12,69 12,35
KOﬂtrOla = 0, 0, (o) 0, 0, (0) 0, 0, [0)
100% 257,1% | 289,8% | 273,4% | 324,3% | 356,3% | 340,3% | 314,1% | 332,2% | 323,2%

Wielko§¢ plonu skrobi uzyskana w poszczegdlnych wariantach nawozowych w
wigkszym stopniu uzalezniona byta od plonu ziarna, niz od jej zawarto$ci w ziarnie pszenzyta
jarego. Stosujac pojedyncze dawki mineralnych nawozéw wielosktadnikowych uzyskano
wigksze plony skrobi w ziarnie pszenzyta jarego w poréwnaniu z wariantem kontrolnym.
Najwigcej skrobi uzyskano w wariancie, w ktorym stosowano nawo6z Suprofos 25, a nastgpnie
SuproFoskg 20 i Inmarc 4.

Podwojenie dawek wielosktadnikowych nawozow mineralnych spowodowato
zwigkszenie plondéw skrobi w ziarnie pszenzyta jarego w pordéwnaniu z dawkami
pojedynczymi. Podobnie jak przy stosowaniu dawek pojedynczych, najwigcej skrobi
uzyskano po zastosowaniu podwojonej dawki Suprofosu 25, a nastgpnie Suprofoski 20 i

Inmarcu 4.

5.1.3. Pobranie makroskladnikéw i mikroskladnikow przez rzepak jary i pszenzyto jare

Pobranie azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu, siarki, kadmu, miedzi, manganu,
niklu, otowiu i cynku przez nasiona rzepaku jarego, ziarno pszenzyta jarego oraz stomg tych
ro$lin zestawiono w tabelach 26, 27, 28 1 29.

Analizujac dane zawarte w tabelach 26, 27, 28 1 29 mozna stwierdzi¢, ze rodzaj
wielosktadnikowych nawozoéw mineralnych nie mial istotnego wplywu na pobranie
sumaryczne przez czgsci generatywne (nasiona rzepaku jarego i ziarno pszenzyta jarego) oraz
wegetatywne (sloma roslin testowych) azotu, wapnia, kadmu i niklu.

Nawozy Suprofos 25 i SuproFoska 20 spowodowaty istotne zwigkszenie pobrania
przez czgsci generatywne (nasiona rzepaku jarego 1 ziarno pszenzyta jarego) roslin testowych
fosforu, potasu, magnezu, miedzi, manganu, otowiu i cynku w poréwnaniu z nawozem
Inmarc 4. Réznica w dziataniu poszczegdlnych wieloskladnikowych nawozéw mineralnych
na pobranie przez czesci wegetatywne (stoma) roslin testowych fosforu, potasu, magnezu,

siarki, miedzi, manganu, otowiu i cynku nie byty istotne.
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Podwojenie dawek wielosktadnikowych nawozéw mineralnych wptynglo istotnie na
zwigkszenie pobrania azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu, siarki, miedzi, manganu,
olowiu 1 cynku przez czgsci generatywne (nasiona rzepaku jarego i ziarno pszenzyta jarego)
testowych roslin w poréwnaniu z dawkami pojedynczymi. Podwojenie dawek
wielosktadnikowych nawozéw mineralnych nie mialo istotnego wptywu na pobranie przez
czgsci wegetatywne (stloma) roslin testowych azotu, potasu, wapnia, magnezu, siarki, miedzi,
manganu, niklu, otowiu i cynku w poréwnaniu z dawkami pojedynczymi. Zwigkszenie dawek
wielosktadnikowych nawozow mineralnych istotnie zwigkszyto pobranie przez czesci
wegetatywne (stoma) roslin testowych fosforu i kadmu.

Wielosktadnikowe nawozy mineralne istotnie wplyngty na zwigkszenie pobrania
sumarycznego (organy generatywne i wegetatywne) przez rzepak jary azotu, potasu, wapnia,
siarki, niklu, otlowiu i cynku w poréwnaniu z pszenzytem jarym. Istotnie wigcej sumarycznie
(organy generatywne i wegetatywne) pobrato pszenzyto jare manganu i cynku w poréwnaniu
z rzepakiem jarym. Roéznice w sumarycznym pobraniu fosforu, magnezu, miedzi i kadmu
przez organy generatywne i wegetatywne obu roslin testowych nie byly istotne.

Tabela 26

Pobranie azotu, fosforu i potasu w g*wazon przez rosliny testowe (rzepak jary i pszenzyto jare) w
doswiadczeniu L.

Azot Fosfor Potas

Wyszczegolnienie | czeici | czesci czeSci | czgsci czedci | czedci
generat. | wegetat. suma generat. | wegetat. suma generat. | wegetat. suma
Inmarc 4 0,276 | 0,127 | 0,403 | 0,066 | 0,021 | 0,087 | 0,101 | 0,246 | 0,347
Suprofos 25 0,311 | 0,125 | 0,436 | 0,074 | 0,020 | 0,094 | 0,115 | 0,237 | 0,352
SuproFoska 20 0332 | 0,141 | 0,473 | 0,074 | 0,023 | 0,097 | 0,114 | 0,270 | 0,384

NIR 0,05 n.i. n.i. n.i. 0,005 n.i. 0,009 | 0,011 n.i. n.i.
Dawka | 0,274 | 0,118 | 0,392 | 0,066 | 0,018 | 0,084 | 0,099 | 0,223 | 0,322
Dawka I 0,338 | 0,144 | 0,482 | 0,078 | 0,024 | 0,02 | 0,120 | 0,279 | 0,399
NIR 0,05 0,064 n.i. 0,064 | 0,003 | 0,002 | 0,006 | 0,007 n.i. 0,068
Rzepak jary 0,366 | 0,175 | 0,541 | 0,075 | 0,015 | 0,090 | 0,100 | 0,361 | 0,461
Pszenzyto jare 0,246 | 0,087 | 0,333 | 0,068 | 0,027 | 0,095 | 0,120 | 0,141 | 0,261
NIR 0,05 0,064 | 0,029 | 0,083 | 0,003 | 0,002 n.i. 0,007 | 0,065 | 0,068
Kontrola:

Rzepak jary| 0,185 | 0,076 | 0,261 | 0,039 | 0,006 | 0,045 | 0,049 | 0,153 | 0,202
Pszenzyto jare| 0,069 | 0,029 | 0,098 | 0,020 | 0,009 | 0,029 | 0,032 | 0,049 | 0,081

Objasnienie do tabeli 26:
- czgsci generatywne to nasiona rzepaku jarego i ziarno pszenzyta jarego, czgsci
wegetatywne to stoma rzepaku jarego 1 pszenzyta jarego,
- Dawka | — dawka pojedyncza wielosktadnikowych nawozow mineralnych,
- Dawka Il — dawka podwojna wielosktadnikowych nawozow mineralnych.
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Tabela 27

Pobranie wapnia, magnezu i siarki w g*wazon przez rosliny testowe (rzepak jary i pszenzyto jare)

w doswiadczeniu L

Wapn magnez Siarka
czedcl | czesci czescl | czesci czedei | czeSci
Wyszczegoblnienie* | generat. | wegetat. | suma | generat. | wegetat. | suma | generat. | wegetat. | suma
Inmarc 4 0,015 | 0,192 | 0,207 | 0,023 | 0,028 | 0,051 | 0,081 | 0,033 | 0,114
Suprofos 25 0,016 | 0,182 | 0,198 | 0,025 | 0,026 | 0,051 | 0,084 | 0,032 | 0,116
SuproFoska 20 0,017 | 0,212 | 0,229 | 0,026 | 0,032 | 0,058 | 0,094 | 0,038 | 0,132
NIR 0,05 n.i. n.i. n.i. 0,002 n.i. 0,009 | 0,013 n.i. n.i.
Dawka | 0,014 | 0,173 | 0,187 | 0,022 | 0,025 | 0,047 | 0,078 | 0,030 | 0,108
Dawka Il 0,017 | 0,217 | 0,234 | 0,026 | 0,032 | 0,058 | 0,095 | 0,038 | 0,133
NIR 0,05 0,001 n.i. n.i. 0,001 n.i. 0,006 | 0,008 n.i. 0,068
Rzepak jary 0,023 | 0,358 | 0,381 | 0,029 | 0,049 | 0,078 | 0,138 | 0,061 | 0,199
Pszenzyto jare 0,008 | 0,032 | 0,040 | 0,020 | 0,009 | 0,029 | 0,035 | 0,007 | 0,042
NIR 0,05 0,001 | 0,060 | 0,060 | 0,001 | 0,009 n.i. 0,008 | 0,011 | 0,068
Kontrola:
Rzepak jary| 0,012 | 0,163 | 0,175 | 0,015 | 0,019 | 0,034 | 0,069 | 0,024 | 0,093
Pszenzyto jare| 0,002 | 0,011 | 0,013 | 0,006 | 0,003 | 0,009 | 0,010 | 0,002 | 0,012

*Objasnienie opisu tabeli zamieszczono pod tabela 26.

Tabela 28

Pobranie kadmu, miedzi i manganu w mg*wazon przez rosliny testowe (rzepak jary i pszenzyto
jare) w dos§wiadczeniu I.

Kadm Miedz Mangan
czescl | czesci czedcl | czesci czedci | czeSci
Wyszczegoblnienie* | generat. | wegetat. | suma | generat. | wegetat. | suma | generat. | wegetat. | suma
Inmarc 4 0,003 | 0,006 | 0,009 | 0,092 | 0,207 | 0,299 | 0,620 | 0,227 | 0,847
Suprofos 25 0,004 | 0,006 | 0,010 | 0,107 | 0,105 | 0,212 | 0,725 | 0,224 | 0,949
SuproFoska 20 0,004 | 0,006 | 0,010 | 0,104 | 0,121 | 0,225 | 0,735 | 0,255 | 0,990
NIR 0,05 n.i. n.i. n.i. 0,006 n.i. 0,009 | 0,075 n.i. n.i.
Dawka | 0,003 | 0,005 | 0,008 | 0,094 | 0,098 | 0,292 | 0,629 | 0,213 | 0,842
Dawka Il 0,004 | 0,006 | 0,010 | 0,208 | 0,425 | 0,233 | 0,757 | 0,257 | 1,014
NIR 0,05 n.i. 0,001 | 0,001 | 0,003 n.i. 0,006 | 0,045 n.i. 0,068
Rzepak jary 0,003 | 0,007 | 0,010 | 0,072 | 0,200 | 0,272 | 0,441 | 0,322 | 0,763
Pszenzyto jare 0,005 | 0,004 | 0,000 | 0,130 | 0,023 | 0,153 | 0,946 | 0,148 | 1,094
NIR 0,05 0,001 | 0,001 n.i. 0,003 | 0,037 n.i. 0,045 | 0,055 | 0,068
Kontrola:
Rzepak jary| 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,038 | 0,079 | 0,217 | 0,223 | 0,143 | 0,366
Pszenzyto jare| 0,001 | 0,002 | 0,003 | 0,034 | 0,007 | 0,041 | 0,284 | 0,054 | 0,338

*Objasnienie opisu tabeli zamieszczono pod tabela 26.
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Tabela 29

Pobranie niklu, otowiu i cynku w mg*wazon przez rosliny testowe (rzepak jary i pszenzyto jare) w

do$wiadczeniu 1.

Nikiel Otow Cynk
czesci | czesci czesci | czesci czesSci | czesci
Wyszczegblnienie* | generat. | wegetat.| suma | generat. | wegetat.| suma | generat. | wegetat. | suma
Inmarc 4 0,015 0,027 0,042 0,030 0,047 0,077 0,540 0,374 0,914
Suprofos 25 0,017 | 0,026 | 0,043 | 0,034 | 0,046 | 0,080 | 0,634 | 0,370 | 1,004
SuproFoska 20 0,016 | 0,030 | 0,046 | 0,035 | 0,055 | 0,090 | 0,634 | 0427 | 1,061
NIR 0,05 n.i. n.i. n.i. 0,004 n.i. n.i. 0,049 n.i. n.i.
Dawka | 0,015 0,025 0,040 0,030 0,044 0,074 0,557 0,351 0,908
Dawka Il 0,017 0,030 0,047 0,036 0,054 0,090 0,650 0,429 1,079
NIR 0,05 n.i. n.i. n.i. 0,002 n.i. 0,012 | 0,029 n.i. 0,068
Rzepak jary 0,013 | 0,040 | 0,053 | 0,023 | 0,069 | 0,092 | 0,402 | 0,539 | 0,941
Pszenzyto jare 0,019 | 0,015 | 0,034 | 0,043 | 0,029 | 0,072 | 0,805 | 0,242 | 1,047
NIR 0,05 0,002 0,008 0,009 0,002 0,014 0,012 0,029 0,099 0,068
Kontrola:
Rzepak jary| 0,006 | 0,017 | 0,023 | 0,012 | 0,028 | 0,040 | 0,173 | 0,226 | 0,399
Pszenzyto jare | 0,006 | 0,005 | 0,011 | 0,013 | 0,011 | 0,024 | 0,234 | 0,089 | 0,323
*Objasnienie opisu tabeli zamieszczono pod tabela 26.
5.1.4. Charakterystyka niektorych wskaznikow zZyznosci gleb po zakonczeniu

doswiadczenia I

W tabelach 30, 31, 32 i 33 oraz na rycinach 3, 4, 1 5 przedstawiono niektére wskazniki

zyznosci gleby po zakonczeniu do§wiadczenia I (rzepak jary 1 pszenzyto jare).

Tabela 30

Wielkos$¢ pHkc oraz zawarto$¢ wegla organicznego 1 form ogolnych azotu, fosforu, potasu,
wapnia, magnezu i siarki w glebie po zakonczeniu doswiadczenia I (rzepak jary i pszenzyto jare).

Dane w g-kg™s.m.

_ Warianty nawozowe

Wz?adz,ﬁ{{a Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20

; :o; | Kontrola

Z};gg;m davlvka da\I/\I/ka Srednio davlvka da\I/\I/ka $rednio davlvka da\l/\llka $rednio
PHke 6,30 6,20 6,20 X 6,20 6,20 X 6,20 6,10 X
Corg 9,10 9,08 9,12 9,10 9,10 9,12 9,11 9,08 9,10 9,09
N ogdhny 0,80 0,88 0,90 0,89 0,87 0,88 0,88 0,87 0,90 0,89
P ogolny 1,28 1,33 1,35 1,34 1,34 135 | 1,345 | 1,35 1,37 1,36
K ogolny 5,00 5,12 5,15 5,14 5,10 5,18 5,14 5,15 521 5,18
Ca ogolny 2,80 2,95 2,93 2,94 2,93 2,94 2,94 2,93 2,94 2,94
Mg ogal. 1,07 1,10 1,13 1,12 111 1,13 1,12 1,10 1,10 1,10
S ogdlna 0,47 0,53 0,54 0,54 0,54 0,54 0,54 0,56 0,56 0,56
C:N 11,40 10,30 | 10,10 | 10,20 | 10,50 | 10,40 | 10,45 | 10,40 | 10,10 | 10,25
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Po zakonczeniu do$wiadczenia warto$¢ pHkc gleby we wszystkich wariantach
doswiadczenia obnizyla si¢ w granicach od 0,1 do 0,3 jednostki w stosunku do wartosci
wyjsciowej (przed zalozeniem doswiadczenia). Pojedyncze dawki wielosktadnikowych
nawozow mineralnych oraz podwojone dawki nawozow Inmarc 4 i Suprofos 25 zmniejszyty
warto$¢ pHkci gleby o 0,1 jednostki w pordwnaniu z wariantem kontrolnym. Pod wptywem
podwojonej dawki nawozu SuproFoska 20 warto$¢ pHkc) gleby zmniejszyta si¢ o 0,3
jednostki (tabele 4 i 30).

Wielosktadnikowe nawozy mineralne stosowane w dawkach pojedynczych i
podwojonych nie miaty wptywu na ksztaltowanie zawarto$ci wegla organicznego w glebie w
porownaniu z danymi uzyskanymi przed zatozeniem doswiadczenia 1 z wariantem
kontrolnym po dwoch latach badan (tabele 4 i 30).

Zawartos¢ form ogolnych azotu, fosforu, potasu i1 siarki w glebie po zakonczeniu
doswiadczenia w wariancie kontrolnym byla nieco mniejsza, anizeli przed rozpoczgciem
badan. Wielosktadnikowe nawozy mineralne stosowane w dawkach pojedynczych i
podwojonych przyczynity si¢ do utrzymania zawartosci form ogdlnych azotu, fosforu, potasu
1 siarki w glebie na poziomie jakim charakteryzowala si¢ ona przed rozpoczeciem badan.
Roéznice w dziataniu poszczegdlnych rodzajow nawozow oraz wielkosci dawek na zawarto$¢
form ogdlnych azotu, fosforu, potasu i siarki w glebie byty niewielkie (tabela 4 1 30).

Zawarto$¢ form ogolnych wapnia i magnezu w glebie w wariancie kontrolnym, a
takze w wariantach z pojedynczymi i podwojonymi dawkami wielosktadnikowych nawozow
mineralnych zmniejszyla si¢ w porownaniu z wynikami badan sprzed zatozenia
doswiadczenia. Najmniej form ogolnych wapnia i magnezu po zakonczeniu badan zawierata
gleba z wariantu kontrolnego.

Wielosktadnikowe nawozy mineralne oraz wielkos¢ ich dawek nie miaty wptywu na
ksztattowanie zawartosci form ogdlnych siarki w glebie po zakonczeniu do$wiadczenia
(tabela 4 1 30).

Stosunek C : N w glebie byt najszerszy w wariancie kontrolnym. Wielosktadnikowe
nawozy mineralne, niezaleznie od rodzaju 1 wielko$ci dawki, wpltynety na zawezenie stosunku

C : N w glebie w poréwnaniu z wariantem kontrolnym (tabela 30).
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Tabela 31

Zawarto$¢ form przyswajalnych dla roslin fosforu, potasu i magnezu w glebie po zakonczeniu

doswiadczenia I (rzepak jary 1 pszenzyto jare). Dane w mg-kg'ls.m.

Rodzaj Warianty nawozowe
wskaznika Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20
Z"ﬁgﬁ;ﬁ Kontrola davlvka da\I/\I/ka $rednio davlvka da\I/\I/ka $rednio davlvka da\I/\I/ka $rednio
Pprzysw. | 582 67,4 | 688 | 681 | 67,7 | 689 | 683 | 674 | 693 | 684
K przysw. 116,0 1243 | 126,3 | 125,3 | 1264 | 128,7 | 127,6 | 1265 | 128,2 | 1274
prxgw_ 200 | 290 | 292 | 291 | 294 | 302 | 298 | 284 | 289 | 287

12

10

wzrost zawartosci w glebie, mg*kg-1 s.m. gleby

| dawka ‘II dawka

Inmarc 4

| dawka
Suprofos 25

Il dawka

| dawka ‘II dawka

SuproFoska 20

Inmarc 4

‘Suprofos 25 ‘SuproFoska 20
$rednia dawka

‘E Fosfor

92 | 108

95 |

10,7

92 |

111

9,9

| 1014 [ 102

Ryc. 3. Zwigkszenie zawarto$ci formy przyswajalnej fosforu w glebie pod wptywem pojedynczych
1 podwojonych dawek oraz $rednie dziatanie wielosktadnikowych nawozéw mineralnych po
zakonczeniu doswiadczenia I (rzepak jary i pszenzyto jare).
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Ryc. 4. Zwigkszenie zawarto$ci formy przyswajalnej potasu w glebie pod wptywem
pojedynczych i podwojonych dawek oraz srednie dziatanie wielosktadnikowych nawozow
mineralnych po zakonczeniu do§wiadczenia I (rzepak jary i pszenzyto jare).
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Ryc. 5. Zwigkszenie lub obnizenie zawartosci formy przyswajalnej magnezu w glebie pod
wpltywem pojedynczych i podwojonych dawek oraz $rednie dziatanie wielosktadnikowych
nawozow mineralnych po zakonczeniu doswiadczenia I (rzepak jary i pszenzyto jare).

Zawarto$¢ form przyswajalnych dla roslin fosforu, potasu i magnezu w glebie w

wariancie kontrolnym byta mniejsza, anizeli przed zatozeniem do$wiadczenia (tabele 4 1 31).
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Wielosktadnikowe nawozy mineralne zwigkszyly zawarto§¢ form przyswajalnych dla roslin
fosforu 1 potasu w glebie w poroéwnaniu z danymi sprzed rozpoczgcia badah oraz w
poréwnaniu z wariantem kontrolnym po dwuletnim prowadzeniu doswiadczenia (tabele 4 i 31).

Pojedyncze dawki wielosktadnikowych nawozéw mineralnych zwigkszyly zawarto$¢
form przyswajalnych fosforu w granicach od 9,2 do 9,5 mg-Rg ™ s.m. gleby oraz potasu od
8,3 do 10,5 mg K kg™ s.m. gleby w poréwnaniu z wariantem kontrolnym. Podwojenie dawek
wielosktadnikowych nawozow mineralnych zwigkszyto zawarto§¢ form przyswajalnych
fosforu 1 potasu w glebie w porownaniu z dawkami pojedynczymi. Zwigkszenie zawartosci
formy przyswajalnej dla roslin fosforu wahato si¢ w granicach od 1,2 do 2,4 thg * s.m.
gleby, a potasu od 1,7 do 2,0 mg Kkg ' s.m. gleby (tabela 31 i ryciny 3, 4 i 5). Najwiccej
sumarycznie z wariantow z pojedynczymi i podwojonymi dawkami wielosktadnikowych
nawozow mineralnych, formy przyswajalnej dla roslin fosforu zawierata gleba, do ktorej
wprowadzono SuproFoske 20, a nastgpnie Suprofos 25 i1 Inmarc 4. Pod wpltywem
pojedynczych i podwojonych dawek wielosktadnikowych nawozéw mineralnych najwigce;j
formy przyswajalnej dla roslin potasu w glebie byto w wariantach Suprofosem 25, a nastgpnie

z SuproFoska 20 1 Inmarcem 4 (tabela 31 1 rycina 4).

Po zakonczeniu badan zawarto$¢ formy przyswajalnej dla roslin magnezu w glebie we
wszystkich  wariantach byla mniejsza, anizeli przed =zalozeniem do$wiadczenia.
Wielosktadnikowe nawozy mineralne, a takze wielko$¢ ich dawek w niewielkim stopniu
roznicowaty zawarto$¢ formy przyswajalnej dla roslin magnezu w glebie (tabela 31 1

rycina 5).

Zawarto$¢ form ogolnych kadmu, miedzi, manganu i niklu w glebie przed zatozeniem
doswiadczenia oraz po jego zakonczeniu w niewielkim stopniu réznita si¢. Wynika z tego, ze
rodzaj oraz pojedyncze i podwojone dawki wielosktadnikowych nawozéw mineralnych nie
mialy istotnego wptywu na zwigkszenie lub zmniejszenie zawartosci form ogdlnych kadmu,
miedzi, manganu i niklu w glebie (tabele 5 i 32).

Zawartos¢ form ogdlnych otowiu 1 cynku w glebie po zakonczeniu badan we
wszystkich wariantach, byla mniejsza w pordéwnaniu z rezultatami uzyskanymi przed
rozpoczgciem doswiadczenia. Rodzaj wielosktadnikowych nawozow mineralnych, a takze
wielkos$¢ ich dawek nie miaty wplywu na ksztattowanie zawartosci form ogdlnych otowiu i

cynku w glebie (tabela 5 i 32).
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Tabela 32

Zawarto$¢ form ogolnych kadmu, miedzi, manganu, niklu, otowiu i cynku w glebie po zakonczeniu

doswiadczenia I (rzepak jary i pszenzyto jare). Dane w mgkg-1 s.m. gleby.

iz Warianty nawozowe
Ro ,Z"’!J Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20
wskaznika Kontrol i i T
; (o ontrola
ZyZnoscl . . . . . .
dleby | dawka dawka Srednio | | dawka dawka Srednio | | dawka dawka $rednio
Cd ogolny | 0,50 0,48 0,50 0,49 0,48 0,48 0,48 0,47 0,48 0,48
Cuogolna| 20,9 21,0 21,2 21,1 20,8 21,5 21,2 215 21,8 21,7
Mn ogol. 280 284 286 285 285 286 286 283 286 285
Ni ogolny 14,7 15,0 15,1 15,1 149 15,2 15,1 14,8 15,1 15,0
Pb og6lny 22,8 235 23,2 23,4 23,3 23,5 23,4 23,3 23,5 23,4
Zn ogolny | 60,2 62,3 62,2 62,3 62,2 62,8 62,5 62,3 62,5 62,4

5.1.5. Whnioski z doswiadczenia I

Dwuletnie badania nad wplywem wielosktadnikowych nawozéw mineralnych
Inmarc 4, Suprofos 25 i SuproFoska 20 na wielko$¢ plonéw oraz zawarto$¢ i1 pobranie

makrosktadnikow 1 mikrosktadnikéw przez rzepak jary i pszenzyto jare, oraz oddzialywania

na wskazniki zyznosci gleby pozwalaja na przedstawienie wnioskow:

1. Pojedyncze dawki wielosktadnikowych nawozdw mineralnych z dodatkiem mocznika

zwigkszyly plony nasion i stomy oraz ziarna i stomy pszenzyta jarego w pordwnaniu z
wariantem kontrolnym. Podwojenie dawek nawozow mineralnych zwigkszylo plony
ro$lin testowych w poréwnaniu z dawkami pojedynczymi.

Wielosktadnikowe nawozy mineralne z dodatkiem mocznika wptyngtly na zwigkszenie
zawartosci makroskladnikéw w ro$linach testowych. Rosliny testowe zawieraty
wyraznie wigcej podstawowych sktadnikow pokarmowych, ktére wprowadzono do
gleby z nawozami mineralnymi (azot, fosfor, potas) w poréwnaniu z drugorzednymi
sktadnikami pokarmowymi (wapn, magnez, siarka).

Wieloskladnikowe nawozy mineralne z dodatkiem mocznika miaty niewielki wplyw
na ksztattowanie zawartosci mikrosktadnikéw w testowanych roslinach.
Wielosktadnikowe nawozy mineralne z dodatkiem mocznika nieznacznie zmniejszyty

zawarto$¢ thuszczow w nasionach rzepaku i skrobi w ziarnie pszenzyta jarego.
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10.

Pobranie makrosktadnikéw 1 mikrosktadnikow przez czg$ci generatywne i
wegetatywne ro$lin testowych w zdecydowanie wigkszym stopniu zalezato od
wielkosci plonow, anizeli od ich sktadu chemicznego.

Pojedyncze dawki wielosktadnikowych nawozow mineralnych z dodatkiem mocznika
zwigkszyty plon tluszczoOw w nasionach rzepaku jarego 1 oraz skrobi w ziarnie
pszenzyta jarego w porOwnaniu z wariantem kontrolnym. Podwojenie dawek
nawozow wptynegto na wyrazne zwigkszenie plonow thuszczow i skrobi w testowanych
ro$linach. Srednio najwigcej thiszczOw zebrano z nasionami rzepaku jarego
nawozonego SuproFoska 20, a skrobi z ziarnem pszenzyta jarego nawozonego
Suprofoska 25.

Wieloskladnikowe nawozy mineralne stosowane w dawkach pojedynczych i
podwojonych nie miaty istotnego wpltywu na zmiang zawartosci form ogo6lnych azotu,
fosforu, potasu i siarki w glebie w poréwnaniu z rezultatami sprzed rozpoczecia
badan.

Pod wplywem wielosktadnikowych nawozow mineralnych zwigkszyta si¢ zawartos¢
form przyswajalnych dla roslin fosforu i potasu w glebie w porownaniu z danymi
sprzed rozpoczegcia badan oraz w porownaniu z obiektem kontrolnym.

Rodzaj oraz wielko$¢ dawek wielosktadnikowych nawozow mineralnych nie miaty
wplywu na wyrazne zwigkszenie lub zmniejszenie zawartosci form ogo6lnych kadmu,
miedzi, manganu i niklu w glebie w poréwnaniu z rezultatami uzyskanymi przed
rozpoczgciem badan.

Biorac pod uwage wielkos¢ plonéw roslin testowych, zawartos¢ i pobranie
makrosktadnikow i1 mikrosktadnikéw, mozna stwierdzi¢, ze SuproFoska 20 lepiej
dziatata na rosling dwuliscienna (rzepak jary) a Suprofos 25 na rosling jednoliscienna

(pszenzyto jare).
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5.2. Doswiadczenie 11
5.2.1. Wielkos$¢ plonéw oraz sklad chemiczny stomy miskanta cukrowego

Wielko$¢ plondw suchej masy stomy miskanta cukrowego uzyskana w latach 2006 -
2007 pod wplywem wielosktadnikowych nawozéw mineralnych przedstawiono w tabeli nr
33. Zawartos¢ makrosktadnikow 1 mikrosktadnikéw, w tym metali cigzkich, przedstawiono w
tabelach 34, 35, 36 i 37.

Plony stomy miskanta cukrowego byly zdecydowanie wigksze w drugim roku
doswiadczenia, niezaleznie od rodzaju zastosowanych nawozow, jak i wielkosci dawek.
Srednio w 2007 uzyskano wigksze plony stomy miskanta cukrowego o 79,6% w poréwnaniu
z rokiem 2006.

Stosujac pojedyncze dawki wielosktadnikowych nawozow mineralnych uzyskano w
obu latach badan (2006 i 2007) istotnie wigksze plony stomy miskanta cukrowego w
poréwnaniu z wariantem kontrolnym. Najwigkszy $redni plon (z dwdch lat badan) uzyskano
po zastosowaniu Suprofosu 25 (49,2 g*wazon), a nastgpnie SuproFoski 20 (46,4 g*wazon) i
Inmarcu 4 (45,2 g*wazon). Réznice w dziataniu na wielko$¢ plonow stomy miskanta
cukrowego poszczegolnych wielosktadnikowych nawozéw mineralnych byty istotne
(tabela 34).

Podwojenie dawek wielosktadnikowych nawozéw mineralnych spowodowato istotne
zwigkszenie plonow stomy miskanta cukrowego w porownaniu z dawkami pojedynczymi.
Najwigkszy plon stomy miskanta cukrowego uzyskano po zastosowaniu podwojonej dawki
SuproFoski 20 (52,1 g*wazon), a nastgpnie Suprofosu 25 (51,0 g*wazon) i Inmarcu 4 (50,1
g*wazon). Srednio po dwoch latach badan najwyzszy plon stomy miskanta cukrowego
uzyskano po zastosowaniu Suprfosu 25 (50,1 g*wazon), SuproFoski 20 (49,2 g*wazon) i
Inmarcu 4 (47,6 g*wazon) (tabela 33).

Przyjmujac wielko$¢ plonéw stomy miskanta cukrowego uzyskana w wariancie kontrolnym
za 100% mozna stwierdzi¢, ze:
- pod wptywem pojedynczych dawek wielosktadnikowych nawozow mineralnych
plony zwigkszyty si¢ w granicach od 80,9% (Inmarc 4) do 97,4% (Suprofos 25),

- pod wptywem podwojonych dawek wielosktadnikowych nawozow mineralnych
plony zwigkszyly si¢ w granicach od 101,2% (Inmarc 4) do 109,2%
(SuproFoska 20).
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Biorac pod uwage sumaryczne dzialanie dawek pojedynczych i podwojonych
wielosktadnikowych nawozéw mineralnych, najwigksze efekty w plonach stomy miskanta

cukrowego uzyskano po zastosowaniu Suprofosu 25, a nastgpnie SuproFoski 20 i Inmarcu 4

(tabela 33).

Tabela 33.

Wielko$¢ plondw suchej masy stomy miskanta cukrowego w g*wazon uzyskana w latach 2006 - 2007
pod wptywem wielosktadnikowych nawozéw mineralnych

Warianty nawozowe

Lata Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20
badafi | kontrola Il o Il o Il s

| dawka dawka srednia | | dawka dawka $rednia | | dawka dawka srednia
2006 19,4 339 | 406 | 37,2 300 | 324 | 312 321 393 | 357
2007 30,4 56,2 59,6 | 57,9 68,3 69,6 68,9 60,6 64,9 62,7
Srednia | 24,9 451 50,1 | 47,6 | 4972 51,0 50,1 | 464 | 521 | 492
Eolnég?,}oa 100,0% | 180,9% | 201,2% | 191,0% | 197,4% | 204,8% | 201,0% | 186,1% | 209,2% | 197,6%

NIR dla 0,05 dla miskanta cukrowego:
- lata badan — 2,450 g*wazon,

- dawki nawozow — 0,849 g*wazon,
- interakcja — 3,850 g*wazon.

- rodzaje nawozow — 1,125 g*wazon,

Zawarto$¢ azotu, fosforu, potasu, siarki oraz miedzi i manganu w slomie miskanta
cukrowego w roku 2007 byta wigksza, niz w roku 2006. Zawarto§¢ wapnia, magnezu oraz
kadmu byta wigksza w pierwszym roku doswiadczenia. Zawarto$¢ niklu, otowiu i cynku w
stomie miskanta cukrowego w obu latach badan ksztattowata si¢ na podobnym poziomie
(tabele 34, 35, 36 i 37).

Pojedyncze dawki wielosktadnikowych nawozéw mineralnych w obu latach badan
zwigkszyly zawarto$¢ azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu, siarki, kadmu, miedzi,
manganu, niklu, olowiu i cynku w slomie miskanta cukrowego w poréwnaniu z wariantem
kontrolnym (tabele 34, 35, 36 i 37). Srednio najwigcej azotu i potasu zawierala stoma
miskanta cukrowego po zastosowaniu pojedynczej dawki nawozu Inmarc 4. Najwigcej
fosforu zawierata stoma trzciny chinskiej w wariancie, w ktorym stosowano Suprofos 25.
Najmniej azotu, fosforu i potasu zawierala sloma testowej rosliny po zastosowaniu
SuproFoski 20. Réznice w dziataniu pojedynczych dawek wielosktadnikowych nawozow
mineralnych na zawarto$§¢ wapnia, magnezu, siarki, kadmu, niklu i cynku w stomie miskanta
cukrowego byty niewielkie. Najwigcej miedzi zawierata stoma po zastosowaniu Suprofosu

25, a manganu pod wptywem SuproFoski 20 (tabele 34, 35, 36 1 37).
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Podwojenie dawek wielosktadnikowych nawozéw mineralnych przyczynito si¢ do
zwigkszenia zawarto$ci azotu, fosforu i potasu w stomie miskanta cukrowego w poréwnaniu z

dawkami pojedynczymi. Zawarto$¢ pozostatych pierwiastkdéw w stomie miskanta cukrowego

w  niewielkim

stopniu

zwiegk

szyta si¢ po

zastosowaniu

wielosktadnikowych nawozéw mineralnych (tabele 34, 35, 36 1 37).

Tabela 34.

podwojonych  dawek

Zawarto$¢ azotu, fosforu i potasu w g-kg™ s.m. stomy miskanta cukrowego uzyskana w latach 2006 -
2007 pod wptywem wielosktadnikowych nawozé6w mineralnych

Warianty nawozowe
Lata Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20
badan | kontrola | dawka da\I/\I/ka Srednia | | dawka da\ll\llka srednia | | dawka da\I/\I/ka $rednia
zawarto$¢ azotu w g-kg™ s.m.
2006 11,0 11,4 12,3 11,8 11,3 11,9 11,6 10,9 11,6 11,2
2007 11,2 11,8 12,7 12,2 11,8 12,7 12,2 11,4 12,5 11,9
Srednia 111 11,6 12,5 12,0 11,5 12,3 11,9 11,1 12,0 11,5
zawarto$¢ fosforu w g-kg™ s.m.
2006 2,08 2,15 2,18 2,16 2,17 2,20 2,18 2,14 2,25 2,19
2007 3,38 3,58 3,93 3,75 3,62 3,94 3,78 3,56 3,94 3,75
Srednia 2,73 2,86 3,05 2,95 2,89 3,07 2,98 2,85 3,09 2,97
zawarto$¢ potasu w g-kg™ s.m.
2006 14,7 14,9 15,7 15,3 14,9 15,5 15,2 14,8 15,6 15,2
2007 16,0 16,9 17,9 17,4 16,8 18,2 17,5 16,9 18,0 17,4
srednia 15,3 15,9 16,8 16,3 15,8 16,8 16,3 15,8 16,8 16,3
Tabela 35.

Zawarto$¢ wapnia, magnezu i siarki w g-kg™ s.m. stomy miskanta cukrowego uzyskana w latach 2006
- 2007 pod wplywem wielosktadnikowych nawozow mineralnych

Warianty nawozowe
Lata Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20
badafi | kontrola | dawka da\ll\llka Srednia | | dawka da\I/\I/ka $rednia | | dawka da\ll\llka srednia
zawarto$¢ wapnia w g-kg™ s.m.
2006 3,71 4,02 4,32 417 4,00 4,37 4,18 4,07 4,35 421
2007 3,21 3,38 3,58 3,48 3,42 3,60 3,51 3,39 3,55 3,47
Srednia 3,46 3,70 3,95 3,82 3,71 3,98 3,84 3,73 3,95 3,84
zawarto$¢ magnezu w g-kg™ s.m.
2006 0,65 0,68 0,70 0,69 0,69 0,71 0,70 0,68 0,72 0,70
2007 0,50 0,61 0,62 0,61 0,62 0,65 0,63 0,63 0,64 0,63
Srednia 0,57 0,64 0,66 0,65 0,65 0,68 0,66 0,65 0,68 0,66
zawarto$¢ siarki w g-kg™ s.m.
2006 1,24 1,26 1,29 1,27 1,24 1,29 1,26 1,28 1,30 1,29
2007 1,34 1,42 1,46 1,44 1,42 1,48 1,45 1,41 1,45 1,43
Srednia 1,29 1,34 1,37 1,35 1,33 1,38 1,35 1,34 1,37 1,36
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Tabela 36.
Zawarto$¢ kadmu, miedzi i manganu w mg-kg™ s.m. stomy miskanta cukrowego uzyskana w latach
2006 - 2007 pod wptywem wielosktadnikowych nawozéw mineralnych

Warianty nawozowe

Lata Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20

badah | kontrola I i ) 1 , . I , .
| dawka dawka $rednia | | dawka dawka srednia | | dawka dawka srednia

zawarto$¢ kadmu w mg-kg™ s.m.

2006 0,48 0,55 0,62 0,58 0,54 0,67 0,60 0,57 0,65 0,61

2007 0,40 0,52 0,52 0,52 0,47 0,53 0,50 0,46 0,51 0,48

Srednia 0,44 0,53 0,57 0,55 0,50 0,60 0,55 0,51 0,58 0,54

zawarto$¢ miedzi w mg-kg™ s.m.

2006 2,96 3,11 3,52 3,31 3,26 3,60 3,43 3,06 3,25 3,15

2007 3,02 3,35 3,92 3,63 3,45 3,92 3,68 3,32 3,90 3,61

Srednia 2,99 3,23 3,72 3,47 3,35 3,76 3,55 3,19 3,57 3,38

zawarto$¢ manganu w mg-kg™ s.m.

2006 28,6 32,3 34,4 33,3 33,1 37,7 35,4 36,6 36,0 36,3

2007 32,1 37,8 39,2 38,5 38,2 42,5 40,3 38,1 39,8 38,9

Srednia 30,3 35,0 36,8 35,9 35,6 40,1 37,8 37,3 37,9 37,6

Tabela 37.
Zawarto$¢ niklu, otowiu i cynku w mg-kg™ s.m. stomy miskanta cukrowego uzyskana w latach 2006 -
2007 pod wptywem wielosktadnikowych nawozé6w mineralnych

Warianty nawozowe

Lata Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20

badan | kontrola I , . I , . I . .
| dawka dawka $rednia | | dawka dawka $rednia | | dawka dawka Srednia

zawarto$¢ niklu w mg-kg™ s.m.

2006 1,32 1,41 1,46 1,43 1,39 1,42 1,40 1,42 1,48 1,45

2007 1,37 1,43 1,46 1,44 1,42 1,45 1,43 1,42 1,45 1,43

Srednia 1,34 1,42 1,46 1,44 1,40 1,44 1,42 1,42 1,46 1,44

zawarto$¢ ofowiu w mg-kg™ s.m.

2006 3,12 4,25 4,29 4,27 4,55 4,67 4,61 4,35 4,39 4,37

2007 3,92 4,22 4,26 4,24 4,25 4,30 4,27 4,25 4,30 4,27

Srednia 3,52 4,23 4,27 4,25 4,40 4,48 4,44 4,30 4,34 4,32

zawarto$¢ cynku w mg-kg™ s.m.

2006 35,8 37,8 38,2 38,0 36,8 37,9 37,3 37,4 38,2 37,8

2007 32,0 36,0 40,1 38,0 37,2 41,5 39,3 37,0 40,1 38,5

Srednia 33,9 36,9 39,9 38,0 37,0 39,7 38,3 37,2 39,1 38,1
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5.2.2. Pobranie makroskladnikow i mikroskladnikow przez slome¢ miskanta cukrowego.

Wielosktadnikowe nawozy mineralne zwigkszyly pobranie przez rosling testowa

makrosktadnikéw i mikrosktadnikbw w poréwnaniu do obiektu kontrolnego. Rodzaj

nawozow wielosktadnikowych oraz wielkosci ich dawek nie miaty wplywu na istotne

zr6znicowanie pobrania makrosktadnikow 1 mikroskladnikéw przez stome¢ miskanta

cukrowego (tabele 38 i 39).

Tabela 38

Pobranie azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu i siarki w g*wazon przez stomg miskanta

cukrowego w latach 2006 - 2007 w do$wiadczeniu II.

Wyszczegdlnienie | Azot Fosfor Potas Wapn Magnez Siarka
Inmarc 4 1,16 0,30 1,58 0,34 0,06 0,13
Suprofos 25 1,21 0,28 1,69 0,37 0,06 0,14
SuproFoska 20 1,16 0,31 1,64 0,37 0,07 0,13

NIR 0,05 n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
Dawka | 1,08 0,29 151 0,34 0,06 0,13
Dawka Il 1,27 0,30 1,75 0,39 0,07 0,14

NIR 0,05 n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
Kontrola 0,56 0,14 0,77 0,17 0,02 0,06
Tabela 39

Pobranie kadmu, miedzi, manganu, niklu, otowiu i cynku w mg*wazon przez miskanta

cukrowego w latach 2006 - 2007 w do$wiadczeniu II.

Wyszczegoblnienie | Kadm Miedz Mangan Nikiel Otow Cynk
Inmarc 4 0,05 0,34 3,48 0,14 0,41 3,32
Suprofos 25 0,05 0,36 3,82 0,14 0,44 3,88
SuproFoska 20 0,05 0,39 3,69 0,14 0,42 3,77

NIR 0,05 n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
Dawka | 0,05 0,31 3,40 0,13 0,40 3,46
Dawka Il 0,06 0,42 3,92 0,15 0,44 4,05
NIR 0,05 n.i. n.i. n.i. n.i. n.i. n.i.
Kontrola 0,02 0,15 1,53 0,07 0,20 1,67
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5.2.3. Charakterystyka niektorych wskaznikow zyznosci gleby po zakonczeniu
doswiadczenia I1

Po dwuletnim stosowaniu wielosktadnikowych nawozéw mineralnych oraz uprawie

miskanta cukrowego wartos¢ pHkc) W glebie obnizyta si¢ w granicach od 0,1 do 0,3 jednostki
w pordéwnaniu z rezultatem sprzed zatozenia do$wiadczenia. Najmniejsza wartoscia pHkcl
charakteryzowala si¢ gleba, do ktorej wprowadzono podwojona dawke SuproFoski 20 w 2006
1 2007 roku (tabele 4 i 40).
Zawarto$¢ wegla organicznego, form ogdlnych azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu i
siarki w wariancie kontrolnym zmniejszyta si¢ w poréwnaniu z wynikami sprzed zalozenia
doswiadczenia. Wielosktadnikowe nawozy mineralne stosowane w dawkach pojedynczych i
podwojonych zwigkszyly zawarto$¢ wegla organicznego, form ogdlnych azotu, fosforu,
potasu, wapnia i siarki w glebie w pordwnaniu z wariantem kontrolnym oraz utrzymaty na
poziomie sprzed zatozenia do$wiadczenia. Jedynie w niewielkim stopniu obnizyla sig
zawartos¢ formy ogdlnej magnezu w glebie (tabele 4 1 40).

Rodzaj wielosktadnikowych nawozow mineralnych oraz wielkos$¢ ich dawek nie miaty
istotnego wptywu na zwigkszenie zawarto$ci wegla organicznego oraz form ogoélnych

makrosktadnikow w glebie (tabele 4 i 40).

Tabela 40
Wielko$¢ pHkcy oraz zawarto$¢ wegla organicznego i form ogdélnych azotu, fosforu, potasu,

wapnia, magnezu i siarki w glebie po zakonczeniu doswiadczenia II (miskant cukrowy). Dane w

g-kg™'s.m.

Rodzaj Warianty nawozowe
wskaznika Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20
zyznosci | Kontrola| | n |, .. | | I | |

gleby dawka | dawka | *"¢9™M°| Gawka | dawka |S7¢9MO | gawka | dawka | STEAMIO
PHkel 6,30 6,20 6,20 X 6,20 6,10 X 6,20 6,10 X
Corg 8,95 9,15 9,20 9,18 9,18 9,20 9,19 9,17 9,20 9,19
N ogdlny 0,84 0,89 0,91 0,90 0,87 0,91 0,89 0,89 0,92 0,91
P ogolny 1,29 1,35 1,37 1,36 1,36 1,39 1,38 1,36 1,40 1,38
K ogélny 5,02 5,18 5,23 5,21 5,19 5,25 5,22 5,19 5,27 5,23
Ca ogolny 3,00 3,05 3,05 3,05 3,04 3,07 3,06 3,04 3,06 3,05
Mg ogol. 1,11 1,13 1,14 1,14 1,13 1,14 1,14 1,13 1,14 1,14
S ogolna 0,49 0,52 0,56 0,54 0,57 0,57 0,57 0,58 0,57 0,58
C:N 10,60 10,30 | 10,20 | 10,20 | 10,50 | 10,10 | 10,30 | 10,30 | 10,00 | 10,15

Po dwuletnim okresie prowadzenia do§wiadczenia zawarto$¢ form przyswajalnych dla

roslin fosforu, potasu i magnezu w glebie w wariancie kontrolnym byta mniejsza, anizeli

przed rozpocze¢ciem badan. Pojedyncze dawki wielosktadnikowych nawozéw mineralnych
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zwigkszyty zawarto$¢ form przyswajalnych fosforu i potasu w glebie w porownaniu z danymi
sprzed zatozenia doswiadczenia oraz wariantem kontrolnym, po dwoch latach badan.
Podwojone dawki wielosktadnikowych nawozow mineralnych zwigkszyly zawarto$¢ form
przyswajalnych fosforu i potasu w glebie w poréwnaniu z dawkami pojedynczymi. Srednio
najwigcej form przyswajalnych fosforu i potasu zawierata gleba nawozona Suprofosem 25.
Rezultaty osiagnigte pod wptywem SuproFoski 20 i Inmarc 4 niewiele si¢ roznity od
wynikow z wariantu, w ktérym stosowano Suprofos 25 (tabele 4 i 41 oraz ryc. 6 7).

Tabela 41

Zawartos$¢ form przyswajalnych dla roslin fosforu, potasu 1 magnezu w glebie po zakonczeniu
do$wiadczenia II (miskant cukrowy). Dane w mgkg ™s.m.

Warianty nawozowe

b Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20
wskaznika R

vrmodei | Kontrola | T | ’ I "

zyznos$ci , . ) ) ] .
gleby dawka | dawka | 9™ | dawka | dawka | “"9™ | dawka | dawka | Sredm

P przysw. 58,0 68,3 69,9 69,1 69,0 | 69,8 69,4 68,4 | 69,8 69,1

Kprzysw. | 116,0 126,3 | 128,0 | 127,2 | 127,5 | 129,8 | 128,7 | 126,8 | 129,4 | 128,1

Mg

orzysw 28,1 29,9 31,2 30,6 29,7 | 31,2 30,5 29,2 | 31,0 30,1

12,0

11,5

11,0

10,5

zmiana zawarto$ci w glebie, w mg*kg-1s.m.

9,5 7

b
[

9,0 . . ' :
| dawka ‘II dawka | dawka ‘II dawka I dawka ‘II dawka Inmarc 4 ‘Suprofos 25 ‘SuproFoska 20
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 $rednia dawka
\m Fosfor 10,3 \ 11,9 11,0 \ 11,8 10,4 \ 11,8 11,1 \ 11,4 \ 11,1

Ryc. 6. Zwigkszenie zawarto$ci formy przyswajalnej fosforu w glebie pod wptywem
pojedynczych i podwojonych dawek oraz srednie dziatanie wielosktadnikowych nawozow
mineralnych po zakonczeniu doswiadczenia Il (miskant cukrowy).
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zmiana zawartosci w glebie, w mg*kg-1s.m.

14,0

12,0

10,0 T—

8,0 T

6,0 T/

40—

2,0 T

0,0
| dawka

‘II dawka
Inmarc 4

| dawka

‘II dawka
Suprofos 25

| dawka ‘II dawka

SuproFoska 20

Inmarc 4

‘Suprofos 25 ‘SuproFoska 20
$rednia dawka

[DPows| 103

| 120

15 | 138

108 | 134

11,2

| 127 | 121

Ryc. 7. Zwigkszenie zawarto$ci formy przyswajalnej potasu w glebie pod wptywem
pojedynczych i podwojonych dawek oraz srednie dziatanie wielosktadnikowych nawozow
mineralnych po zakonczeniu do§wiadczenia I (miskant cukrowy).

Zastosowane w dwuletnim do$wiadczeniu wielosktadnikowe nawozy mineralne,

niezaleznie od wielko$ci dawki, spowodowaty zwigkszenie zawartos§ci w glebie formy

przyswajalnej magnezu. Podwojenie dawek wielosktadnikowych nawozéw mineralnych

spowodowato zwigkszenie zawartosci w glebie formy przyswajalnej dla roslin magnezu w

poréwnaniu z dawkami pojedynczymi. Najmniej formy przyswajalnej magnezu bylo w glebie

po zastosowaniu nawozu SuproFoska 20 (tabela 41 i ryc. 8).

zmiana zawarto$ci w glebie, w mg*kg-1s.m.

35

3,0

2,5

2,0

1,0 —

0,0

| dawka

‘II dawka
Inmarc 4

| dawka

‘II dawka
Suprofos 25

‘II dawka
SuproFoska 20

| dawka

Inmarc 4

‘Suprofos 25 ‘SuproFoska 20
Srednia dawka

‘D Magnez 18

R

16 | 31

11 \ 29

25

\ 24 \ 2,0

Ryec. 8. Zwigkszenie zawartosci formy przyswajalnej magnezu w glebie pod wpltywem
pojedynczych i podwojonych dawek oraz $rednie dzialanie wielosktadnikowych nawozéw
mineralnych po zakonczeniu do§wiadczenia II (miskant cukrowy).
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Uzyte w do§wiadczeniu wieloskladnikowe nawozy mineralne po dwoch latach uprawy
miskanta cukrowego nie mialy istotnego wptywu na zmiang zawartosci mikrosktadnikéw, w
tym metali cigzkich, w glebie. Pojedyncze 1 podwojone dawki wielosktadnikowych nawozow
mineralnych nieznacznie zmniejszyly zawarto$¢ form ogoédlnych miedzi, otowiu i niklu w
glebie, w porownaniu z danymi sprzed rozpoczgcia badan. Wieloskladnikowe nawozy
mineralne niezaleznie od wielkosci dawek nie zmienilty w glebie zawartosci form ogodlnych

kadmu, manganu i cynku (tabele 5 i 42).

Tabela 42

Zawarto$¢ form ogolnych kadmu, miedzi, manganu, niklu, otowiu i cynku w glebie po
zakonczeniu do§wiadczenia II (miskant cukrowy). Dane w mg kg™ s.m. gleby.

Warianty nawozowe

e Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20
wskaznika | Kontr

7 Sci | 1 | 1 | T

zyznosci ola , . ] ] , .
gleby dawka | dawka | *7¢9M0| dawka | dawka |*Te9MO| dawka | dawka | SFednio

Cd ogdlny 0,48 0,49 0,52 0,51 0,50 0,50 0,50 0,48 0,50 0,49

Cu ogolna 20,8 21,3 214 | 2135 | 21,2 21,4 21,3 21,4 21,4 21,4

Mn ogol. 280 284 286 285 286 285 286 284 286 285

Ni ogolny 14,5 14,7 14,8 14,75 14,8 14,8 14,8 14,8 14,9 14,9

Pb ogolny 22,6 23,0 23,5 23,3 23,4 24,0 23,7 23,6 23,8 23,7

Zn ogolny 60,1 60,9 62,5 61,7 63,0 63,9 63,5 63,2 63,6 63,4

5.2.4. Whnioski z doswiadczenia 11

Dwuletnie badania nad dzialaniem wielosktadnikowych nawozéw mineralnych na
wielko$¢ 1 sktad chemiczny stomy miskanta cukrowego oraz wskazniki zyzno$ci gleby
pozwalaja na przedstawienie nast¢pujacych wnioskow:

1. Wieloskladnikowe nawozy mineralne z dodatkiem mocznika istotnie zwigkszyty plon
stomy miskanta cukrowego w poréwnaniu z wariantem kontrolnym — bez nawozenia.
Podwojenie dawek tych nawozéw spowodowato istotne zwigkszenie plonu stomy
miskanta cukrowego w porownaniu z dawkami pojedynczymi. Najwigkszy plon stomy
testowej rosliny uzyskano pod wptywem Suprofosu 25, a nastepnie SuproFoski 20 i
Inmarc 4.

2. Po dwuletnim okresie badan, $rednio pod wplywem pojedynczych dawek
wielosktadnikowych ~ nawozow  mineralnych  zwigkszyla  si¢  zawartos¢

makrosktadnikow i mikrosktadnikéw w stomie miskanta cukrowego.
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Podwojenie dawek wielosktadnikowych nawozoéw mineralnych spowodowato
zwigkszenie zawarto$ci azotu, fosforu, wapnia, miedzi i manganu w stomie miskanta
cukrowego w porownaniu z dawkami pojedynczymi. Zawarto$¢ pozostalych
pierwiastkow (potasu, magnezu, siarki, kadmu, chromu, niklu, otowiu i cynku) nie
ulegta zmianie.

. Wielosktadnikowe nawozy mineralne niezaleznie od rodzaju i wielkosci dawki nie
mialy istotnego wplywu na $rednie pobranie makrosktadnikow i mikrosktadnikow
przez stome¢ miskanta cukrowego.

. Wielosktadnikowe nawozy mineralne niezaleznie od rodzaju i wielkosci dawki nie
mialy duzego wpltywu na koncentracj¢ zawarto$ci wegla organicznego oraz form
ogblnych makroskladnikéw oraz mikrosktadnikow w glebie po zakonczeniu badan w
poréwnaniu z danymi sprzed rozpoczgcia doswiadczenia.

. Pojedyncze dawki wielosktadnikowych nawozow mineralnych zwigkszyty zawarto$¢
form przyswajalnych dla roslin fosforu i potasu w glebie w poréwnaniu z danymi
sprzed rozpoczgcia badan i wariantem  kontrolnym. Podwojenie  dawek
wielosktadnikowych ~ nawozow  mineralnych  zwigkszylo  zawarto$¢  form
przyswajalnych fosforu i potasu w glebie w poréwnaniu z dawkami pojedynczymi.
Zawarto$§¢ form  przyswajalnych fosforu i potasu w glebie po zakonczeniu
doswiadczenia byla wigksza, anizeli przed rozpoczgciem badan, niezaleznie od
rodzaju 1 wielkosci dawki nawozow.

. Zawarto$¢ form przyswajalnych fosforu, potasu i magnezu w glebie po zakonczeniu

doswiadczenia byta wigksza, anizeli w wariancie kontrolnym (bez nawozenia).
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6. Dyskusja

Uprawa roslin, niezaleznie od przeznaczenia ich uzytkowania, $cisle taczy sig¢ z
poprawnie wykonanymi zabiegami agrotechnicznymi. Jednym z najwazniejszych zabiegdéw
agrotechnicznych, w bardzo duzym stopniu decydujacym, o wielkos$ci i1 jakosci plonow roslin
oraz zyznosci gleb, jest optymalne nawozenie. Dazy si¢ do okreslenia wiasciwej wielkosci
dawek makrosktadnikow i mikrosktadnikéw, potrzebnych roslinom do wzrostu i rozwoju,
form w jakich powinny one by¢ wprowadzane do gleb lub na powierzchni¢ roslin, oraz
terminow ich stosowania.

Od kilkunastu lat na rynku bardzo wyraznie zwigkszyl si¢ asortyment
wielosktadnikowych nawozéw mineralnych. Czuba [1996, 1998] uwaza, ze glownymi
zaletami wielosktadnikowych nawozow mineralnych sa: lepsze wskazniki ekonomiczne w
transporcie, magazynowaniu 1 stosowaniu na polach, mozliwo$¢ dostarczenia roslinom
sktadnikéw pokarmowych w takich ilo$ciach, w jakich one potrzebuja oraz dostarczenia do

gleb sktadnikow pokarmowych w zalezno$ci od ich zasobnosci.

Przeprowadzono szereg badah nad poréwnaniem dziatania jednoskladnikowych i
wielosktadnikowych nawozow mineralnych. Rezultaty badan wskazuja, ze wielosktadnikowe
nawozy mineralne nie dziataja gorzej na wielko$¢ plonow roslin, anizeli nawozy
jednosktadnikowe. Ich dzialanie w wielu doswiadczeniach byto lepsze, anizeli nawozow
jednosktadnikowych [Bernat i Jabtonski 1998; Czuba 1996; Mazur i in. 2001; Stepien i
Mercik 2001].

Uzyskane rezultaty badan wskazuja, ze pojedyncze dawki wielosktadnikowych
nawozow mineralnych istotnie zwigkszyly plony rosélin testowych w pordwnaniu z wariantem
kontrolnym. Podwojenie dawek wielosktadnikowych nawozéw mineralnych (wiazace si¢ ze
zwigkszonymi ilosciami makrosktadnikow wprowadzonych do gleby), istotnie zwigkszyto
plony roslin testowych w poréwnaniu z dawkami pojedynczymi. Osiagnicte wyniki znajduja
potwierdzenie w opracowaniach Cie¢ki [2001], Czuby [1996], Grzeskiewicza i
Trawczynskiego [1998], Jabtonskiego [1998], Koteckiego i1 in. [2001], Mazura i in. [2001].

Zastosowanie w doswiadczeniu I (z udziatem rzepaku jarego odmiany Licosmos i
pszenzyta jarego odmiany Wanad) i w doswiadczeniu II (dwuletnia uprawa miskanta
cukrowego) dawki wielosktadnikowych nawozéw mineralnych:

- dawka pojedyncza N 100 kg-ha™*, P,Os 40 — 60 kg-ha™, K,0O 100 kg-ha™;

- dawka podwojona N 200 kg-ha™, P,Os 80 — 120 kg-ha™, K,0 200 kg-ha,
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byto zasadne. Znajduje to potwierdzenie w literaturze [Grzebisz i in. 2005; Klikocka 2004;
Krzywy i in. 2001 A ; Krzywy 2007; Stankowski i Woloszyk 2002].

W przypadku rzepaku jarego Tobota i Musnicki [2003] podaja, ze optymalne
produkcyjnie nawozenie azotem wynosi 100 — 120 kg N-ha™. Kotecki i in. [2001] stwierdzit,
ze do uzyskania istotnie najwyzszych plonéw nasion dla rzepaku jarego odmiany Licosmos
wystarczajace byto nawozenie 150 kg Nha " Dla innych odmian rzepaku jarego bylo to 90 —
120 kg N. Podstawowym warunkiem agrotechnicznym w uprawie rzepaku jest wysokie
nawozenie mineralne, szczegdlnie w odniesieniu do azotu, potasu i siarki [Podlesna 2003].

Pszenzyto jare wedhlug Klikockiej [2004] w sposOb uzasadniony mozna nawozic
azotem w dawce wynoszacej 60 - 90 kg Nha ™, a w przypadku stosowaniu antywylegacza
dawke mozna zwickszy¢ do 120 kg Nha ™. Autorka podkresla, ze dawka siarki w wysokosci
25 kgha 1 nie wplywa na zmian¢ plonowania pszenzyta jarego odm. Wanad. Dopiero

zastosowanie siarki w wysokosci 50-fa 1

zwigksza przecigtnie plon ziarna o 5%, w
stosunku do obiektu kontrolnego - bez nawozenia siarka. Podobne wyniki uzyskata Domska i
in. [2001B].

Biorac pod uwage poszczegdlne badane wielosktadnikowe nawozy mineralne, mozna
stwierdzi¢, ze najlepiej na wielko$¢ plondow roslin jednoliSciennych (pszenzyto jare i miskant
cukrowy) dziatat Suprofos 25, a na dwuliScienne (rzepak jary) SuproFoska 20. Pozytywne
oddziatywanie SuproFoski 20 na wielko$¢ plonow rzepaku jarego mozna uzasadnié
optymalnym stosunkiem P : K, najwicksza zawartoscia siarki w tym nawozie oraz
wprowadzeniem do gleby catej dawki azotu w formie mocznika. W nawozach zastosowanych
w doswiadczeniach siarke wniesiono w formie fosforytu i superfosfatu pojedynczego,
podstawowych sktadnikow nawozow oraz dodatkowo siarczanu amonu w przypadku
nawozow Suprofos 25 i Inmarc 4.

Szczegodlnie rzepak wymaga odpowiedniej dawki siarki, ktéra powinna korespondowaé z
dawka azotu. Wedtug Grzebisza i in. [2005] dawka nawozowa S powinna ksztattowaé si¢ w
zakresie 1/3 — 1/4 dawki azotu, a podstawowa dawke siarki nalezy zastosowa¢ w formie
jednego z nawozow siarkowych (superfosfat pojedynczy, gips, siarka elementarna, siarczan

potasu, siarczan amonu, siedmiowodny siarczan magnezu).

Sposréd wielu czynnikow wptywajacych na jako$¢ plonéw roslin wymienia sig

oddziatywanie nawozow na zawarto$¢ makrosktadnikéw i1 mikrosktadnikow w roslinach.
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W wielu wypadkach bierze si¢ takze pod uwage pobranie makrosktadnikow i
mikrosktadnikow przez rosliny oraz mozliwo$¢ ich przetwarzania na substancje potrzebne w
r6znych gateziach przemystowych. Na przyklad przetwarzanie skrobi zawartej w roslinach
okopowych i1 zbozowych na bioetanol oraz pozyskania z nasion rzepaku jak najwigkszej ilosci
olejow przeznaczonych do produkcji metylowego estru rzepakowego, jako dodatku do

tradycyjnych paliw.

Nadmierna zawarto$¢ lub niedobor makrosktadnikow i1 mikrosktadnikéw w roslinach
uzyskana pod wplywem nawozéw moze obnizy¢ ich jako$¢ rozpatrywana w aspektach;
paszowych, zywieniowych oraz przetworstwa przemystowego [Czuba i Mazur 1988; Kabata-
Pendias i Pendias 1999; Panak 1995; Stanistawska — Glubiak i Korzeniowska 2007 ].

Zawarto$¢ makrosktadnikow w nasionach rzepaku jarego i ziarnie pszenzyta jarego
miescita si¢ granicach od ponizej do powyzej S$redniej. Podwojenie dawek
wielosktadnikowych nawozow mineralnych w niewielkim stopniu zwigkszyto zawarto$¢
makrosktadnikow w badanych roslinach w poréwnaniu z dawkami pojedynczymi. Podobne
rezultaty otrzymali Czuba i Mazur [1988]; Kaczor i in. [2004]; Krzywy E. i Krzywy J.
[2002]; Mercik i in. [2003A]; Panak [1995]; Zawadzki i in. [2006]. Rezultaty te wskazuja, ze
plony czgsci generatywnych rzepaku jarego oraz pszenzyta jarego charakteryzowaly si¢ dobra
jakoscia pod wzgledem zZywieniowym i paszowym.

Zawarto$¢ makrosktadnikow w stomie miskanta cukrowego uzyskana pod wptywem
wielosktadnikowych nawozow mineralnych stosowanych w dawkach pojedynczych byta
$rednia. Podwojenie dawek wielosktadnikowych nawozow mineralnych w niewielkim stopniu
zwigkszylo zawarto$¢ makrosktadnikow w stomie testowanej rosliny.

Wielosktadnikowe nawozy mineralne oraz wielkos¢ ich dawek nie mialy wigkszego
wplywu na ksztalttowanie zawartosci mikrosktadnikoéw (w tym metali cigzkich) w roslinach
testowych. Zawarto$¢ mikrosktadnikow w roslinach testowych uzyskana pod wptywem
wielosktadnikowych nawozoéw mineralnych zgodnie z rezultatami Kabaty-Pendias i Pendias
[1999] nalezy uzna¢ za normalna. Mozna stwierdzi¢, ze metale cigzkie zawarte w
wielosktadnikowych nawozach mineralnych nie przeszty w nadmiernych ilosciach do

testowanych roslin.

Pobranie makrosktadnikéw i1 mikrosktadnikow przez rosliny testowe w glownej
mierze bylo uzaleznione od wielkosci plonow. Rosliny testowe najwigcej pobraty azotu,

fosforu 1 potasu. Rezultat ten koreluje z iloscia wprowadzonych pierwiastkow do gleby w
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formie wielosktadnikowych nawozow mineralnych. Roznice w dziataniu poszczego6lnych
wielosktadnikowych nawozdéw mineralnych na pobranie makrosktadnikéw i mikrosktadnikow
w przewazajacej wigkszosci wariantow byly nieistotne.

Podwojenie dawek wielosktadnikowych nawozéw mineralnych w  wigkszosci
wariantow do$wiadczen istotnie zwigkszylo pobranie makrosktadnikow i mikrosktadnikow
przez rosliny testowe i jak uprzednio wskazano, bylo uzaleznione gltéwnie od wielkoSci
plonéw roslin.

Zawartos$¢ thuszczow w nasionach rzepaku jarego dochodzita do 44,6%. Wedlug Bartkowiak-
Brody [2005] oraz Czuby i Mazura [1988] oraz danych COBORU [2008], nalezy uzna¢, ze
uzyskana zawarto$¢ thuszczu w nasionach rzepaku jarego byta nieco ponizej sredniej. W celu
udokumentowania tej tezy w tabeli 43 podano zawarto$¢ thuszczu w nasionach rzepaku jarego

i ozimego wedtug Bartkowiak-Brody [2005].

Tabela 43.

Zawarto$¢ thuszczu i biatka surowego w rzepaku jarym i ozimym [Bartkowiak-Broda 2005]

Cechy forma ozima forma jara

Zawarto$¢ thuszczu w % 43 -49 40 - 47

Wielosktadnikowe nawozy mineralne niezaleznie od rodzaju i wielkosci dawki
nieznacznie obnizyly zawarto$¢ tluszczOw w nasionach rzepaku jarego w poréwnaniu z
wariantem kontrolnym. Zawarto$¢ thuszczoOw w nasionach rosliny testowej uzyskana pod
wplywem wielosktadnikowych nawozéw mineralnych nie miata wptywu na ksztattowanie
wielkosci plondéw thuszczow. Wielko$¢ plonoéw tluszezow byla gtownie uzalezniona od
wielkosci plonéw nasion rzepaku jarego. Najwigcej ttuszczoOw zebrano z rosling testowa z
wariantu z SuproFoska 20, a nastgpnie Inmarcem 4 1 Suprofosem 25. Ten rezultat podobnie
jak wielko$¢ plonow nasion rzepaku jarego moze si¢ wiaza¢ z wigksza zawartoscia siarki w
nawozie SuproFoska 20. Nalezy stwierdzi¢, ze przy uprawie rzepaku jarego gtdéwnie w celu
pozyskania etylowego estru rzepakowego, wskazane jest stosowanie SuproFoski 20 z
mocznikiem.

Uprawiajac rosliny zbozowe przeznaczone na biopaliwa, gldwnie zwraca si¢ uwage na
wielkos$¢ plonu skrobi. Zawarto$¢ skrobi w ziarnie pszenzyta jarego wahata si¢ w granicach
od 58,2% do 60,8%. Najwigcej skrobi zawieralo ziarno pszenzyta jarego z wariantu
kontrolnego, a najmniej z wariantow z podwojonymi dawkami wielosktadnikowych nawozow

mineralnych.
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Roéznice w zawarto$ci skrobi w ziarnie pszenzyta jarego uzyskane pod wplywem
wielosktadnikowych nawozow mineralnych byly niewielkie. Podobne rezultaty, uprawiajac
na wielosktadnikowych nawozach mineralnych ziemniaki, uzyskali Bernat i Jablonski [1998]
oraz Jabtonski [1998].

Wielkos$¢ plonow skrobi zebrana z ziarnem pszenzyta jarego byla w gtownej mierze
uzalezniona od ilo$ci zebranego ziarna. Zawarto$¢ skrobi nie miala istotnego wplywu na
ksztattowanie jej plonow. Najwigcej skrobi zebrano z ziarnem pszenzyta jarego z wariantu, w
ktorym stosowano Suprofos 25, a nastgpnie SuproFoske 20 1 Inmarc 4. Ta zaleznos$¢ jest
zwiazana ze stosunkiem P : K w nawozach uzytych do badan. Na jednostke fosforu w
Suprofosie 25 przypadato 2,50 jednostki potasu, w SuproFosce 20 2,00 jednostki potasu, a w
Inmarc 4 1,67 jednostki potasu. Dane te wskazuja, ze wielko$¢ plonéw skrobi zebranej z
ziarnem pszenzyta jarego uzalezniona byla od stosunku P : K, jaki zostal wprowadzony do
gleby z wielosktadnikowymi nawozami mineralnymi.

Sumujac mozna stwierdzi¢, ze zawarto$¢ tluszczOw w nasionach rzepaku jarego i
skrobi w ziarnie pszenzyta jarego nie zalezata od wielko$ci dawek i rodzajow stosowanych w
doswiadczeniu wielosktadnikowych nawozéw mineralnych. Zawarto$¢ tych parametrow
jakosciowych w duzej mierze zalezy od cech genetycznych odmian uprawianych roslin. Teza
ta znajduje potwierdzenie w badaniach Ciec¢ki (2001), Czuby i Mazura (1988) i1 Koteckiego i
in. (2001). Wielosktadnikowe nawozy mineralne zwigkszajac plon badanych ro$lin

przyczynity si¢ do wyraznego zwigkszenia plonu thuszczow i skrobi w badanych roslinach.

Po dwuletnim okresie prowadzenia doswiadczen w niewielkim stopniu zmienily sig¢
wskazniki zyznos$ci gleby. Z reguty w wariantach kontrolnych gleby charakteryzowaty sig
lekko nizszym pHgcL, zawieraly mniej wegla organicznego i form og6lnych
makrosktadnikow w porownaniu do danych sprzed zatozenia doswiadczenia.

Wielosktadnikowe nawozy mineralne stosowane w dawkach pojedynczych i
podwojonych nieco obnizyly wartos¢ pHkc gleb w stosunku do wariantu kontrolnego.
Zjawisko to spowodowane jest duzym wskaznikiem zakwaszenia uzytych do badan
wielosktadnikowych nawozéw mineralnych oraz zakwaszajacym dziataniem korzeni roslin
uprawnych. Jest to zgodne z badaniami Nowak i Draszawka-Botzan (2002), Stgpnia i Mercika
(2001) oraz Grzebisza (2008).
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Zawarto$¢ wegla organicznego w glebach byla nieco wigksza po uprawie miskanta
cukrowego, anizeli po uprawie rzepaku jarego i pszenzyta jarego. Rezultat ten zwigzany jest z
ujemnym oddzialywaniem ro$lin przemystowych (rzepak) oraz zbozowych (pszenzyto) na
bilans substancji organicznej w glebach 1 znajduje potwierdzenie w wynikach badan
przytoczonych przez Gorlacha i Mazura (2001) oraz Fotymy i Mercika (1995).
Wieloskladnikowe nawozy mineralne w niewielkim stopniu zwigkszyly zawarto$¢ wegla
organicznego w glebach z obu doswiadczen. Podobne rezultaty uzyskali Straczynska (1998)
oraz Wisniewski 1 Bielinska (1998).

Zawarto$¢ form ogdlnych azotu, fosforu i potasu w glebach po dwuletnim stosowaniu
wielosktadnikowych nawozéw mineralnych w obu do$wiadczeniach byla nieco wigksza,
anizeli przed rozpoczgciem badan. Zawarto$¢ form ogoélnych wapnia, magnezu i siarki w
glebach z obu doswiadczen byta nieco mniejsza, anizeli przed rozpoczeciem badan. Rezultaty
te wiaza si¢ z wprowadzeniem do gleb podstawowych makrosktadnikow w postaci
wielosktadnikowych nawozéw mineralnych. Z nawozami tymi wprowadzono takze wapn,
magnez i siarkg. Ilo$¢ tych makrosktadnikéw w nawozach byta jednak zbyt mata.

Stosunek C : N w glebach z obu do$wiadczen ulegt zawgzeniu pod dzialaniem
wielosktadnikowych nawozéw mineralnych 1 mocznika w poréwnaniu z wariantem
kontrolnym. Mozna stad wnioskowaé, ze wprowadzony azot do gleby w wielosktadnikowymi
nawozami mineralnymi i mocznikiem przyczynil si¢ do zawgzenia stosunku C : N w glebach.

Zawarto$¢ form przyswajalnych dla roslin fosforu i potasu w glebach z obu
doswiadczen w wariancie kontrolnym byta mniejsza, anizeli przed zatozeniem do$wiadczenia.
Pojedyncze dawki wielosktadnikowych nawozéw mineralnych zwigkszyty zawarto$¢ form
przyswajalnych dla roslin fosforu i potasu w poréwnaniu do wariantu kontrolnego, a dawki
podwojone zwigkszyly zawarto$¢ tych pierwiastkow w porownaniu do dawek pojedynczych.
Rezultaty te wiaza si¢ z iloscia wprowadzona do gleb fosforu i potasu w postaci
wielosktadnikowych nawozow mineralnych. Nieco wigcej form przyswajalnych dla roslin
fosforu i potasu pozostalo w glebie po uprawie miskanta cukrowego, anizeli po uprawie
rzepaku jarego i pszenzyta jarego. Zawarto$¢ formy przyswajalnej] magnezu dla roslin w
glebie w obu doswiadczeniach byla mniejsza, anizeli przed rozpoczgciem doswiadczenia.
Swiadczy to o tym, ze z wielosktadnikowymi nawozami mineralnymi do gleby wprowadzono
Zbyt male ilo$ci magnezu. Wyniki te znajduja potwierdzenie w badaniach Stgpnia i Mercika

(2001), Rutkowskiej i in. (2002) oraz Straczynskiej (1998).
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Wielosktadnikowe nawozy mineralne po dwuletnim stosowaniu w obu
doswiadczeniach, nie wplyngly istotnie na zmiany zawarto$ci mikrosktadnikéw (w tym metali
cigzkich mogacych ujemnie oddzialywaé¢ na wielko$¢ i jako$¢ plondéw roslin) w glebach.
Gleby z obu doswiadczen wedlug Kabaty-Pendias i Pendias (1999), Filipka (2006) oraz
granicznych zawarto$ci form ogdlnych kadmu, miedzi, niklu, otowiu i cynku opracowanych
w Instytucie Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa w Pulawach (Krzywy 2007) nalezy
zaliczy¢ do grupy o naturalnej zawarto$ci metali cigzkich. Gleby te moga by¢ przeznaczone
pod uprawy w ogrodnictwie i rolnictwie. Rezultaty te wskazuja, ze mimo stosowania duzych
dawek wielosktadnikowych nawozéw mineralnych (dawki podwojone) nie przyczynily si¢
one do skazenia gleb.

Reasumujac  rezultaty badan mozna stwierdzi¢, ze podwojone dawki
wielosktadnikowych nawozow mineralnych zwigkszyly plony ro$lin testowych, w matym
stopniu zwigkszyly zawarto$¢ makrosktadnikow w badanych roslinach, spowodowaty
zwigkszenie plonow tluszczow w nasionach rzepaku jarego i skrobi w ziarnie pszenzyta
jarego, oraz przyczynily si¢ do zwigkszenia zawartosci form przyswajalnych dla roslin
fosforu i potasu w glebach w poréwnaniu z dawkami pojedynczymi. Do uzyskania tych
efektow przyczynito si¢ takze optymalne uwilgocenie gleb w trakcie prowadzenia

do$wiadczen.
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7. Podsumowanie i wnioski ogolne

Stale rosnace koszty nawozenia oraz oczekiwania rolnikoéw i konsumentéw, co do
ilosci 1 jakosci plonéw oraz konieczno$¢ prowadzenia upraw w sposob nie oddzialywujacy
negatywnie na srodowisko, wymagaja wilasciwego nawozenia. Rozwijajaca si¢ mozliwos¢
zastosowania surowcow odnawialnych do zapewnienia pewnej i potencjalnie taniej energii
stymuluje badania nad uprawa roslin, bedacych tanimi zrédtami masy organicznej do takiego

wykorzystania.

Przeprowadzone w latach 2006 - 2007 badania nad wptywem wielosktadnikowych
nawozow mineralnych Inmarc 4, Suprofos 25 i SuproFoska 20 na wielko$¢ i1 jako$¢ plondéw
rzepaku jarego, pszenzyta jarego i miskanta cukrowego, pobraniem makrosktadnikow i
mikrosktadnikéw, w tym metali cigzkich oraz oddziatywaniem na wskazniki zyznos$ci i
zasobnos¢ gleby pozwalaja na wysnucie wnioskow:

1. Uprawa roslin testowych: rzepaku jarego, pszenzyta jarego i miskanta cukrowego bez
nawozenia negatywnie oddziatywata na wskazniki zyznos$ci gleby i zubozyta ja.

2. Pojedyncze dawki wielosktadnikowych nawozéw mineralnych z dodatkiem mocznika
zwigkszyly plony nasion i stomy rzepaku jarego, ziarna i stomy pszenzyta jarego oraz
stomy miskanta cukrowego w poroéwnaniu z wariantem kontrolnym. Podwojenie
dawek nawozow zwigkszyto plony ro$lin testowych w porownaniu z dawkami
pojedynczymi.

3. Najwigksze plony roslin jednolisciennych (pszenzyto jare i miskant cukrowy) oraz
plon skrobi (pszenzyto jare) uzyskano pod wplywem Suprofosu 25 z dodatkiem
mocznika. Najwigkszy plon rosliny dwulisciennej (rzepak jary) oraz tlhuszczow
zawartych w tej ro$linie uzyskano pod wptywem Suprofoski 20 z dodatkiem
mocznika.

4. Wielosktadnikowe nawozy mineralne z dodatkiem mocznika wptyngty na zwigkszenie
zawartosci podstawowych makrosktadnikow (azot, fosfor, potas) w roslinach
testowych. Zawartos¢ drugorzednych sktadnikéw pokarmowych (wapn, magnez,
siarka) w niewielkim stopniu zwigkszyta si¢ w roslinach testowych.

5. Zawarto$¢ mikrosktadnikow w glebie, w tym metali cigzkich, pod wplywem
wielosktadnikowych nawozéw mineralnych nie ulegla wigkszym zmianom.
Wielosktadnikowe nawozy mineralne nie przyczynily si¢ do nadmiernego

wprowadzenia do roslin metali cigzkich.
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6.

10.

11.

12.

Wielosktadnikowe nawozy mineralne z dodatkiem mocznika nieznacznie zmniejszyty
zawartos$¢ thuszczow w nasionach rzepaku jarego i skrobi w ziarnie pszenzyta jarego.
Plony tluszczéw 1 skrobi zebrane z ro§linami testowymi pod wptywem pojedynczych
dawek wielosktadnikowych nawozow mineralnych byly wyraznie wigksze w
poréwnaniu z wariantem kontrolnym. Podwojenie dawek wielosktadnikowych
nawozow mineralnych z mocznikiem spowodowato zwigkszenie plonow ttuszczow i
skrobi w poréwnaniu z dawkami pojedynczymi.

Pobranie makrosktadnikow 1 mikrosktadnikow przez rosliny testowe w bardzo duzym
stopniu uzaleznione byto od wielkosci plonéw. Zawarto$¢ pierwiastkoOw w roslinach
testowych miata wyraznie mniejszy wplyw na ich pobranie przez ro$liny testowe.
Pobranie makrosktadnikow i1 mikrosktadnikéw z reguty korelowato z wielkoscia
plonéw roslin testowych.

Po dwuletnim okresie prowadzenia doswiadczen gleba po uprawie miskanta
cukrowego zawierata niewiele wigcej sktadnikow pokarmowych dla roslin, anizeli po
uprawie rzepaku jarego i pszenzyta jarego.

Wielosktadnikowe nawozy mineralne z dodatkiem mocznika w obu do$wiadczeniach
przyczynity si¢ do zmniejszenia pHkc) gleby w granicach od 0,1 do 0,3 jednostek.
Wieloskladnikowe nawozy mineralne stosowane w dawkach pojedynczych i
podwojonych nie miaty istotnego wplywu na zmiang zawarto$ci form og6lnych
makrosktadnikow 1 mikrosktadnikéw, w tym metali cigzkich, w glebach w obu
doswiadczeniach. Wskazuje to, ze wielosktadnikowe nawozy mineralne nie
spowodowaty zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi.

Zawarto$¢ form przyswajalnych dla roslin fosforu i potasu w glebie pod wptywem
wielosktadnikowych nawozow mineralnych wyraznie si¢ zwigkszyta w poréwnaniu z
rezultatami badan sprzed zalozenia do§wiadczenia oraz wariantem kontrolnym.

Po zakonczeniu badan zawarto$¢ formy przyswajalnej dla roslin magnezu w glebie we
wszystkich wariantach (kontrola, pojedyncze i podwojone nawozenie) niezaleznie od
ro$liny testowej, byta mniejsza, anizeli przed zalozeniem do$wiadczen. Wskazuje to
na zbyt mala zawarto$¢ tego pierwiastka w glebie, oraz mala ilo$¢ tego

makrosktadnika wprowadzonga z wielosktadnikowymi nawozami mineralnymi.
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9. Tabele i rysunki

9.1. Spis tabel
Tabela 1. Wykorzystanie gleb w Polsce w latach 1990 — 2006.

Tabela 2. Zestawienie kosztow nawozenia w ogolnych kosztach uprawy roslin w latach 1997
—1998 i 2007 — 2008.

Tabela 3. Powierzchnia uprawy, plony i zbiory rzepaku jarego i ozimego (prognoza) do 2010
roku

Tabela 4. Niektore wskazniki zyznos$ci gleby uzytej do badan gleby.

Tabela 5. Zawarto$¢ form og6lnych niektorych metali cigzkich w uzytej do badan glebie.

Tabela 6. Zawarto$¢ form ogdlnych azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu i siarki w
glebach polskich.

Tabela 7. Srednia oraz dopuszczalna zawarto$¢ form ogélnych kadmu, miedzi, manganu,
niklu, otowiu, cynku i zelaza w glebach polskich.

Tabela 8. Dopuszczalne zawartosci metali cigzkich w gruntach.

Tabela 9. Schemat doswiadczenia 1 wielko$¢ dawek badanych wielosktadnikowych nawozow
mineralnych.

Tabela 10. Ilos¢ czystego sktadnika N, P,Os i K,O uzytych do badan.

Tabela 11. Wielko$¢ dawek czystego sktadnika N, P,Os i K,O w formie nawozow
mineralnych w Polsce w latach 1974 — 2007.

Tabela 12. Wielkos¢ plondow nasion i stomy rzepaku jarego w g*wazon uzyskana pod
wplywem wiclosktadnikowych nawozow mineralnych. Wyniki uzyskane w roku
2006.

Tabela 13. Zawarto$¢ makroskladnikow w gkg™ s.m. nasion rzepaku jarego uzyskana pod
wpltywem wielosktadnikowych nawozéw mineralnych. Dane z do§wiadczenia
przeprowadzonego w roku 2006.

Tabela 14. Zawarto$¢ mikrosktadnikow w mg-kg™ s.m. nasion rzepaku jarego uzyskana pod
wptywem wielosktadnikowych nawozéw mineralnych. Dane z do§wiadczenia
przeprowadzonego w 2006.

Tabela 15. Zawarto$¢ makrosktadnikéw w g: kg'1 s.m. stomy rzepaku jarego uzyskana pod
wptywem wielosktadnikowych nawozéw mineralnych. Dane z do§wiadczenia

przeprowadzonego w 2006.
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Tabela 16.

Tabela 17.

Tabela 18.

Tabela 19.

Tabela 20.

Tabela 21.

Tabela 22.

Tabela 23.

Tabela 24.

Tabela 25.

Tabela 26.

Tabela 27.

Zawartos¢ metali cigzkich w mg-kg'1 s.m. stomy rzepaku jarego uzyskana pod
wptywem wielosktadnikowych nawozéw mineralnych. Dane z do§wiadczenia
przeprowadzonego w roku 2006.

Zawarto$¢ thuszczu w nasionach rzepaku jarego w % uzyskana pod wptywem
wielosktadnikowych nawozéw mineralnych. Dane z do§wiadczenia
przeprowadzonego w roku 2006.

Plon tluszczoéw w nasionach rzepaku jarego w g*wazon uzyskany pod wptywem
wielosktadnikowych nawozéw mineralnych. Dane z do§wiadczenia
przeprowadzonego w roku 2006.

Wielko$¢ plondw ziarna i stomy pszenzyta jarego w g*wazon uzyskana w roku
2007 pod wptywem wielosktadnikowych nawozow mineralnych.

Zawarto$¢ makrosktadnikow w g-kg'1 s.m. ziarna pszenzyta jarego uzyskana pod
wpltywem wielosktadnikowych nawozéw mineralnych. Dane z do§wiadczenia
przeprowadzonego w roku 2007

Zawarto$¢ metali cigzkich w mg: kg™ s.m. ziarna pszenzyta jarego uzyskana pod
wpltywem wielosktadnikowych nawozéw mineralnych. Dane z do§wiadczenia
przeprowadzonego w roku 2007

Zawarto$¢ makrosktadnikow w g: kg™ s.m. stomy pszenzyta jarego uzyskana pod
wptywem wielosktadnikowych nawozéw mineralnych. Dane z do§wiadczenia
przeprowadzonego w roku 2007.

Zawartos¢ metali cigzkich w mg-kg'1 s.m. stfomy pszenzyta jarego uzyskana pod
wptywem wielosktadnikowych nawozéw mineralnych. Dane z do§wiadczenia
przeprowadzonego w roku 2007.

Zawarto$¢ skrobi w ziarnie pszenzyta jarego w % uzyskana pod wptywem
wielosktadnikowych nawozéw mineralnych. Dane z do§wiadczenia
przeprowadzonego w roku 2007.

Plon skrobi w ziarnie pszenzyta jarego w g*wazon uzyskany pod wptywem
wielosktadnikowych nawozéw mineralnych. Dane z do§wiadczenia
przeprowadzonego w roku 2007

Pobranie azotu, fosforu i potasu w g*wazon przez rosliny testowe (rzepak jary 1
pszenzyto jare) w do§wiadczeniu L.

Pobranie wapnia, magnezu i siarki w g*wazon przez rosliny testowe (rzepak jary i

pszenzyto jare) w doswiadczeniu 1.
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Tabela 28.

Tabela 29.

Tabela 30.

Tabela 31

Tabela 32.

Tabela 33

Tabela 34.

Tabela 35

Tabela 36.

Tabela 37.

Tabela 38.

Tabela 39.

Tabela 40.

Tabela 41.

Tabela 42.

Tabela 43.

Pobranie kadmu, miedzi i manganu w mg*wazon przez rosliny testowe (rzepak
jary i pszenzyto jare) w do§wiadczeniu I.

Pobranie niklu, otowiu i cynku w mg*wazon przez rosliny testowe (rzepak jary i
pszenzyto jare) w doswiadczeniu 1.

Wielkos$¢ pHkc oraz zawartos¢ wegla organicznego 1 form ogdlnych azotu,
fosforu, potasu, wapnia, magnezu i siarki w glebie po zakonczeniu dos§wiadczenia

I (rzepak jary i pszenzyto jare).

. Zawarto$¢ form przyswajalnych dla roslin fosforu, potasu i magnezu w glebie po

zakonczeniu doswiadczenia I (rzepak jary i pszenzyto jare).
Zawarto$¢ form og6lnych kadmu, miedzi, manganu, niklu, otowiu i cynku w

glebie po zakonczeniu doswiadczenia I (rzepak jary i pszenzyto jare).

. Wielko$¢ plonow suchej masy stomy miskanta cukrowego w g*wazon uzyskana w

latach 2006 - 2007 pod wptywem wielosktadnikowych nawozoéw mineralnych
Zawarto$¢é azotu, fosforu i potasu w g-kg™ s.m. miskanta cukrowego uzyskana w

latach 2006 - 2007 pod wptywem wielosktadnikowych nawozoéw mineralnych

. Zawarto$¢ wapnia, magnezu i siarki w gkg™ s.m. miskanta cukrowego uzyskana

w latach 2006 - 2007 pod wpltywem wiclosktadnikowych nawozow mineralnych
Zawarto$¢ kadmu, miedzi i manganu w mg-kg™ s.m. miskanta cukrowego
uzyskana w latach 2006 - 2007 pod wptywem wielosktadnikowych nawozow
mineralnych

Zawartos§¢ niklu, olowiu i cynku w mg*kg™ s.m. miskanta cukrowego uzyskana w
latach 2006 - 2007 pod wptywem wielosktadnikowych nawozoéw mineralnych
Pobranie azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu i siarki przez stomg miskanta
cukrowego w latach 2006 - 2007 w do$wiadczeniu II

Pobranie kadmu, miedzi, manganu, niklu, otowiu i cynku przez stom¢ miskanta
cukrowego w latach 2006 - 2007 w doswiadczeniu 11

Wielko$¢ pHkcL oraz zawartos¢ wegla organicznego i1 form ogoélnych azotu,
fosforu, potasu, wapnia, magnezu i siarki w glebie po zakonczeniu doswiadczenia
I1 (miskant cukrowy).

Zawartos¢ form przyswajalnych dla roslin fosforu, potasu i magnezu w glebie po
zakonczeniu doswiadczenia II (miskant cukrowy).

Zawarto$¢ form og6lnych kadmu, miedzi, manganu, niklu, otowiu i cynku w
glebie po zakonczeniu doswiadczenia II (miskant cukrowy).

Zawartos$¢ thuszczu 1 biatka surowego w rzepaku jarym i ozimym.
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9.2. Spis rysunkow i wykresow

Ryc. 1. Zawartos¢ makrosktadnikéw przyswajalnych zawartych w badanych nawozach w %.

Ryec. 2. Zawarto$¢ form ogdlnych metali cigzkich w mg: kg'1 S. M. nawozu.

Ryc. 3. Zwigkszenie zawarto$ci formy przyswajalnej fosforu w glebie pod wptywem
pojedynczych i podwojonych dawek oraz $rednie dziatanie wielosktadnikowych
nawozow mineralnych po zakonczeniu doswiadczenia I (rzepak jary i pszenzyto jare).

Ryc. 4. Zwigkszenie zawartosci formy przyswajalnej potasu w glebie pod wptywem
pojedynczych i podwojonych dawek oraz $rednie dziatanie wielosktadnikowych
nawozow mineralnych po zakonczeniu doswiadczenia I (rzepak jary i pszenzyto jare).

Ryec. 5. Zwigkszenie lub obnizenie zawarto$ci formy przyswajalnej magnezu w glebie pod
wpltywem pojedynczych i podwojonych dawek oraz $rednie dziatanie
wielosktadnikowych nawozéw mineralnych po zakonczeniu doswiadczenia I (rzepak
jary i pszenzyto jare).

Ryec. 6. Zwigkszenie zawartosci formy przyswajalnej fosforu w glebie pod wptywem
pojedynczych 1 podwojonych dawek oraz $rednie dziatanie wielosktadnikowych
nawozow mineralnych po zakonczeniu doswiadczenia II (miskant cukrowy).

Ryc. 7. Zwigkszenie zawarto$ci formy przyswajalnej potasu w glebie pod wptywem
pojedynczych 1 podwojonych dawek oraz $rednie dziatanie wielosktadnikowych
nawozow mineralnych po zakonczeniu doswiadczenia II (miskant cukrowy).

Ryc. 8. zmniejszenie zawarto$ci formy przyswajalnej magnezu w glebie pod wptywem
pojedynczych i podwojonych dawek oraz §rednie dziatanie wielosktadnikowych

nawozow mineralnych po zakonczeniu doswiadczenia II (miskant cukrowy).
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