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1. Wstęp 

 
Od zarania cywilizacji bogactwo i postęp brały swe początki w znacznej mierze z 

bogactw naturalnych. We współczesnym świecie znaczenie zasobów naturalnych wzrosło z 

uwagi na ich wyczerpywanie spowodowane między innymi nieracjonalnym 

gospodarowaniem. 

Efektem tych zmian było powstanie nowych dziedzin wiedzy i pojęć, takich jak trwały 

i zrównoważony rozwój, którego synonimem jest ekorozwój. Szczególnie energetyka, 

korzystająca z nieodnawialnych źródeł energii, przyczyniła się do degradacji środowiska 

przyrodniczego. Ponadto ujemny wpływ na środowisko mają: efekt cieplarniany, generowanie 

szkodliwych gazów i smogu w miastach i terenach uprzemysłowionych, składowiska 

niezniszczalnych trudnodegradowalnych odpadów, zmniejszanie powierzchni uprawowej 

gleb, etc. [Godlewski i  Szydłowska 2007]. 

Nastąpiło wdrażanie szeregu przepisów prawnych i dyrektyw w Unii Europejskiej, 

Stanach Zjednoczonych i Japonii mających na celu wprowadzenie powszechnego obowiązku 

stosowania odnawialnych materiałów budowlanych i energetycznych. Przykładowo wzrost 

udziału odnawialnych źródeł energii w bilansie paliwowo-energetycznym poprzez 

rozszerzenie produkcji biomasy roślin uprawianych na cele energetyczne, może przyczynić 

się do lokalnego zmniejszenia bezrobocia, wzrostu przychodów gospodarstw rolniczych i firm 

je obsługujących oraz redukcji emisji zanieczyszczeń do atmosfery i wód, zamknięcia cyklu 

obiegu CO2, redukcji ilości wytwarzanych odpadów [Kościk 2003]. 

Postępująca konkurencja na rynku wymaga od producentów rolnych stałego wzrostu 

plonów w dwóch aspektach: ilości i jakości. Szczególnie ważna jest jakość plonów roślin, 

gdyż stosowane technologie przetwórcze są coraz bardziej wysublimowane a przez to 

wymagające. Odpowiednią jakość roślin można osiągnąć poprzez zapewnienie im 

odpowiedniego środowiska glebowego (to m.in. zasobność w składniki pokarmowe, dostęp 

do wody i powietrza), odpowiedni dobór gatunków i odmian, obniżenie negatywnego 

oddziaływania patogenów oraz poprawny dobór następstwa roślin [Krzywy 2007]. 

Alternatywą dla otrzymywania energii przez spalanie surowców kopalnych jest 

znalezienie takich jej źródeł, które byłyby przyjazne dla człowieka i nie zanieczyszczały 

środowiska. Warunek ten spełniają źródła odnawialne. Ocenia się, że nie zabezpieczą one 

wszystkich potrzeb energetycznych. Oczekuje się, że są one w stanie pokryć 20% do 30% 

zapotrzebowania na energię [Godlewski i  Szydłowska 2007]. 
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2. Przegląd literatury 
 
2.1. Źródła i możliwości pozyskania energii odnawialnej 

Wykorzystanie energii stanowi jedną z podstawowych przesłanek rozwoju 

gospodarczego, społecznego i poprawy jakości życia, stąd też zapotrzebowanie na energię 

nieustannie rośnie we wszystkich krajach świata, a problem zaspokojenia potrzeb 

energetycznych jest stale aktualny. Obecnie potrzeby te są pokrywane dzięki paliwom 

kopalnym. Paliwa, takie jak: węgiel, ropa czy gaz ziemny pokrywają 80% światowego 

zapotrzebowania na energię. Dodatkowo intensywne wykorzystywanie i przetwarzanie 

tradycyjnych surowców energetycznych wywiera bardzo niekorzystny wpływ na zasoby 

natury. Do najpoważniejszych zagrożeń środowiska należy groźba zmiany klimatu 

powodowana antropogennym podgrzaniem atmosfery w wyniku wzrastającej koncentracji 

gazów szklarniowych. Dlatego zintensyfikowano na świecie badania nad wykorzystaniem 

odnawialnych źródeł energii [Grzybek i in. 2001; Grabiński i in.2006]. 

W tej sytuacji uzasadnione wydaje się poszukiwanie nowych sposobów pozyskiwania 

niewyczerpalnych, czystych ekologicznie źródeł energii. Energetyka oparta na źródłach 

odnawialnych, takich jak: woda, słońce, wiatr, biomasa, geotermia pozwala uzyskać energię 

cieplną i elektryczną bez uciążliwych odpadów i skażeń powstających w procesie produkcji w 

tradycyjnych elektrowniach.  

Komisja Europejska wyznaczyła cele wszystkim krajom członkowskim; 10,4% ma 

wynieść udział energii ze źródeł odnawialnych w całkowitej konsumpcji energii w roku 2010. 

Dążenie do tego celu stymulowane jest dotacjami i karami (podatki za zużywanie energii 

wyprodukowanej niezgodnie z zaleceniami). Celem Unii Europejskiej jest uzyskanie do roku 

2020 ograniczenia emisji gazów cieplarnianych i wzrostu udziału energii odnawialnej do 20%   

[Krawczyk 2007].  Rada Ministrów RP [Dz.U.07.110.757] ustaliła Narodowe Cele 

Wskaźnikowe (minimalny udział biokomponentów i innych paliw odnawialnych w ogólnej 

ilości paliw ciekłych i biopaliw ciekłych zużywanych w ciągu roku w transporcie, liczony 

według wartości opałowej) w wysokości: 

1) 2,30% na 2007 r.; 

2) 3,45 % na 2008 r.; 

3) 4,60 % na 2009 r.; 

4) 5,75 % na 2010 r.; 

5) 6,20 % na 2011 r.; 

6) 6,65 % na 2012 r.; 

7) 7,10 % na 2013 r.; 

8) 7,77% na 2014 r. 



Do odnawialnych źródeł energii zalicza się energię słoneczną, wiatru, wody, 

geotermalną oraz pochodzącą z biomasy [Kościk 2003; Gradziuk 2003; Krawczyk 2007]. 

Biomasa może być wykorzystywana na cele energetyczne: 

- w procesach bezpośredniego spalania (drewno z lasów, przemysłu drzewnego, odnowień 

sadów i plantacji przemysłowych jako granulat – pelety, brykiety i zrębki, słoma zbóż i 

rzepaku, osady ściekowe, mączka mięsno–kostna, „czarna ciecz” – ligninowy odpad z 

produkcji celulozy i papieru – np. w Szwecji i Finlandii to 45% biomasy stałej),  

- w procesach przetwarzania na paliwa ciekłe (estry oleju rzepakowego, alkohol etylowy ze 

zbóż, ziemniaków, kukurydzy) bądź gazowe (biogaz rolniczy powstały w trakcie 

beztlenowego przechowywania obornika i gnojowicy, z oczyszczalni ścieków i wysypisk) 

[Kościk 2003; Krawczyk 2007]. 

Popularną formą jest „współspalanie”. Na przykład zalecenia unijne mówią o udziale biomasy 

bez odpadów leśnych w profesjonalnym spalaniu: w roku 2008 – 5%; w 2010 – już 20%, a w 

2014 aż 60% [Krawczyk  2007].  

W Polsce, ze względu na obecny poziom produkcji rolnej, na zwiększenie areału 

upraw roślin energetycznych, takich jak np. wierzba, ślazowiec pensylwański czy trzcina 

chińska, a także – jako surowiec do produkcji biopaliw – rzepak, można przeznaczyć 2,8 mln 

ha gruntów [Gradziuk 2003].  Według Kościka [2003] 3,5 mln ha gruntów można 

przeznaczyć w Polsce na cele nie żywnościowe, z tego 1,5 mln ha pod zalesienie. W końcu 

roku 2006 wierzbę energetyczną uprawiało około 600 plantatorów na areale 8.000 ha, miskant 

olbrzymi uprawiany był na około 400 ha, róża bezkolcowa na około 10 ha, oraz prowadzono 

kilka plantacji ślazowca pensylwańskiego. Łączna powierzchnia upraw roślin energetycznych 

(bez rzepaku) przekroczyła 10.000 ha [Krawczyk 2007].  

W Polsce wykorzystanie użytków rolnych nie jest pełne. Znaczącą część zajmują 

odłogi i ugory (tabela 1). W ostatnich latach stale maleje powierzchnia gruntów 

odłogowanych. Powodem są wypłacane rolnikom dotacje; stymulujące do rolniczego 

zagospodarowania gleb.  
 

Tabela 1.  

Wykorzystanie gleb w Polsce w latach 1990 – 2006 [Górka  2007]. 

Wyszczególnienie 1990 2000 2005 2006 

Użytki rolne w mln ha 18,80 18,56 19,10 19,07 

- w tym odłogi i ugory w % 1,1 11,9 8,4 7,9 
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Według danych GUS [2008] w Polsce znacznie zwiększył się areał uprawy pszenżyta oraz 

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

rzepiku, w roku 2007 obsiano odpowiednio 1.260.000 ha oraz 797.000 ha. Wzrosła również 

wydajność. Plony pszenżyta wzrosły z 2,73 t·ha -1 do 3,29 t·ha -1, a rzepaku i rzepiku z 2,19 

t·ha-1 do 2,67 t·ha -1. Wskazuje to na wzrost zainteresowania ze strony rolników uprawą tych 

roślin oraz na wzrost jakości uprawy. 
 

2.2. Rośliny stanowiące źródła energii odnawialnej. 
 

Polski i europejski klimat oraz warunki glebowe predysponują szereg roślin do 

wykorzystania ich na cele nie spożywcze.  

Do roślin uprawnych, mogących stanowić źródło energii w formie biomasy należy zaliczyć: 

 wierzbę wiciową (Salix viminalis),  

 topolę (Populus L.); w uprawie kilka gatunków mieszańców i klonów krajowych i 

zagranicznych [Węgorek 2003], 

 robinię akacjową (Robinia pseudoacacia L.),  

 ślazowiec pensylwański, zwany również malwą pensylwańską (Sida hermaphrodita), 

 słonecznik bulwiasty, zwany powszechnie topinamburem (Helianthus tuberosus), 

uprawiany na zieloną masę lub na bulwy,  

 różę wielokwiatową (Rosa multiflora), 

 rdest sachaliński (Polygonum sachalinense),  

 konopie włókniste - rośliny z gatunku konopie siewne (Cannabis sativa L.), 

 trawy wieloletnie; w tym: 

 z typem fotosyntezy C4: 

 miskant olbrzymi (Miscanthus sinensis gigantea) - plon biomasy na plantacji 

ponad 10 – 30 t·ha-1 suchej masy, 

 miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus) – podobnie plon 5 – 20 t·ha-1, 

 spartinę preriową (Spartina pectinata) – podobnie plon 17 – 29 t·ha-1, 

 palczatkę Gerarda (Andropogon gerardi) – podobnie plon 5 – 20 t·ha-1, 

 proso rózgowate (Panicum virgatum), 

 z typem fotosyntezy C3: 

 mannę mielec (wodną) (Glyceria aquatica) – plon biomasy w naturalnych 

warunkach ponad 10 t·ha-1 suchej masy, 

 trzcinę pospolitą (Phragmites australis) – podobnie 13 – 30 t·ha-1,  
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 mozgę trzcinowatą (Phalaris arundinacea) - podobnie 10 – 15 t·ha-1, [Ardle  

2008; Bassam 1998; Borkowska i Styk 2003; Czyż i Dawidowski 2003; Dubas 2003; Kościk 

2003; Majtkowska i Majtkowski 2005;  Krzywy i in. 2003;  Kowalczyk-Juśko 2003;  Sawicki 

i Kościuk 2003; Podleśny 2005]. Rośliny z typem fotosyntezy C4 mogą być uprawiane w 

monokulturze [Sawicki i Kościuk 2003].  

 

Biomasa z tych roślin może być używana do celów energetycznych w formie: 

- gazu - po gazyfikacji lub pirolizie, 

- paliwa stałego – luźne zrębki, sieczka lub sprasowane pelety, brykiety, 

- spalania pośredniego [Gradziuk 2003; Dubas 2003; Góra 2007]. 

 

Do roślin uprawnych, mogących stanowić w Polsce źródło energii po ich przetworzeniu jako 

biokomponenty i paliwa ciekłe, należy zaliczyć: 

 jako źródło biodiesla: 

 rzepak jary i rzepak ozimy (Brassica napus L. (partim)) 

 jako źródło alkoholu etylowego (etanolu): 

 ziemniaki (Solanum tuberosum L.) 

 kukurudzę (Zea mays L.) 

 żyto (Secale cereale L.) 

 pszenicę zwyczajna (Triticum aestivum L. emend. Fiori et Paol.) 

 pszenżyto (Triticale Muntzig, Tritisecale Lebedev) [Gradziuk 2003; 

 Kościk 2003; Sawicki i Kościuk 2003; Bassam 1998; Góra 2007; Grajek i in. 2008]. 

Większość z wymienionych roślin (obu grup) może stanowić jednocześnie surowiec 

dla przemysłu budowlanego i chemicznego.  

Najważniejszą z wymienionych roślin jest rzepak. Grzebisz [2003] podkreśla, że 

warunki naturalne, gleby i klimat w Polsce są zdecydowanie mniej korzystne do uprawy 

rzepaku, niż w większości krajów sąsiednich. Potencjał plonotwórczy rzepaku (na przykładzie 

odmian ozimych) według Centralnego Ośrodka Badania Odmian Roślin Uprawnych 

[COBORU 2008A] jest wysoki i waha się w ostatnich latach od 4,4 do 4,8 t·ha -1. Natomiast 

plony zbierane przez rolników są małe i ulegają znacznym sezonowym wahaniom. Rolnicy 

wykorzystują potencjał plonotwórczy rzepaku ozimego jedynie w 50%. Oczekuje się, że w 

ciągu najbliższych kilku lat zapotrzebowanie rynku krajowego i UE na rzepak będzie 

systematycznie wzrastać, do czego przyczyni się przede wszystkim rozwój przemysłu 

biopaliw.  
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Zgodnie z Dyrektywą 2003/30/WE udział metylowego estru rzepakowego w oleju 

napędowym powinien wzrosnąć z 2% w 2005 do 5,75% w 2010 roku. Oznacza to, że przy 

dotychczasowym zużyciu oleju napędowego na poziomie około 6 mln ton, wystąpi 

obowiązek 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 się, że do 

2010 areał uprawy rzepaku w kraju wzrośnie do ponad 0,9 mln ha, a plony wyniosą 2,4 t·ha-1  

[Rosiak 2005; Krzymański 2005].  

Nie żywnościowe zastosowanie oleju rzepakowego jest różne. Na przykład można 

wytwarzać biopaliwa – estry metylowe kwasów tłuszczowych oleju (RME), smary i oleje 

rozkładane biologicznie, powłoki ochronne (pokosty, farby olejne, lakiery), środki 

powierzchniowo czynne, surowiec dla syntezy chemicznej (podobnie jak ropa naftowa). 

Dodatkowo wykorzystywana jest słoma na przyoranie lub na cele energetyczne. Wartość 

opałowa 1,5 – 2,0 kg słomy odpowiada energii 1 kg węgla kamiennego [Krzymański 2005].  

Budzyński i Jankowski [2005] podkreślają dość dużą sprawność energetyczną 

produkcji biomasy. Szczególnie przeprowadzona analiza energetyczna udowadnia, że z 1 ha 

intensywnej uprawy rzepaku ozimego uzyskuje się 250 GJ energii, w tym użytecznej do 

produkcji estrów metylowych (etylowych) 65 GJ. W przypadku rzepaku jarego, który jest 

mniej wydajny w plonie średnio o około 40%, przy jego sumie nakładów energetycznych 

również niższych, wskaźnik sprawności energetycznej w ostatecznym rozrachunku jest niższy 

w stosunku do formy ozimej o 20%. 

W przypadku uprawy rzepaku jarego nakłady energetyczne na nawożenie stanowią 

67%; na uprawę roli 13%; zbiór 7%; siew i materiał siewny 3%, pozostałe prace 10%. Z 

analizy kosztów (na przykładzie roku 2004) wynika, że bardziej opłacalna jest uprawa 

intensywna rzepaku ozimego ( 616 zł·ha -1 zysku), aniżeli standardowa – proekologiczna (455 

zł·ha-1) [Klepacki i Wałkowski 2005]. 

Przeciętne ceny nasion rzepaku i ziarna pszenżyta uzyskiwane przez rolników w 

skupie w ostatnich latach są bardzo zmienne, co nie pomaga w planowaniu zasiewów [GUS 

2008 B]. 

 

2.3. Energia odnawialna a środowisko. 
 

Do podstawowych nośników energii pierwotnej, które obecnie mają największe 

znaczenie, należą: ropa naftowa, węgiel kamienny oraz gaz ziemny.  
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Biorąc pod uwagę zużycie energii oraz dostępność surowców energetycznych szacuje się, że 

wystarczą one (łącznie złoża udokumentowane i prognostyczne) na około: 

- ropa naftowa  -    300 lat, 

- gaz ziemny  -    425 lat, 

- węgiel  - 3.430 lat, 

- uran    - 8.350 lat [Kościk 2003]. 

We współczesnym świecie znaczenie zasobów naturalnych rośnie z uwagi na ich 

wyczerpywanie spowodowane między innymi nieracjonalnym gospodarowaniem [Kościk 

2003]. 
 

Według International Energy Agency [IEA 2006], świat staje wobec podwójnego 

zagrożenia związanego z energią: brak pewnych dostaw energii w przystępnych cenach, oraz 

skażenie środowiska spowodowane zbyt dużą konsumpcją energii. Zabezpieczanie dostaw 

energii jest ponownie na pierwszym miejscu w polityce międzynarodowej. Jednakże obecna 

struktura dostaw oraz produkcji energii niesie ze sobą niebezpieczeństwo poważnych i 

nieodwracalnych skażeń w środowisku naturalnym – w tym zmiany w globalnym klimacie. 

Okazało się, że najważniejsze są potrzeby zmniejszenia popytu na energię kopalną, 

zwiększenie dywersyfikacji geograficznej i różnorodności paliw oraz ograniczenie emisji 

CO2, która destabilizuje klimat. 

Według prognozy pesymistycznej (rozwój niedoinwestowany, brudny) popyt na 

energię wzrośnie o ponad połowę pomiędzy teraźniejszością a rokiem 2030. Średni roczny 

wzrost wyniesie 1,6%. Według prognoz optymistycznych (rozwój czysty, mądry, 

konkurencyjny) globalny popyt wzrośnie o 1,2% rocznie. Ponad 70% wzrostu w 

prognozowanym popycie będzie należało do krajów rozwijających się. Globalnie, energie 

kopalne pozostaną dominującym źródłem energii do roku 2030. 

Niebagatelne znaczenie dla przyrody ma uprawa roślin stanowiących źródło materii i 

energii odnawialnej, przykładowo: 

- rośliny te nadają się do rekultywacji gleb, składowisk poprzemysłowych oraz 

biodegradacji metali ciężkich 

- do nasadzeń w strefach bezpieczeństwa i ochronnych przed hałasem, pyłem, odorami  

[Dubas 2003; Grabiński i inni 2006].  
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 Część roślin to uprawy wieloletnie. Monokultura roślin powoduje ograniczenie 

różnorodności drobnoustrojów, zakłócając aktywność biologiczną i biochemiczną gleby oraz 

powoduje jednostronne wyczerpanie składników pokarmowych, prowadząc do zjawiska 

zmęczenia gleby [Koper i Siwik – Ziomek, 2004].  

Z drugiej strony trwała okrywa roślinna w znacznym stopniu ogranicza wymywanie 

składników nawozowych do wód gruntowych oraz eliminuje erozję powietrzną i wodną gleby 

(szczególnie darń traw) [Sawicki i Kościuk 2003; Burzyńska i Kalińska 2004]. 

W marcu 2007, na szczycie energetycznym UE, Rada Europy podjęła decyzję o 

doprowadzeniu do 20% udziału energii ze źródeł odnawialnych do roku 2020 w ogólnym 

bilansie energii a biopaliwa mają stanowić przynajmniej 10%  paliwa zużywanego w 

transporcie [Ekopartner 4 – 2007]. 

 

2.4. Nawozy jako czynnik wpływający na wielkość i jakość plonów roślin. 
 

We Wspólnej Polityce Rolnej Unii Europejskiej coraz więcej miejsca poświęca się 

ochronie środowiska, czego wyrazem jest wprowadzenie Programu Rolno – 

Środowiskowego, obowiązkowego dla wszystkich krajów członkowskich UE. Celem tego 

Programu jest dotowanie praktyki rolniczej służącej ochronie środowiska na obszarach 

wiejskich. Wśród standardów „Dobrej Praktyki” wyróżnia się zalecenie, poprawnego 

nawożenia gleb i roślin. Powinno ono spełniać następujące zadania: 

-  produkcyjne - osiągnięcie plonów o planowanej wielkości i pożądanej jakości; 

-  ekonomiczne - opłacalność produkcji i wysoką efektywność nawożenia; 

-  środowiskowe - minimalizowanie zagrożeń powodowanych nadmiarem zastosowanych  

         składników nawozowych, głównie azotu i fosforu, co grozi przemieszczaniem się ich do  

         wód gruntowych i powierzchniowych [ Duer i in. 2003]. 

Ocenia się, że rolnik przeznaczał na początku XXI wieku na nawozy i ich stosowanie 

do 20% środków wydatkowanych na produkcję rolną. Nawożenie jest podstawowym 

czynnikiem plonotwórczym, a udział nawozów w przyroście plonów, w zależności od 

poziomu dawek, wynosi 50 – 70%. [Winiarski 2004].  

Efektywność uprawy i nawożenia poszczególnych gatunków roślin ma na celu nie 

tylko uzyskanie ekonomicznie uzasadnionych plonów, ale także optymalną ich jakość. 

Spośród składników pokarmowych zawartych w nawozach na cechy jakościowe roślin 

najsilniej oddziaływają azot i potas [Krzywy 2007].  
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 W tabeli 2 przedstawiono udział kosztów nawożenia dwóch roślin uprawnych (rzepak 

ozimy i jęczmień jary) w kosztach ogólnych uprawy. 

Tabela 2 
Zestawienie kosztów nawożenia w ogólnych kosztach uprawy roślin w latach 1997 – 1998 i 
2007 – 2008. Badania własne na podstawie danych z ośrodków doradztwa rolniczego i izb 
rolniczych.   

Terminy wykonania 
analiz Koszty nawożenia Koszty 

bezpośrednie 
Udział kosztów nawożenia 
w kosztach bezpośrednich 

rzepak ozimy, spodziewany plon 3,0 t·ha-1 
połowa 1997 611,20 zł 1 673,30 zł 36,53% 
połowa 1998 617,50 zł 1 752,40 zł 35,24% 
połowa 2007 977,27 zł 2 155,63 zł 45,34% 
połowa 2008 1 344,87 zł 2 658,89 zł 50,58% 

październik 2008 1 742,94 zł 3 127,15 zł 55,74% 
jęczmień jary, spodziewany plon 4,0 t·ha-1 

połowa 1997 275,00 zł 1 123,10 zł 24,49% 
połowa 1998 286,00 zł 1 168,80 zł 24,47% 
połowa 2007 550,18 zł 1 938,14 zł 28,39% 
połowa 2008 764,71 zł 2 393,49 zł 31,95% 

październik 2008 998,15 zł 2 639,79 zł 37,81% 

Koszty bezpośrednie obejmują: materiał siewny, nawożenie, ochrona roślin, praca maszyn 
przy uprawie i zbiorze, podatek rolny, OC rolnika. 

 

Udział kosztów nawożenia w kosztach bezpośrednich uprawy rzepaku ozimego w 

okresie 1997 – 2008 wzrósł z 37% do 56% a jęczmienia jarego z 25% do 38%. Dane te 

wskazują, że na przestrzeni lat 1997/98 oraz 2007/08 bardzo wyraźnie wzrósł udział kosztów 

nawożenia w ogólnych kosztach uprawy roślin. Dlatego przystępując do opracowywania 

planów gospodarki nawozowej należy precyzyjnie określić wielkość dawki, terminy oraz 

formy stosowania nawozów.   

Badania wykazują, że nawozy fosforowe i potasowe oprócz bezpośredniego wpływu 

na wielkość plonów w roku stosowania, wykazują także efekt następczy – w kolejnych latach 

po zastosowaniu. Efekt ten jest skutkiem wykorzystywania przez rośliny rezerw składników 

nagromadzonych w glebie. W wyniku regularnego stosowania nawozów powinna zwiększać 

się ich efektywność i opłacalność wyrażona w plonach roślin [Jadczyszyn 2004]. 
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Według Głównego Urzędu Statystycznego [GUS 2008] od końca lat ’80 znacznie 

zmalało zużycie nawozów mineralnych. Nie był to spadek proporcjonalny. Najmniejszy 

proporcjonalnie spadek nastąpił w przypadku azotu. W znacznie większym stopniu obniżyły 

się dawki nawozów fosforowych i potasowych.  Stosowane nawozy (siarczan amonu, azotan 

amonu) mają odczyn kwaśny. To dodatkowo wpływa negatywnie na żyzność gleby. Część 

nawozów mineralnych, produkowanych na bazie superfosfatu pojedynczego lub podwójnego,  

postrzeganych jest przez rolników jako nawozy co najmniej obojętne, ponieważ producenci 

krajowi i zagraniczni deklarują zawartość wapnia. W rzeczywistości  nawozy te mają odczyn 

kwaśny. 

W Polsce w latach 1989 – 2002 w strukturze nawożenia nastąpił znaczący wzrost 

zużycia azotu i fosforu w formie nawozów wieloskładnikowych NPK kosztem (odpowiednio) 

saletry amonowej i mocznika oraz superfosfatu prostego – pojedynczego i fosforanu 

amonowego [Winiarski 2004].  

Niedobór bądź nadmiar niezbędnie potrzebnych składników pokarmowych, 

nieodpowiednie ich proporcje oraz zwiększony poziom stężenia innych pierwiastków (np. 

metali ciężkich) może przyczynić się do zmniejszenia plonów roślin i ich jakości.  

Według obecnego stanu wiedzy 17 pierwiastków zaliczanych jest do grupy 

niezbędnych dla wzrostu i rozwoju roślin. Należy wymienić węgiel, wodór i tlen – jako 

podstawowe elementy substancji organicznej oraz 14 mineralnych składników pokarmowych. 

W zależności od ilościowego zapotrzebowania roślin rozróżniamy makroskładniki – 6 

pierwiastków (N, P, K, Ca, Mg, S) oraz mikroskładniki – 8 pierwiastków (Fe, Mn, Zn, Cu, B, 

Mo, Co, Ni).  

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

Zn [Wróbel 2004; Krzywy 2007].  

Niektóre mikroskładniki w określonych ilościach są niezbędnie potrzebne do prawidłowego 

wzrostu i rozwoju roślin. Nadmiar ich w glebie może spowodować nadmierne ich pobranie 

przez rośliny i zahamowanie wzrostu i rozwoju. Dotyczy to zwłaszcza niektórych metali 

ciężkich, a wśród nich miedzi, cynku i kobaltu. Istnieje grupa metali ciężkich występujących 

w glebie, których rola w życiu roślin nie jest jeszcze dokładnie określona. 

Podstawowymi aktami prawnymi obowiązującymi w zakresie produkcji, dystrybucji i 

stosowania nawozów jest Rozporządzenie (WE) Nr 2003/2003 Parlamentu Europejskiego i 

Rady z dnia 13 października 2003 r. w sprawie nawozów oraz Ustawa z dnia 10 lipca 2007r. o 

nawozach i nawożeniu [Dz.U.07.147.1033]. 
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Rozporządzenie (WE) Nr 2003/2003 składniki pokarmowe dzieli na: 

-  podstawowe składniki pokarmowe: azot, fosfor i potas, 

-  drugorzędne składniki pokarmowe: wapń, magnez, sód i siarkę, 

-  mikroskładniki pokarmowe: bor, kobalt, miedź, żelazo, mangan, molibden i cynk, 

niezbędne dla wzrostu roślin w ilościach niewielkich w porównaniu z 

podstawowymi i drugorzędnymi składnikami pokarmowymi.  

 

Rozporządzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi w sprawie wykonania niektórych 

przepisów ustawy o nawozach i nawożeniu [Dz.U.08.119.765] podaje dopuszczalną wartość 

zanieczyszczeń metalami ciężkimi nawozów mineralnych. Liczby graniczne zanieczyszczenia 

metalami ciężkimi nawozów mineralnych są następujące:  

a) arsen (As)  -   50 mg, 

b) kadm (Cd)  -   50 mg, 

c) ołów (Pb)  - 140 mg, 

d) rtęć (Hg)  -     2 mg, 

na 1 kg masy nawozu.  

Rośliny wykształcają mechanizmy obronne pozwalające na przetrwanie nawet w bardzo 

ekstremalnych warunkach środowiskowych, np. z powodu silnego skażenia metalami 

ciężkimi. Fitoremediacja (technologia naprawy zdegradowanego środowiska), a szczególnie 

fitoekstrakcja (usunięcie ze środowiska różnych zanieczyszczeń, w tym głównie metali 

ciężkich) dotyczy czterech rodzin botanicznych: krzyżowych (Crucifereae), traw 

(Gramineae), motylkowych (Papilionaceae) oraz wierzbowatych (Saliceaceae) [Gawroński 

2003].  

Pobranie makroskładników i mikroskładników przez rośliny w większym stopniu jest 

uzależnione od wielkości plonu, aniżeli od ich składu chemicznego. Na zwiększenie stopnia 

pobrania kadmu, miedzi, manganu, niklu, ołowiu i cynku przez nasiona rzepaku jarego ma 

wpływ ilość tych mikroskładników dostarczonych roślinie w postaci nawozów [Krzywy i in. 

2006]. Pobieranie składników pokarmowych uzależnione jest głównie od poziomu 

plonowania, a w znacznie mniejszym stopniu od zawartości składników w roślinach [Mercik i 

in. 2004 B]. 

Ujemny wpływ metali ciężkich na rośliny może być ograniczany po wniesieniu do gleby 

odpowiednio dużych dawek wapnia. Wapnowanie wpływa na zmniejszenie dostępnych dla 

roślin metali ciężkich i unieruchamianie ich w glebie. Częściowo przechodzą one w formy 

trudno przyswajalne dla roślin [Gotkiewicz 2002].  
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Wapnowanie spowodowało zmniejszenie zawartości przyswajalnego cynku w glebach. 

Niezależnie od zastosowanej technologii nawożenia azotem, cynk i miedź wpłynęły na 

zmniejszenie zawartości przyswajalnego potasu w glebie, a miedź i mangan – fosforu 

[Domska i in. 2004]. 

 

Czuba [1996] podaje, że udział form przyswajalnych w stosunku do zawartości 

całkowitej 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 składników pokarmowych w glebie  decydują o wielkości plonów roślin.  
 

2.4.1. Makroskładniki 
 

Azot jest jednym z trzech podstawowych makroskładników decydujących o wielkości 

i jakości plonów roślin [Rozwadowski i in. 2006; Zawadzki i in. 2006; Krzywy 2007]. 

Nadmiar jednak tego pierwiastka w glebie, zwłaszcza w formie azotanowej (V) może 

doprowadzić do skażenia środowiska i obniżyć jakość plonów roślin.  

Dlatego od 1991 roku obowiązuje Dyrektywa Azotanowa[Dyrektywa 91/676/EWG]. 

Ma ona na celu ograniczenie zanieczyszczenia wód azotem pochodzącym bezpośrednio ze 

źródeł rolniczych. Nadmierne stężenie azotanów (V) w wodzie pitnej zagraża bezpośrednio 

zdrowiu ludzi i zwierząt, a w wodach powierzchniowych może zakłócić równowagę 

biologiczną powodując ich eutrofizację. Zanieczyszczenie azotanami (V) jest często związane 

z nadmiarem innych szkodliwych substancji, sygnalizuje to zagrożenie dla podstawowego 

naturalnego zasobu – wody.  

Nawożenie azotem jest uznane za jeden z podstawowych czynników plonotwórczych, 

wiąże się to z zawartością przyswajalnych form tego pierwiastka w glebie oraz  jego udziałem 

w procesie kształtowania organów generatywnych, decydujących o wielkości plonowania 

roślin.  
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Azot jest składnikiem pokarmowym najbardziej wpływającym na wzrost i rozwój 

roślin. Niekorzystny jest zarówno jego niedobór, jak i nadmiar. Niedobór azotu hamuje 

wzrost roślin i ogranicza ich możliwości plonotwórcze, natomiast nadmiar powoduje zbyt 

intensywny wzrost organów wegetatywnych, opóźnia dojrzewanie, rośliny są bardziej 

podatne na wyleganie i porażenie przez choroby grzybowe liści i źdźbeł [Sułek i in. 2007].  

 

Fosfor nie wykazuje dużej ruchliwości w glebach, dlatego jest go najwięcej w 

warstwie ornej. Odczyn gleb od lekko kwaśnego do obojętnego (pHKCl 6 – 7) stwarza 

optymalne warunki do pobierania przez rośliny jonów ortofosforanowych (V) [Czuba 1996]. 

Rośliny pobierają z roztworu glebowego fosfor w postaci jonowej; w większości w formie 

H2PO4
-, częściowo w formie HPO4

2-. Ponadto rośliny mogą pobierać fosfor z metafosforanów 

i pirofosforanów, które w roślinie ulegają przemianom w ortofosforany, a także mogą 

przyswajać w postaci związków organicznych [Górecki, Biskupski, Hoffmann 2002].  

Produkcja nawozów fosforowych i kompleksowych NPK w Polsce oparta jest o 

fosforyty importowane, szczególnie z krajów północno – afrykańskich (Maroko i Tunezja) 

oraz z krajów bliskowschodnich (Jordania). Fosforyty te należą do surowców o średniej 

jakości; charakteryzują się zawartością P2O5 w granicach 29 – 32 % i umiarkowaną 

zawartością szkodliwych zanieczyszczeń (kadmu w granicach 10 – 30 mg·kg-1 s.m.). Polski 

przemysł nawozowy importuje około 1,5 mln ton fosforytów rocznie [Rozwadowski i in. 

2006]. 

System uprawy (uprawa klasyczna płużna, uprawa uproszczona kultywatorem i bez 

uprawy – siew bezpośredni) nie różnicuje zawartości fosforu przyswajalnego w glebach. 

Średnia zawartość fosforu przyswajalnego oznaczonego metodą Houby stanowi około 17%  

zawartości  fosforu przyswajalnego oznaczonego metodą Ednera-Riehma [Mocarski 2004].  

 

Prawie cała ilość potasu zawartego w glebie występuje w formach mineralnych, około 

90 – 95% tego pierwiastka zawarte jest w minerałach pierwotnych i wtórnych 

nierozpuszczalnych w wodzie. Przyswajalne formy potasu mogą być wymywane w głąb 

profilów glebowych [Krzywy 2007]. 

Istotnym czynnikiem warunkującym ilość pobranego potasu przez rośliny jest 

wielkość plonu stymulowana nawożeniem azotowym. Nie stwierdzono ścisłych zależności 

pomiędzy zawartością przyswajalnych form potasu w glebie, a jego koncentracją w odciekach 

glebowych.  
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Wapnowanie zmniejszało w doświadczeniach zawartość potasu w runi nawożonej 

NPK, ale różnice w ilości pobranego potasu przez rośliny w porównaniu do upraw bez 

wapnowania były niewielkie [Kopeć i Gondek 2006]. Wyniki analiz zasobności gleb 

wskazują często na znacznie większe niedobory potasu w glebach niż fosforu. Wynika to z 

wyraźnie większego zapotrzebowania roślin na potas, aniżeli na fosfor [Szewczuk 2007]. 

Potas nie wchodzi w skład podstawowych substancji organicznych rośliny, spełnia istotną 

rolę w fotosyntezie, oddychaniu i regulacji uwodnienia komórek. Rośliny mogą pobierać 

większe ilości potasu niż potrzebują, jeżeli znajdą go w glebie w dużej ilości [Zawadzki i in. 

2006]. Nadmierna zawartość potasu w paszach może prowadzić do wystąpienia chorób 

przewodu pokarmowego u zwierząt [Krzywy 2007].  

 

Przyjmuje się, że około 95% magnezu znajdującego się w glebach występuje w 

formach nieprzyswajalnych dla roślin. Magnez jest pierwiastkiem ruchliwym i łatwo 

wymywanym w głąb profilów glebowych – ocen ia się,  że w ciągu roku z hek tara warstwy 

ornej gleby zostaje wypłukane od 20 do 40 kg MgO [Krzywy 2007]. Magnez wchodzi w 

skład chlorofilu, barwnika niezbędnego w procesie fotosyntezy, oraz odgrywa rolę aktywatora 

w reakcjach enzymatycznych zachodzących w roślinach [Zawadzki i in. 2006].  

 

Wapń jest pierwiastkiem łatwo ulegającym wypłukaniu z wierzchniej warstwy w głąb 

profilów glebowych. Nadmiar wapnia, powodując przejście odczynu gleby do alkalicznego, 

może wpłynąć na zawartość form przyswajalnych dla roślin fosforu, boru żelaza i manganu. 

Rośliny do prawidłowego wzrostu i rozwoju potrzebują stosunkowo niewielkiej ilości wapnia. 

Pierwiastek ten ważniejszy jest jako czynnik regulacji wpływający na pH gleb [Zawadzki i in. 

2006; Krzywy 2007].  

 

Siarka jest bardzo rozpowszechniona w przyrodzie. W glebach występuje w 

związkach organicznych (90%) i mineralnych (10%). W niektórych regionach Polski notuje 

się wyraźny deficyt siarki w glebach. Wpływa to niekorzystnie na wielkość i jakość plonów 

roślin, o dużym zapotrzebowaniu na ten składnik, np. rzepaku [Krzywy 2007; Szewczuk 

2007]. 

Duże ilości siarki dostarczane są do gleby jako suchy i mokry opad, z nawozami 

naturalnymi organicznymi i mineralnymi (superfosfat pojedynczy, siarczan amonu, siarczan 

potasu, kainit) oraz wieloskładnikowymi.  
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Nie stwierdzono antropogenicznego zanieczyszczenia gleb siarką [Filipek-Mazur i Gondek 

2004]. Na skutek wypłukiwania siarki z gleb, roczne ubytki tego pierwiastka wahają się w 

granicach od 30 do 120 kg S·ha-1 [Krzywy 2007]. 

Stwierdzono dodatnią korelację pomiędzy zawartością siarki ogółem i zawartością 

węgla w glebie. Zawartość siarki ogółem była większa w glebie, na której uprawiano rośliny 

w zmianowaniu niż przy uprawie w monokulturze [Koper i Siwik – Ziomek2004]. 

Obecnie uważa się, że siarka w żywieniu roślin zajmuje czwarte miejsce po azocie, 

fosforze i potasie. W roślinach wchodzi w skład aminokwasów cystyny, cysteiny i metioniny. 

Jest składnikiem wielu białek enzymatycznych i zapasowych. Występuje także w składzie 

witamin B i H [Zawadzki 2006; Krzywy 2007].  
 

2.4.2. Mikroskładniki 
 

Mikroskładniki nie są elementami strukturalnymi roślin, lecz uczestnicząc w licznych 

reakcjach metabolicznych, głównie jako składniki i aktywatory enzymów, decydują w dużej 

mierze o efektywności działania nawozów oraz wzroście i rozwoju roślin. [Wróbel 2004]. 

Największe znaczenie dla roślin uprawnych mają następujące pierwiastki: żelazo, mangan, 

cynk, miedź, bor i molibden [Zawadzki i in. 2006]. Ich niedobór prowadzi do spadku 

odporności roślin na choroby i warunki klimatyczne oraz pogorszenia jakości a następnie do 

istotnego obniżenia masy plonów. Na roślinach pojawiają się widoczne symptomy deficytu 

mikroskładników [Wróbel 2004; Sady 2000; Marska i Nowak 2001; Grzebisz 2003]. 

Pierwiastki, które według obecnego stanu wiedzy uznawane są za bezwzględnie szkodliwe 

nawet w najmniejszych ilościach, chociaż w pewnych granicach mogą być pobierane przez 

rośliny i tolerowane przez ich organy, to kadm, ołów i rtęć. [Raport 1998].  

Do metali ciężkich zalicza się te pierwiastki, których gęstość jest większa od 4,5 g·cm -3. 

Pierwiastki te dzieli się na cztery grupy według stopnia potencjalnego zagrożenia dla 

środowiska.  

Poniżej podane są najważniejsze pierwiastki z danych grup: 

-  pierwiastki o bardzo wysokim stopniu zagrożenia, do których zalicza się m.in.:  

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

-  pierwiastki o wysokim stopniu zagrożenia: Mo, Mn, Fe, Se i in., 

-  pierwiastki o średnim stopniu zagrożenia: V, Ni, Co, W i in., 

-  pierwiastki o niskim stopniu zagrożenia: Zr, Ta, La, Nb i in. [Bojanowska 2006]. 
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Niektóre metale ciężkie w niewielkich ilościach są niezbędnie potrzebne do wzrostu i 

rozwoju roślin. Ich nadmiar w glebach może powodować zbyt duże pobranie przez rośliny. 

Pasze zawierające nadmierne ilości niektórych metali ciężkich mogą być toksyczne. 

Część pierwiastków, występuje w różnych formach chemicznych i fizycznych, na 

przykład: Cd, Cr, Hg, Pb, As, Zn, Cu. Nie każda forma, w jakiej dany pierwiastek występuje, 

ma toksyczny wpływ na organizmy żywe. Metalom ciężkim przypisuje się rolę stymulatorów 

lub czynników hamujących procesy życiowe. W zależności od stężenia, stopnia utlenienia i 

łatwości tworzenia kompleksów metale mogą stać się czynnikami toksycznymi dla 

wszystkich organizmów żywych (drobnoustroje, rośliny, zwierzęta, ludzie). 

 

Toksyczność metali ciężkich wynika nie tylko ze stopnia skażenia środowiska, ale także 

z ich biochemicznej roli, jaką spełniają w procesach metabolicznych oraz ze stopnia 

wchłaniania i wydalania ich przez organizmy żywe. Rośliny są głównym odbiorcą 

składników mineralnych z gleby, wód, w tym niebezpiecznych metali, a jednocześnie 

głównym źródłem w pożywieniu ludzi i zwierząt. Zagrożenie ze strony metali ciężkich polega 

głównie na wchodzeniu ich do łańcucha pokarmowego. Przechodzenie metali ciężkich do 

wyższych ogniw łańcucha pokarmowego jest uzależnione od naturalnych barier 

biologicznych. Szczególnie niebezpieczne dla środowiska i organizmów żywych są: Cd, Pb, 

Hg, Cr, As, Zn, Cu  [Bojanowska 2006]. 

Przebadano dynamikę przemieszczania w glebie metali ciężkich. Najskuteczniej 

sorbowane są jony Cu2+, a następnie Pb2+. Jony cynku również ulegają sorpcji, lecz 

jednocześnie są intensywnie desorbowane w warunkach zwiększonego stężenia jonów H+.  

[Kucharska i in. 2004]. 

Na podstawie wielkości sorpcji poszczególnych kationów metali ciężkich można 

utworzyć szeregi wejść: 

- gleby piaszczyste:  Pb > Cu > Zn > Cr > Ni > Co 

- gleby lessowe: Pb > Cu > Cr > Zn > Ni > Co. 

Występują antagonistyczne oddziaływania między kationami metali ciężkich, w wyniku 

których kationy Pb2+, Cu2+, Cr2+ i Zn2+ wypierają z kompleksu sorpcyjnego gleb kationy Cd2+, 

a te z kolei desorbują kationy Ni2+ i Co2+ [Gąszczyk i in. 2000]. 

Mikroskładniki (bor, miedź, cynk, mangan, molibden, żelazo) są lepiej 

wykorzystywane przy dokarmianiu dolistnym, niż doglebowym [Szewczuk  2007]. 
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Na glebach niezbyt silnie zanieczyszczonych metalami ciężkimi najczęściej stosuje się 

metody ograniczające ich dostępność dla roślin. Najczęściej stosowaną metodą jest 

ograniczenie rozpuszczalności metali ciężkich w roztworze glebowym. Pozytywny efekt 

można uzyskać poprzez zmiany właściwości gleb (pH, Eh), oraz poprzez stosowanie 

nawozów działających antagonistycznie (np. wapnowanie, nawożenie fosforowe), lub 

materiałów o wysokiej wymiennej pojemności kationowej CEC (materia organiczna, torf i 

in.) [Domańska 2006].  

Bioakumulacja metali ciężkich (stosunek zawartości metali ciężkich w roślinie do 

zawartości w nawozie) przez słomę trzciny cukrowej jest niska; w przypadku kadmu – średnia 

(0,23 – 0,28) a niklu, ołowiu i cynku - słaba (0,018 – 0,094). Na zawartość metali ciężkich w 

słomie miskanta miały wpływ ilość i rodzaj nawożenia mineralnego i nawożenia 

organicznego [Iżewska 2006]. 

Właściwości buforowe gleb sprawiają, że część metali ciężkich jest związana przez 

kompleks sorbcyjny – substancję koloidalną i próchniczną, przez co zostają unieruchomione i 

nie mogą być pobierane przez korzenie roślin. Zabiegi agrotechniczne zmierzające do 

zwiększenia ilości materii organicznej w glebie przyczyniają się do unieruchomienia metali 

ciężkich i wyłączenia ich z łańcucha pokarmowego. 

Obecność siarki, fosforu, magnezu i wapnia w glebie zmniejsza pobieranie 

toksycznych jonów metali ciężkich. Rośliny, dążąc do zaspokojenia swych potrzeb 

odżywczych, pobierają z roztworu glebowego głównie pierwiastki niezbędne dla 

prawidłowego przebiegu metabolizmu. W przypadku niedostatecznego zaopatrzenia gleby w 

niezbędne składniki pokarmowe (dostarczane z nawozami) rośliny pobierają także inne 

pierwiastki obecne w roztworze glebowym, nawet jeśli wykazują one działanie toksyczne. 

[Karwowska-Marska 2005] 

Analizując możliwość ograniczenia negatywnego oddziaływania metali ciężkich na 

rośliny i zwierzęta należy brać pod uwagę: 

- zmniejszenie emisji pyłów, zmiany w technologiach przemysłowych, 

ograniczenie stosowania nawozów i pasz zawierających te pierwiastki w 

ilościach przekraczających normy prawne, 

- ograniczenie dostępności metali ciężkich dla roślin, uprawę roślin 

przeznaczonych dla przemysłu (poza spożywczym) na terenach, gdzie gleby 

uległy już procesom skażenia oraz prowadzenie zabiegów remediacyjnych 

gleb skażonych, 

- stały monitoring jakości produktów rolniczych. [Deska 2006]. 
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2.5. Oddziaływanie wieloskładnikowych nawozów mineralnych na wielkość i jakość 

plonów rzepaku jarego, pszenżyta jarego i trzciny chińskiej 

 

Znaczącą pozycję w nawożeniu mają nawozy mineralne wieloskładnikowe. Czynnikiem 

decydującym są koszty wytwarzania, transportu i aplikacji. Ważne jest częsty wzrost 

efektywności jednoczesnego nawożenia różnymi składnikami pokarmowymi i dostarczanie 

ich w zrównoważonych proporcjach [Czuba i in. 1996]. Mineralne wieloskładnikowe nawozy 

kompleksowe otrzymuje się w wyniku reakcji chemicznych i fizycznych, zachodzących w 

reaktorze i granulatorze. Stosowane technologie w polskich fabrykach nawozowych, 

produkujących nawozy PK i NPK, są zbliżone [Grzmil 2001]. Korzystną właściwością 

nawozów produkowanych na bazie superfosfatu pojedynczego jest zawarta w nich siarka, 

składnik na ogół deficytowy w naszych glebach. [Czekała 2004]. 

 

Poszczególne gatunki roślin pobierają N, P, K, Mg i inne składniki pokarmowe w 

różnej proporcji. Nie jest to jednak uzasadnione kryterium do przyjmowania tych proporcji w 

nawozach, ponieważ wykorzystanie tych składników przez rośliny jest różne. W 

zmianowaniach roślin wykorzystanie azotu z nawozów mineralnych wynosi około 70%, 

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

 

Poziom nawożenia w Polsce jest niewystarczający. Stosowanie na obecnym poziomie 

dawek nawozów mineralnych, naturalnych i organicznych w dalszej perspektywie może 

doprowadzić do zmniejszenia żyzności i urodzajności gleb oraz do obniżenia plonów roślin i 

ich jakości [Krzywy E., Krzywy J. 2002]. Stosowane nawozy mineralne wieloskładnikowe 

znacznie zwiększają plony roślin. Korzyści ekonomiczne związane ze stosowaniem nawozów 

mineralnych wieloskładnikowych mogą wskazywać na potrzebę zwiększenia ich asortymentu 

[Stępień i Mercik 2001].   

 

Stosowanie mineralnego nawozu wieloskładnikowego stymuluje enzymatyczną 

aktywność gleby. Jest to związane z wprowadzeniem do gleb składników pokarmowych, 

które stymulują rozwój mikroorganizmów glebowych wydzielających enzymy. Zmiany 

właściwości biochemicznych i chemicznych gleb wskazują, że stosowanie nawozów 

wieloskładnikowych może być jednym z czynników hamujących procesy degradacji gleb 

[Wiśniewski i  Bielińska 1998; Krzywy J. 2001]. 
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Wieloskładnikowe nawozy mineralne zwiększają zawartość węgla organicznego w glebach 

[Strączyńska 1998; Wiśniewski i  Bielińska 1998; Krzywy J. 2001]. Stosowane nawozy 

mineralne wieloskładnikowe nieznacznie obniżają pH gleby [Stępień i Mercik 2001, Nowak i 

Draszawka-Bołzan 2002].  

 

Stępień i Mercik [2001] oraz Rutkowska i in. [2002] stwierdzili, że stosowane 

mineralne nawozy wieloskładnikowe znacznie zwiększają zawartość w glebie dostępnego 

fosforu i potasu, a zmniejszają zawartość przyswajalnego magnezu. Według Strączyńskiej 

[1998] nawożenie mineralne wpływa na wzrost ilości przyswajalnych składników (fosforu, 

potasu i magnezu)  w glebie, a szczególnie potasu.  

 

Związki toksyczne pobierane są w formie jonowej z zanieczyszczonej gleby razem z 

wodą i związkami odżywczymi niezbędnymi dla ich wzrostu, mówimy tu o fitoakumulacji 

(inaczej fitoekstrakcja). Toksyny te przeważnie nie ulegają degradacji, lecz akumulują się 

głównie w nowych pędach i liściach. Rośliny wykazujące bardzo wysokie zdolności 

akumulacji zanieczyszczeń określane są terminem hiperakumulatorów. Do roślin o 

właściwościach hiperakumulacyjnych należą np.: wierzba witwa (Salix virminalis), gryka, 

kukurydza, lucerna, perz (Agropyron repens), tobołki alpejskie (Thlapsi caerulescens), 

mniszek lekarski (Taraxacum officinale). Może zachodzić proces fitodegradacji, w którym 

następuje rozkład zanieczyszczeń wewnątrz tkanek roślinnych pod wpływem wytwarzanych 

przez rośliny enzymów.  [Bojanowska 2006]. 

 

Na glebach z naturalną zawartością metali ciężkich (nie zanieczyszczonych metalami 

ciężkimi) nie stwierdza się wyraźnych różnic w plonach roślin zależnie od rodzaju 

stosowanych nawozów (nawozy jednoskładnikowe, nawozy wieloskładnikowe, nawozy 

organiczno – mineralne). Nawożenie mineralne zwiększa pobranie metali ciężkich, zwłaszcza 

na glebie z podwyższoną ich zawartością [Curyło i Jasiewicz 1998].  

Według Nowak i Draszawka-Bołzan [2002] wieloskładnikowe nawozy mineralne 

podnoszą pobranie kadmu, ołowiu i niklu w porównaniu do roślin nie nawożonych. 
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2.5.1. Rzepak jary 

O roli rzepaku w polskiej gospodarce świadczy stały wzrost zbiorów i prognozy na 

najbliższe lata. Szczególnie 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]. 

Wyszczególnienie 
Jedn. 

miary 
2006 2007 2008 2009 2010 

Powierzchnia uprawy tys. ha 560 680 828 885 975 

Plon t·ha-1 2,40 2,50 2,50 2,70 2,80 

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

- na cele spożywcze mln ton 1,03 1,00 1,10 1,20 1,30 

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

 

W uprawie rzepaku skutkiem zmniejszonego, a zwłaszcza nieracjonalnego stosowania 

nawozów (zbyt szeroki stosunek N : K i N : P) i nadmiernej eksploatacji potasu, fosforu i 

magnezu z zasobów glebowych, jest wzrost zależności plonów od przebiegu pogody oraz 

pogorszenie jakości plonów. Magnez i siarka zwiększają zawartość tłuszczu oraz zmniejszają 

stopień reakcji rośliny na stresy [Grzebisz 2006].  Według Kaczor i Brodowskiej [2002]  

nawożenie siarką i magnezem oraz wapnowanie wpływa korzystnie na przemiany azotu w 

rzepaku. Świadczy o tym znaczne obniżenie zawartości azotu azotanowego i amonowego w 

roślinie.  

Rzepak pobiera NPK w proporcjach N : P : K = 1 : 0,2 : 0,8. Potrzeby nawozowe, 

wynikające z różnego wykorzystania składników pokarmowych z nawozów mineralnych,  

kształtują się następująco N : P : K = 1 : 0,4 : 0,9 [Czuba 1998]. 

Rzepak, niezależnie od zróżnicowania genetycznego odmian, reaguje negatywnie na 

brak siarki. Rośliny słabiej rosną i nie wykształcają nasion. Interwencyjne dokarmianie 

dolistne siarką roślin w fazie tworzenia pąków kwiatowych powoduje wzrost roślin i 

zawiązanie strąków. Takie rośliny osiągają około 70% plonu roślin poprawnie nawożonych. 

[Podleśna 2006].  
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2.5.2. Pszenżyto jare 
 

Zboża jare pobierają NPK w proporcjach N : P : K = 1 : 0,2 : 1,1. Ich potrzeby 

nawozowe, wynikające z różnego wykorzystania składników pokarmowych z nawozów 

mineralnych,  kształtują się następująco N : P : K = 1 : 0,5 : 1,1 [Czuba 1998]. 

 

Nawożenie azotem wpływa na wzrost zawartości w ziarnie zwłaszcza fosforu. 

Nawożenie siarką wpływa korzystnie na skład chemiczny ziarna pszenżyta jarego, bowiem 

zwiększa zawartość w nim makroskładników. Wzrasta zawartość fosforu, wapnia i potasu. 

Nawożenie siarką obniża jednakże zawartość magnezu w ziarnie [Klikocka 2004]. 

Zasadne jest stosowanie nawozów wieloskładnikowych połączone z dokarmianiem 

pogłównym, szczególnie dolistnym przy uprawie pszenżyta jarego [Domska i in.  2001A]. 
 

Wzrost dawki azotu z 80 do 120 kg N·ha -1 powoduje wzrost plonu słomy pszenżyta o 

20% .  Przy wzroście dawki azotu z 80 do 120 kg N·ha -1 plon ziarna pszenżyta nie wzrósł w 

sposób istotny [Domska i in. 2001B]. 

Mercik i in. [2003A] stwierdził, że zawartość azotu jest mniejsza w ziarnie zbóż nie 

nawożonych nawozami mineralnymi. Natomiast zawartości fosforu i potasu w ziarnie zbóż 

nie są zależne od nawożenia mineralnego  
 

2.5.3. Miskant cukrowy 
 

Miskant cukrowy ma małe wymagania w stosunku do potrzeb żywieniowych 

[Jeżowski 2001]. Roślina ta pozytywnie reaguje na nawożenie NPK (wiosną, po ruszeniu 

wegetacji), w dawce czystego składnika odpowiednio: 60-90, 30-50 i 120-150 kg·ha-1. W 

razie niskiego pH gleby (poniżej 5,5) przed orką należy zastosować wapnowanie [Majtkowski 

2006]. 

 Wielkość plonu słomy miskanta cukrowego istotnie różnicuje: wielkość dawek 

nawozów organicznych, rodzaje tych nawozów i uzupełniające nawożenie N i K [Krzywy, 

Iżewska, Jeżowski. 2003]. 
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3. Cel badań 
 

Biorąc pod uwagę dotychczas uzyskane rezultaty dotyczące oddziaływania nawożenia 

na wielkość plonów biomasy roślin energetycznych, postanowiono przeprowadzić badania 

mające na celu: 

- określenie wpływu nowych wieloskładnikowych nawozów mineralnych (Inmarc 4, 

Suprofos 25 i SuproFoska 20) stosowanych z mocznikiem na wielkość i niektóre cechy 

jakościowe plonów roślin, których biomasa może być wykorzystana w pozyskiwaniu 

   - energii cieplnej (miskant cukrowy), 

   - biopaliw (rzepak jary i pszenżyto jare), 

- określenie oddziaływania wieloskładnikowych nawozów mineralnych oraz testowanych 

roślin na niektóre wskaźniki żyzności gleby. 
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4. Zakres i metody badań 

 
4.1. Miejsce prowadzenia badań oraz charakterystyka gleby 
 

Realizując cel badań w marcu 2006 założono dwa doświadczenia wegetacyjno – 

wazonowe w hali wegetacyjnej Akademii Rolniczej w Szczecinie. Do badań pobrano glebę z 

pola ornego ze Stacji Doświadczalnej w Lipniku (Gmina Stargard Szczeciński), należącej do 

Akademii Rolniczej w Szczecinie.  

Była to gleba brunatna niecałkowita o składzie granulometrycznym piasku gliniastego 

lekkiego (gleba lekka kompleksu IVa, żytniego bardzo dobrego). W tabelach 4 i 5podano 

charakterystykę chemiczną gleby użytej do badań.  

 
Tabela 4.            
Niektóre wskaźniki żyzności gleby użytej do badań gleby 

pH KCl 
C org 

w 
g·kg-1 

Zawartość form ogólnych w g·kg-1 s.m. 
Zawartość form 
przyswajalnych  
w mg·kg-1 s.m. 

Stosunek 
C : N 

N P K Ca Mg S P K Mg 

6,40 9,08 0,88 1,34 5,12 3,08 1,28 0,56 

64,7                     
czyli 

4,83% 
formy 

ogólnej 

121,2              
czyli 

2,37% 
formy 

ogólnej 

31,6           
czyli 

2,47% 
formy 

ogólnej 

10,32 

 
 
Tabela 5.       
Zawartość form ogólnych niektórych metali ciężkich w użytej do badań glebie. Dane w mg·k g-1 
s.m. 

Cd Cu Cr Mn Ni Pb Zn 
0,51 21,8 48,0 284 15,7 24,3 63,1 

 
 

Biorąc pod uwagę uzyskane rezultaty badań można stwierdzić, że gleba przeznaczona 

do badań charakteryzowała się odczynem lekko kwaśnym, o stosunku C : N wynoszącym 

10,32. Zawartość form ogólnych makroskładników mieściła się w granicach podanych przez 

Zawadzkiego [2003] (tabele 4 i 6). Zawartość form przyswajalnych dla roślin fosforu, potasu i 

magnezu była średnia. Zawartość form ogólnych metali ciężkich nie przekraczała 

dopuszczalnych norm podanych w Rozporządzeniu Ministra Środowiska z w sprawie 

standardów jakości gleby oraz standardów jakości ziemi [Dz. U.02.165.1359] i opracowaniu 

Kabaty-Pendias i Pendias [1999] (tabele 5, 7 i 8).  
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Tabela 6.      
Zawartość form ogólnych azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu i siarki w glebach 
polskich według Zawadzkiego [2003]. Dane w g·kg-1 s.m. gleby 

N P K Ca Mg S 

0,2 - 3,5 0,1 - 2,0 0,1 - 20,0 0,7 - 36,0 0,6 - 12,0 0,02 - 1,2 
 
 
Tabela 7.        
Średnia oraz dopuszczalna zawartość form ogólnych kadmu, miedzi, manganu, niklu, ołowiu, 
cynku i żelaza w glebach polskich według Kabaty Pendias i Pendias [1999].  Dane w mg·kg-1 
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 
zawartość 3 - 5 100 1500 - 

3000 100 100 300 n.p. 

  
 
Tabela 8.       
Dopuszczalne zawartości metali ciężkich w gruntach [Dz. Ustaw 02.165.1359]. Dane w 
mg·kg-1 suchej masy gleby  

Pierwiastek Gleby chronione 

Gleby zaliczone do 
użytków rolnych z 

wyłączeniami,  
warstwa 0 – 30 cm 

Tereny przemysłowe i 
tereny komunikacyjne, 

warstwa 0 – 20 cm 

Arsen 20 20 60 

Chrom 50 150 500 

Cynk 100 300 1000 

Kadm 1 4 15 

Miedź 30 150 600 

Nikiel 35 100 300 

Ołów 50 100 600 
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4.2. Schemat badań 
 

Badania przeprowadzono w dwóch doświadczeniach wazonowych o tym samym 

schemacie nawozowym. W doświadczeniu pierwszym roślinami testowymi były: w 2006 

roku rzepak jary odmiany Licosmos, a w 2007 roku pszenżyto jare odmiany Wanad.  W 

doświadczeniu drugim w roku 2006 posadzono kłącza miskanta cukrowego Miscanthus 

Sacchariflorus (Maxim. Hack). Plony tej rośliny zbierano jesienią 2006 i 2007. 

W schemacie badań (tabela 9), takim samym dla dwóch doświadczeń, uwzględniono 

dwa czynniki. Czynnikiem pierwszym były trzy wieloskładnikowe nawozy mineralne 

produkowane w Spółce Akcyjnej Fosfan ze Szczecina (nazwy handlowe nawozów: Inmarc 4, 

Suprofos 25 i SuproFoska 20). Drugim czynnikiem były dwie dawki nawozów (dawka 

pojedyncza i dawka podwojona). Każdy wariant nawożenia był prowadzony w czterech 

powtórzeniach (cztery wazony). 

 
Tabela 9.     
Schemat doświadczenia i wielkość dawek badanych wieloskładnikowych nawozów mineralnych  

Rodzaj nawozów 
Dawki nawozów 

dawka pojedyncza dawka podwójna 
Kontrola bez nawozów + 
Inmarc 4  500 kg·ha-1  (1,5 g*wazon) 1 000 kg·ha-1  (3,0 g*wazon) 
Suprofos 25  400 kg·ha-1  (1,2 g*wazon)    800 kg·ha-1  (2,4 g*wazon) 
SuproFoska20  500 kg·ha-1  (1,5 g*wazon) 1 000 kg·ha-1  (3,0 g*wazon) 
Uzupełniająco mocznik do 100 kg N·ha-1 dawka pojedyncza i do 200 kg N·ha-1 dawka 
podwójna 

 
 

Różnice w wielkości dawek nawozów wieloskładnikowych wynikają z różnego ich 

składu chemicznego (zawartość głównych makroskładników). Zamiarem było porównanie 

działania na rośliny testowe w miarę zbliżonych dawek czystego składnika fosforu i potasu z 

użytych do badań nawozów. Zastosowane w doświadczeniach wieloskładnikowe nawozy 

mineralne zawierały niewielką ilość azotu (Inmarc 4 i Suprofos 25). SuproFoska 20 nie 

zawierała azotu. Dlatego zastosowano dodatkowe, uzupełniające nawożenie azotem w formie 

mocznika. Wielkość dawek mocznika ustalono tak, aby wprowadzić azot w ilości 100 kg 

N·ha-1 (dawka pojedyncza) i 200 kg N·ha-1 (dawka podwojona). 

 

W tabeli 10 przedstawiono ilości czystego składnika N, P2O5 i K2O użytych do badań. 
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Tabela 10.     
Ilość czystego składnika N, P2O5 i K2O użytych do badań. Dane podano w kg·ha-1 i w 
g*wazon 

Rodzaj nawozu 
Dawka pojedyncza Dawka podwójna 

Kg·ha-1 g*wazon kg·ha-1 g*wazon 
Inmarc 4         

N 19,6 0,06 39,2 0,12 
P2O5 59,7 0,18 119,4 0,36 
K2O 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 
P2O5 39,4 0,12 78,8 0,24 
K2O 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 
P2O5 51,0 0,15 102,0 0,30 
K2O 102,5 0,31 205,0 0,62 

N (w formie mocznika) 100,0 0,30 200,0 0,60 
 

 
Poniżej przedstawiono stosunek N : P2O5 : K2O o raz N : P : K u żytych  w 

doświadczeniu wieloskładnikowych nawozów mineralnych: 
  

    N   :   P2O5 :  K2O    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       1,00 :  0,17  :  0,81 

SuproFoska 20 1,00 :   0,51  :  1,03       1,00 :  0,22  :  0,86 

 
 

Na rycinach 1 i 2  przedstawiono skład chemiczny wieloskładnikowych nawozów 

mineralnych użytych do badań. Dane te wskazują, że użyte w doświadczeniach nawozy nie 

zawierały nadmiernych ilości metali ciężkich podanych w Rozporządzeniu Ministra 

Rolnictwa i Rozwoju Wsi [Dz.U. 04.236.2369].  
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Ryc. 1. Zawartość makroskładników przyswajalnych zawartych w badanych nawozach w %. 
(Źródło: badania własne) 
 

Ryc. 2. Zawartość form ogólnych metali ciężkich w mg·kg-1 s. m. nawozu. (Źródło: badania 
własne) 
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Wieloskładnikowe nawozy mineralne użyte do badań, wyprodukowane w Spółce 

Fosfan SA składały się z następujących komponentów: 

- źródło azotu    - siarczan (VI) amonu  (NH4)2SO4 (N 20%) 

- źródło azotu i fosforu  - diwodoroortofosforan (V) amonu  NH4H2PO4  (N 12%,  

  P2O5 przysw. 52%), handlowa nazwa MAP, 

-  wodoroortofosforan (V) diamonu, (NH4)2HPO4, (N 18%,  

   P2O5 przysw. 46%), handlowa nazwa DAP, 

- źródła fosforu - superfosfat prosty pylisty  (P2O5 przysw. 18%,  

   CaO rozp. w wodzie 10%, SO3 całk. 28%), handlowa nazwa SSP, 

- superfosfat potrójny (P2O5 przysw. 46%), handlowa nazwa TSP, 

- fosforyty, głównie fosforyt tunezyjski (P2O5 całk.  29-30%) 

- kwas ortofosforowy (V), H3PO4 (o zawartości P2O5  od 30%   

  do 52%) 

- źródło potasu - chlorek potasu pylisty KCl (K2O 60%), handlowa nazwa MOP,  

- siarczan (VI) potasu K2SO4 (K2O  48-52%), handlowa nazwa  

  SOP, 

- źródło magnezu  - magnezyt mielony (ogółem MgO 35%, z tego około 33% MgO  

      forma węglanowa), handlowa nazwa Rolmag-35, 

gdzie:  P2O5 przysw. = P2O5 rozpuszczalne w obojętnym roztworze cytrynianu amonu, 

P2O5 całk. = P2O5 rozpuszczalne w kwasach mineralnych. 

 
4.3. Prowadzenie doświadczeń 
 
 Pobraną do badań glebę przesiano przez sito o średnicy oczek 5 mm w celu 

wyeliminowania większych zanieczyszczeń (kamienie, odpady antropogeniczne, resztki 

pożniwne, itp.). 

Przesianą glebę w ilości po 9 kg przeniesiono do wazonów. Wazony wykonano z 

inertnego chemicznie tworzywa, dopuszczonego do kontaktu z substancjami chemicznymi. 

Wazony składały się z dwóch części; zewnętrznej – umożliwiającej zatrzymanie odcieków i 

wewnętrznej – wkładki na glebę, z perforowanym dnem. Pomiędzy tymi częściami znajduje 

się wolna przestrzeń o objętości około 1,5 litra. 

 Każdy wariant doświadczenia prowadzono w czterech powtórzeniach. 

 Następnie wprowadzono przewidziane w schemacie badań dawki wieloskładnikowych 

nawozów mineralnych na powierzchnię gleby, wymieszano je z nią do głębokości 5 – 7 cm.  
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Ogólną dawkę azotu podzielono na dwie równe części. Pierwszą część w formie roztworu 

wodnego mocznika wprowadzono do gleby przed siewem lub sadzeniem roślin. Część drugą 

w roku 2006 zastosowano 4 tygodnie po wzejściu rzepaku jarego i po posadzeniu kłączy 

miskanta cukrowego. W pierwszym roku badań (2006) w doświadczeniu pierwszym posiano 

po 10 nasion rzepaku jarego odmiany Licosmos, a w doświadczeniu drugim posadzono po 

cztery kłącza miskanta cukrowego Miscanthus sacchariflorus w każdym wazonie. Wazony z 

roślinami umieszczono pod dachem z folii. W celu utrzymania jednakowej wilgotności gleby 

(wilgotność gleby w wazonach utrzymywano na poziomie 60% pełnej pojemności wodnej). 

Glebę w wazonach zraszano wodą redestylowaną.  

Przed wprowadzeniem do gleby drugiej dawki azotu w formie mocznika dokonano 

selekcji roślin. Pozostawiono w wazonach najbardziej rozwinięte rośliny; po 5 roślin rzepaku 

jarego i po 3 rośliny miskanta cukrowego.  

Po osiągnięciu dojrzałości produkcyjnej zebrano rośliny testowe, oznaczono wielkość 

plonów powietrznie suchej masy oraz pobrano próbki do analiz chemicznych. Z próbek 

jednostkowych (4 powtórzenia) sporządzono średnie dla każdego wariantu nawozowego. 

Analizy chemiczne roślin wykonano w dwóch powtórzeniach. 

W nasionach i słomie rzepaku jarego oraz słomie trzciny chińskiej oznaczono 

zawartość azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu, siarki, kadmu, miedzi, chromu, manganu, 

niklu, ołowiu i cynku. Dodatkowo w nasionach rzepaku jarego oznaczono ogólną zawartość 

tłuszczów. 

Wazony z glebą jesienią 2006 zabezpieczono na okres zimowy w hali wegetacyjnej. 

Wiosną 2007 glebę z każdego wazonu z doświadczenia w którym rośliną testową był rzepak 

jary wysypano oddzielnie na folię, wymieszano i ponownie umieszczono w wazonie. Glebę w 

wazonach z miskantem cukrowym zruszano bez uszkadzania roślin. Po tych zabiegach, 

zgodnie ze schematem doświadczeń (tabele 9 i 10), do poszczególnych wazonów 

wprowadzono wieloskładnikowe nawozy mineralne oraz pół dawki azotu w formie mocznika. 

Nawozy stosowano przyjmując takie same zasady, jak w roku 2006.  

Do gleby w wazonach w których w roku 2006 rośliną testową był rzepak jary wysiano 

po 20 ziaren pszenżyta jarego odmiany Wanad. Po wschodach dokonano selekcji 

pozostawiając w każdym wazonie po 10 najbardziej rozwiniętych roślin. 

Drugą dawkę azotu w formie wodnego roztworu mocznika pod pszenżyto jare zastosowano w 

okresie strzelania w źdźbło. Miskant cukrowy zasilano również dwukrotnie; w momencie 

ruszenia wegetacji oraz 4 tygodnie później. 
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 W momencie osiągnięcia dojrzałości produkcyjnej, zebrano rośliny testowe. 

Postępowanie z roślinami testowymi  (pobranie próbek i wykonanie analiz chemicznych) było 

takie same jak w roku 2006. Dodatkowo w ziarnie pszenżyta jarego oznaczono zawartość 

skrobi. 

Po zbiorach roślin testowych z każdego wazonu pobrano próbki gleby.  

Pobranie poszczególnych składników obliczono na podstawie wielkości plonu suchej 

masy roślin i średniej ważonej zawartości w nich makroskładników i mikroskładników.   

Proporcje jonowe wyliczono na podstawie średnich ważonych zawartości składników w 

roślinach testowych. 
 

4.4. Charakterystyka roślin użytych w doświadczeniach  
 

4.4.1. Charakterystyka wymagań glebowo – klimatyczno – nawozowych roślin  
 

Rolnictwo w całości lub w zdecydowanej części uzależnione jest od czynników 

przyrodniczych. Do rolnika należy właściwy dobór zmianowania roślin do klimatu, gleby, 

swoich możliwości technicznych i finansowych, celem osiągnięcia ekonomicznie 

uzasadnionych i jakościowo dobrych plonów roślin, z zachowaniem na niezmienionym 

poziomie żyzności gleb [Krzywy 2007]. 

Obszar Polski zalicza się do klimatu przejściowego strefy umiarkowanej. Najbardziej 

niestabilnym czynnikiem są opady. Dotyczy to w mniejszym stopniu ogólnej ilości opadów, 

zdecydowanie większym problemem jest ich rozkład w sezonie wegetacyjnym. Stwierdza się 

przewagę opadów letnich nad zimowymi [Martyn 2003].  

Wartość użytkowa gleb rozumiana jako uzyskiwane efekty w plonowaniu roślin oraz 

korzyści ekonomiczne, nie zawsze pokrywają się z przynależnością do klasy bonitacyjnej. 

Szczególne znaczenie ma optymalnie stosowane nawożenie, przy poprawnym wykonywaniu 

zabiegów uprawowych. Różnice w plonowaniu roślin w wyniku postępu biologicznego i 

technologicznego będą wzrastać [Nawrocki i Terelak 2004].   

Przystępując do ustalania wielkości dawek poszczególnych składników pokarmowych, 

należy wziąć pod uwagę zasobność gleby w przyswajalne składniki pokarmowe dla roślin, jej 

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

 

Analizy gospodarki nawozowej w Polsce w ostatnich latach wykazują nieprawidłowości 

w stosowaniu nawozów fosforowo – potasowych. Prowadzi to do tego, że zwiększa się udział 

gleb o niskiej i bardzo niskiej zawartości P i K.  
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Zachodzi obawa, że przy utrzymaniu się tej tendencji potas i fosfor staną się czynnikami 

limitującymi zarówno wielkość plonów, jak i efektywność działania nawozów azotowych. 

[Jadczyszyn 2004; Grzebisz i in. 2005; Krzywy i Ciubak 2006]. W tabeli 11 podano wielkość 

dawek nawozów wprowadzonych do gleb polskich w latach 1974 – 2007.  
 

Tabela 11. 

Wielkość dawek czystego składnika N, P2O5 i K2O w formie nawozów mineralnych w Polsce 

w latach 1974 – 2007, wyliczenia własne na podstawie danych [Grześkowiak i in. 1998, 

Krzywy i Ciubak 2006, GUS 2008] 

Lata Suma N + P2O5 + K2O Proporcje N : P2O5 : K2O 

1974/1975 181,9 1  :  0,8  :  1,3 

1979/1980 192,9 1  :  0,7  :  1,0 

Średnio z 1986 - 1990 181,9 1 : 0,63 : 0,82 

Średnio 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 
 

Według Heimann [2005] rzepak jary jest rośliną o dużych wymaganiach 

środowiskowych z racji słabego systemu korzeniowego oraz krótkiego okresu wegetacji. 

Reaguje wyraźnie spadkiem plonowania na wszelkie czynniki stresowe zakłócające przebieg 

wegetacji, a zwłaszcza na okresowy niedobór wody. Plony rzepaku jarego stanowią w 

porównywalnych doświadczeniach COBORU od 50 do 80 % plonów rzepaku ozimego. 

Optymalny odczyn warstwy ornej gleby powinien być zbliżony do obojętnego, tj. pH 

w 1M KCl od 6,0 do 6,6 (Muśnicki [2005] podaje szerszy zakres 5,1 – 6,5);  przy pH w H2O 

od 6,6  do 7,2. Rzepak jary jest wrażliwy na zachwianie równowagi powietrzno – wodnej w 

glebach.  
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Rzepak jary udaje się tylko w tych rejonach Polski, w których roczna suma opadów 

przekracza 600 mm i gdzie susze wiosenne są mniej uciążliwe. Są to przede wszystkim rejony 

Polski północnej, wschodniej i południowej. Największe zapotrzebowanie na wodę rośliny 

mają w okresie kwitnienia do dojrzewania roślin. Jednak nawet w tych rejonach kraju bez 

większego ryzyka rzepak jary udaje się tylko na glebach zwięzłych i strukturalnych, które są 

zdolne do zgromadzenia wody z opadów wiosenno – letnich. Najbardziej przydatne pod 

uprawę są gleby kompleksów pszennych bardzo dobrych i dobrych klasy bonitacyjnej od II 

do IIIb. 

Rolnicy mają do wyboru coraz większą liczbę odmian rzepaku jarego. W roku 2008 

wpisanych było 19 odmian formy jarej (na 40 ozimej) [COBORU 2008 B]. We „Wspólnym 

katalogu odmian gatunków roślin rolniczych (CCA)” Unii Europejskiej rejestrowanych jest 

ponad sześćset odmian rzepaków jarego i ozimego [Komisja Europejska 2009].  

Rzepak w światowej produkcji nasion lub surowców oleistych w sezonie 2004/2005 

był na drugim miejscu (soja - 58,8%; rzepak - 11,5%; bawełna – 10,8%; słonecznik – 7,0%, 

arachidy – 6,3%). Główni producenci rzepaku to kraje UE, Chiny i Kanada. Osiągane plony 

(zbiory 2004): Niemcy – 4,07 t·ha-1; Czechy, Francja, Dania – 3,4 – 3,5; Polska – 2,98.  

W Polsce w uprawie dominuje rzepak ozimy od 95 – 97%. Rzepak jary, ze względu na 

niższe plony i w ślad za tym niższą opłacalność produkcji, uprawiany jest na małą skalę. 

Większe areały jego uprawy następują w przypadku dużych strat zimowych na plantacjach 

rzepaku ozimego [Rosiak 2005]. Konieczność zwiększenia produkcji rzepaku wynika z 

potrzeb przemysłu spożywczego, przemysłu paszowego, produkcji biopaliw oraz z wymagań 

odpowiedniego udziału roślin fitosanitarnych w zmianowaniu (przy obecnym nadmiarze 

roślin zbożowych). W ciągu ostatnich 20 lat produkcja rzepaku w Niemczech wzrosła 

czterokrotnie, we Francji trzykrotnie a w Czechach dwukrotnie. W Polsce nastąpił spadek. W 

2004 w strukturze zasiewów w Czechach, Niemczech, Francji, Wielkiej Brytanii rzepak 

stanowi 7 – 10%  a w Polsce 3,2%  [Krzymański 2005].  

 

Wybrane elementy agrotechniki rzepaku jarego [Bartkowiak-Broda i in. 2005; 

Bartkowiak-Broda 2005; Muśnicki 2005, Grzebisz i in. 2005; Tys 2005; Krzywy 2007]: 

- Na stanowiskach dobrych gwarantujących plony od 2,5 do 3,0 t·ha -1 nasion rzepaku 

stosuje się N – 150 kg·ha-1, P – 30 kg· ha-1 (70 kg P2O5) i K – 116 kg· ha-1 (140 kg K2O). 

Całkowitą dawkę azotu dzieli się na dwie części. Pierwszą część (50%) stosuje się przed 

siewem, w formie mocznika, saletry amonowej lub roztworu saletrzano – 

mocznikowego. Drugą część (50%) stosuje się pogłównie przed wykształceniem łodyg, 
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w formie mocznika, saletry amonowej lub saletry wapniowej. Można także 

przedsiewnie stosować nawozy NPK. Zazwyczaj po zastosowaniu nawozów 

wieloskładnikowych dawkę azotu dzieli się na połowy. Pierwszą stosuje się w 3 do 4 

tygodni po wschodach roślin, a drugą przed wykształceniem łodyg rzepaku jarego. 

Nawozy fosforowo – potasowe stosuje się w całości przed siewem rzepaku.  

- Optymalny termin siewu to II dekada kwietnia (fenofaza; kwitnienie mniszka 

lekarskiego). Zachowanie tego terminu jest ważne ze względu na możliwość 

wyparowania wody z gleby. Zaleca się rozstaw rzędów 20 – 25 cm. Optymalna ilość 

wysiewu to 5 – 7 kg nasion·ha-1 co daje 120 – 150 sztuk roślin·m-2, w przypadku odmian 

mieszańcowych ilość ta jest mniejsza, bo około 100 roślin·m -2. Siew na głębokość 1,5 – 

2 cm z dokładnym przykryciem nasion. 

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

- Zbiór stwarza wiele problemów ze względu na bardzo szybkie tempo dojrzewania roślin 

i wrażliwości na pogodę, dojrzałe łuszczyny są delikatne i podatne na osypywanie. 

Stosuje się zbiór jednoetapowy kombajnem (nasiona o wilgotności poniżej 16 %, kolor 

brunatno – rudawy) lub dwuetapowy (ścięcie roślin na pokosy i zbiór kombajnem z 

podbieraczem). Przyjmuje się wilgotność technologiczną 5 - 7 %, a w UE – 9 %. Przy 

tej wilgotności nasiona można przechowywać.  

 

Badana odmiana rzepaku jarego Licosmos, wpisana została do rejestru w roku 1999,  

posiadała według COBORU [2008 A] następujące cechy: 

- plon nasion odpowiednio w latach 2006 i 2007 wyniósł: 2,19 i 2,33 t·ha -1 (plon 

wzorca wyniósł 2,36 i 2,47 t·ha -1. Dla formy ozimej rzepaku wzorzec osiągnął 

plon 4,87 i 4,44 t·ha-1). 

- plon tłuszczu w latach 2006 i 2007 wyniósł: 8,7 i 9,1 t·ha -1 (plon wzorca 

wyniósł 9,3 i 9,7 t·ha-1),  

- wśród odmian jarych rzepaku Licosmos ma średni plon nasion, zawartość 

tłuszczu jest powyżej średniej a rośliny są wysokie. 

 

4.4.1.2. Pszenżyto jare 

 

Pszenżyto jare lepiej niż pszenica i jęczmień jest przystosowane do uprawy na glebach 

słabszych, często nadmiernie zakwaszonych. Nieźle też znosi okresowe niedobory wilgoci w 

glebie. Jest mniej wrażliwe na niedobory wody w okresie wegetacji niż owies i pszenica. 
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Wymagania termiczne są zbliżone do pszenicy jarej. Pszenżyto jare dojrzewa około dwa 

tygodnie później niż pszenica jara. Późne dojrzewanie tego zboża ogranicza jego uprawę w 

rejonach o krótszym okresie wegetacji i dużych sumach opadów w okresie wegetacyjnym 

(rejony podgórskie), ponieważ ziarno pszenżyta jest podatne na porastanie [Klikocka 2004]. 

Pszenżyto jare, to mieszaniec pszenicy i żyta o cechach pośrednich w stosunku do 

gatunków rodzicielskich. Rozmnaża się przez samozapylenie lub zapylenie pyłkiem pszenicy. 

W warunkach naturalnych krzyżówki pszenicy z  żytem nie występują. Pszenica jest formą 

mateczną a  żyto formą ojcowską [Klikocka 2004]. 

Średni udział pszenżyta jarego w strukturze zasiewów zbóż w latach 2005 – 2007 

wynosił 1,5%. Powierzchnia zasiewów w latach 2001 – 2006 wahała się w granicach od 105 

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

 

Wybrane elementy agrotechniki pszenżyta jarego [Krzywy 2007; COBORU 2008; 

Hodowla Roślin Strzelce 2008]: 

- Pszenżyto jare wymaga gleb o pHKCl w granicach od 6,5 do 7,3. Zalecane dawki 

czystego składnika to  50 – 120 kg N·ha-1; 22 – 40 kg P·ha-1 (50 – 90 kg P2O5) oraz 50 – 

100 kg K·ha -1 (60 – 120 kg K2O).  Według Klikockiej [2004] ekonomicznie i 

przyrodniczo uzasadnione dawki azotu wynoszą 60 - 90 kg N·ha -1, ale przy 

zastosowaniu antywylegacza dawkę można zwiększyć do 120 kg N·ha -1. Nawozy 

fosforowe i potasowe stosuje się wiosną przed siewem. Na glebach w dobrej kulturze, 

niezbyt kwaśnych i obojętnych nawozy fosforowe można zastosować pod orkę zimową. 

Nawozy azotowe w całości stosuje się wiosną przedsiewnie jeżeli dawka nie przekracza 

60 kg N·ha -1. W przypadku większych dawek czystego składnika dzieli się je na dwie 

części (po 40 i 60%). Pierwszą część stosuje się przed siewem (w formie mocznika, 

saletry amonowej, saletrzaku, roztworu saletrzano – mocznikowego). Drugą część 

wprowadza się do gleby w okresie od strzelania w źdźbło do początków kłoszenia 

(dokarmianie w formie mocznika, saletry amonowej, roztworu saletrzano – 

mocznikowego). W okresie od kłoszenia do początku kwitnienia można zastosować 

dodatkowe dokarmianie azotem w dawce od 30 do 40 kg N·ha -1. Dawka ta powoduje 

zwiększenia zawartości białka w ziarnie. Tę dawkę należy stosować z rozwagą, 

ponieważ pszenżyto jare jest podatne na wyleganie, wysokość roślin przeciętnie 100 – 

110 cm. Można stosować nawozy wieloskładnikowe.  
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- Pszenżyto jare sieje się możliwie wcześnie na wiosnę, gdy tylko warunki pogodowe i 

wilgotność gleby na to pozwolą. Roślina słabo krzewi się i reaguje ujemnie na 

opóźniony termin siewu. Ilość wysiewu, w zależności od gleby, nawożenia, terminu 

siewu wynosi 450 - 550 ziaren na m2, czyli 200 – 240 kg·ha -1. Masa 1000 nasion 

różnych odmian waha się od 35,1 do 39,3 g.  

- Zbiór najlepiej wykonać w okresie pełnej dojrzałości (przeważnie w sierpniu), bez 

zwłoki, gdyż pszenżyto ma skłonność do porastania. 

 

Plony ziarna pszenżyta jarego w ostatnich latach kształtowały się następująco: 

- 2001 – 2005  27,0 t·ha-1;  

- 2005   26,8 t·ha-1; 

- 2006 21,2 t·ha-1; (w tym roku spadek plonów zanotowano w  

       przypadku wszystkich zbóż), 

- 2007   27,2 t·ha-1; [GUS 2008A]. 

W roku 2008 do krajowego rejestru odmian pszenżyta jarego wpisanych było 11 

[COBORU 2008B]. Badana odmiana Wanad, wpisana do krajowego rejestru odmian w 1997, 

plonowała przy przeciętnym poziomie agrotechniki w latach 2005 –2007 średnio 5,26 t·ha-1, 

wobec 5,48 t·ha-1  wzorca [COBORU 2008]. 

Według Klikockiej [2004] i Hodowli Roślin Strzelce [2008] odmiana Wanad – ma 

dobrą zdrowotność, rośliny są średniej wysokości, o przeciętnej odporności na wyleganie. 

Termin kłoszenia ma średni a termin dojrzewania dość późny. Plonuje dobrze lub bardzo 

dobrze w całym kraju (średnio – 5,70 t·ha-1 ). Wymagania glebowe ma przeciętne.  

 
4.4.1.3. Miskant cukrowy 

Sadzonki w pierwszych dwóch latach są bardzo wrażliwe na poziom wody gruntowej, 

który nie powinien być niższy aniżeli 2 m. Roczna suma opadów powinna oscylować wokół 

600 mm, a średnia roczna temperatura powietrza winna wynosić 8oC. Młode rośliny są mało 

odporne na przymrozki, dlatego optymalnym terminem sadzenia jest okres po 15 maja 

[Gutowska 2005].  

Przyjmuje się, że miskant jako roślina o silnym systemie korzeniowym sięgającym do 

2,5 m w głąb ziemi i cyklu fotosyntezy C4  nie wymaga wysokiego poziomu nawożenia 

mineralnego [Sawicki i Kościuk 2003; Podleśny 2005].  
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Rodzaj Miscanthus został sprowadzony do Europy w 1935 roku z Japonii przez 

duńskiego podróżnika Olsena. Początkowo trawy z tego rodzaju, ze względu na atrakcyjne 

kwiatostany, były traktowane jako rośliny ozdobne. Od lat ’80 ubiegłego wieku rodzaj 

Miscanthus spostrzegany jest jako alternatywne źródło energii.  

Bardzo wydajna fotosynteza i wynikający z tego duży przyrost biomasy w jednostce czasu na 

powierzchnię asymilacyjną powodują że wieloletnie plantacje Miscanthus mogą stanowić 

odnawialne, ekologiczne źródło energii [Deuter i Jeżowski 2002; Głowacka i in. 2006; 

Malinowska i in. 2006]. 

Trzcina chińska, czyli miskant cukrowy (Miscanthus sacchariflorus) to trawa kępowa. 

Na plantacjach energetycznych pozyskiwane są grube, sztywne, wypełnione gąbczastym 

rdzeniem źdźbła, o długości 200-350 cm. Pod koniec października wytwarza okazałe, do 30 

cm długości, pierzaste kwiatostany typu palczasto-groniastej wiechy, złożone z 

kilkudziesięciu równowąskich gałązek, 10-20 cm dł., rozmieszczonych grupami na piętrach 

osi kwiatostanu. Wzdłuż każdej gałązki znajdują się niewielkie sterylne kłoski, ok. 0,5 cm 

długości, z plewami pokrytymi jedwabistymi włoskami. Najczęściej jednak w klimacie Polski 

do nadejścia zimy kwiatostany są schowane w pochwach liściowych. To powoduje 

konieczność rozmnażania wegetatywnego; przez podział podziemnych kłączy lub poprzez 

sadzonki z kultur „in vitro” [Deuter i Jeżowski 2002; Majtkowski 2006; Góra 2007]. 

Miskant jako roślina wieloletnia stanowi trwałą okrywę roślinną, która w znacznym 

stopniu ogranicza wymywanie składników nawozowych do wód gruntowych. Jednocześnie 

zapewnia lepsze warunki rozwoju organizmom bytującym w glebie (gryzonie, owady, 

dżdżownice, mikroorganizmy) i w łanie roślin, co wpływa na bioróżnorodność środowiska 

[Burzyńska i Kalińska 2004; Igras 2004; Góra 2007].  

Szacuje się, że w perspektywie 10 – 20 lat w Polsce może być 100.000 ha nasadzeń 

miskantusa co da 2 mln ton suchej masy rocznie [Kościk 2003]. 

 

Wybrane elementy agrotechniki roślin z rodzaju Miscanthus, w tym miskanta cukrowego 

[Jeżowski 2001; Sawicki i Kościuk 2003; Majtkowski 2006; Góra 2007; Malinowska i in. 

2006]. 

- Miskant cukrowy nie ma dużych wymagań glebowych. Może być uprawiana nawet na 

glebach V klasy. Największe plony miskanta cukrowego osiąga się na żyznych glebach 

III-IV klasy bonitacyjnej, o odczynie pH od 5,5 do 7,5. Najkorzystniejsza wartość pHKCl 

gleby wynosi około 6,2. Roślina ta lubi gleby o niskim poziomie wód gruntowych.  
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- Zalecane dawki czystego składnika wynoszą: 60 – 90 N kg·ha -1, 30 – 40 P2O5 kg·ha-1 

oraz 120 – 150 K2O kg·ha -1. Maksymalna dawka azotu nie powinna przekraczać 150 

kg·ha-1. Sawicki i Kościuk [2003] podają zalecany stosunek N : P : K, który winien 

wynosić 1 : 0,4 : 0,5. Stosunek ten jest sprzeczny z zalecaną dawką. 

- Materiał nasadzeniowy uzyskuje się przez produkcję metodą „in vitro” lub z plantacji 

matecznych; stosuje się dwa terminy wyorania kłączy roślin; przed wschodami roślin 

(kwietniu – maju, kłącza dzieli się na fragmenty ok. 10 cm lub po wschodach roślin, gdy 

wysokość roślin osiągnie 15 – 20 cm. Sadzenie kłączy może być mechaniczne sadzarką 

ogrodniczą lub ręczne. Optymalna obsada to 1 roślina na 1 m2. Wskazane jest sadzenie z 

ścieżkami technologicznymi odpowiednimi do posiadanego sprzętu uprawowego i do 

zbioru. 

- Miskant cukrowy charakteryzuje się szybkim wzrostem (szczególnie w upalne lata), 

wysokim plonem biomasy z jednostki powierzchni oraz odpornością na niskie 

temperatury. Dobrze rozrośnięte kępy wytwarzają kilkaset trzcinowatych łodyg.   

- Zbiór miskanta cukrowego przeprowadza się po zakończeniu wegetacji, jeden raz w 

roku maszynami typu sieczkarnia polowa / silosokombajn (sieczka o masie 1 m3 = 70 – 

100kg, do bezpośredniego spalenia lub do produkcji brykietów) lub dwuetapowo; 

kosiarka plus prasa wysokiego zgniotu (masa 1 m3 = ok. 130 kg); w przypadku 

zawartości wody do 25% w roślinie. Wegetacja trwa do temperatury minimum 6oC. 

Termin zbioru od września (gdy liście są już zaschnięte) do lutego – marca. Za 

szybszym terminem zbioru przemawia możliwość osypywania się liści jesienią – zimą i 

strata biomasy. Zawartość suchej masy w zebranym jesienią plonie kształtuje się w 

przedziale 35 – 45%, a przy zbiorze wiosennym wynosi od 60 do 70% 

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

Przeciętna wydajność kilkuletniej plantacji miskanta olbrzymiego kształtuje się na 

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

Wartość opałowa miskanta cukrowego wynosi od 14 do 17 MJ/kg. Przechowywanie 

sprasowanej biomasy o wilgotności ok. 20% nie stwarza problemów, z jakimi spotykamy się 

przy magazynowaniu zrębków wierzbowych. Biomasa z miskanta może być surowcem do 

produkcji brykietów lub peletów.  Ze względu na wysoką zawartość celulozy i ligniny to 

również cenny surowiec wykorzystywany (głównie w Niemczech) do produkcji materiałów 

budowlanych (materiały izolacyjne, lekkie płyty ścienne i podłogowe, zamiennik azbestu).   
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W przemyśle celulozowo-papierniczym może być wykorzystany do produkcji opakowań, 

papieru technicznego, tektury a w rolnictwie do produkcji artykułów łatwo ulegających 

biodegradacji (doniczki i palety) [Majtkowski 2006]. 

 

4.5. Metody badań chemicznych 
 

4.5.1. Metody badań chemicznych gleby 

 Przed założeniem doświadczenia i po zakończeniu pobrano średnie próbki gleby do 

analiz chemicznych. W średnich próbkach oznaczono:  

- suchą masę - metodą suszarkową (w 1050C), PN-75-04616/01, 

- pH w 1 M KCl – potencjometrycznie, PN ISO 10390, 

- węgiel organiczny i siarkę ogólną analizatorem do analizy elementarnej typu Vario 

Max (CNS),  

- azot ogólny – metodą Kjeldahla, PN ISO 11261 

- fosfor ogólny – metodą kolorymetryczną, po uprzedniej mineralizacji w mieszaninie 

w stosunku 1 : 1 kwasów azotowego (V) HNO3 i chlorowego (VII) HClO4, 

- potas ogólny – metodą fotometrii płomieniowej, po uprzedniej mineralizacji  w 

mieszaninie (1 : 1) kwasów azotowego (V) HNO3 i chlorowego (VII) HClO4, 

- magnez ogólny – metodą absorpcyjnej spektometrii atomowej (ASA), po uprzedniej 

mineralizacji w mieszaninie (1 : 1) kwasów azotowego (V) HNO3 i chlorowego 

(VII) HClO4, 

- siarkę siarczanową – metodą nefelometryczną, po ekstrakcji w roztworze 

fosforanowym według Ensmingere, 

- fosfor i potas przyswajalny – metodą Egnera-Riehma, po ekstrakcji w mleczanie 

wapnia, 

- magnez przyswajalny – metodą Schachtschabela, po ekstrakcji w chlorku wapnia, 

- kadm, miedź, mangan, nikiel, ołów i cynk ogólny – metodą ASA, po uprzedniej 

mineralizacji próbek w mieszaninie (1:1) kwasów azotowego (V) HNO3 i 

chlorowego (VII) HClO4, PN ISO 11466 i PN ISO 11047, jak również 

rozpuszczalne formy tych samych metali ciężkich – metodą ASA, po ekstrakcji 

roztworem 1 M HCl.  

Wyżej wymienione analizy wykonano metodami podanymi w opracowaniu Ostrowskiej i in. 

[1991]. 
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4.5.2. Metody badań chemicznych roślin 
 

W materiale roślinnym roślin testowych oznaczono: 

- zawartość suchej masy metodą suszarkową w temperaturze 105oC, PN 88/R04013,  

- azot ogólny - metodą  Kjeldahla, po uprzedniej mineralizacji próbek w stężonym 

kwasie siarkowym (VI),  

- fosfor ogólny – metodą kolorymetryczną Bartona, po uprzedniej mineralizacji w 

mieszaninie kwasu azotowego (V) HNO3 i kwasu chlorowego (VII) HClO4 w 

stosunku 3 : 1,  

- potas i wapń ogólny – metodą fotometrii płomieniowej po uprzedniej mineralizacji w 

mieszaninie (3:1) kwasów azotowego (V) HNO3 i chlorowego (VII) HClO4,  

- siarkę ogólną – metodą nefelometryczną po uprzedniej mineralizacji w mieszaninie 

(3:1) kwasów azotowego (V) HNO3 i chlorowego (VII) HClO4,  

- magnez, kadm, miedź, żelazo, mangan, ołów i cynk ogólny – metodą ASA, po 

zmineralizowaniu próbek po uprzedniej mineralizacji w mieszaninie (3:1) kwasów 

azotowego (V) HNO3 i chlorowego (VII) HClO4 według PN EN ISO 11212 i PN 

EN ISO 11212-4.  

 

 Zawartość tłuszczów w nasionach rzepaku oznaczono metodą PN A 79011-4. 

Zawartość skrobi w ziarnie pszenżyta oznaczono metodą polaryzacji polarymetrem.  

Zawartość makroskładników i metali ciężkich oraz tłuszczu i skrobi w roślinach testowych 

oznaczono metodami podanymi przez Ostrowską [1991] i Krzywy-Gawrońską [2007]. 

 

4.6. Metody badań statystycznych 

 

Plon suchej masy słomy i nasion rzepaku odmiany Licosmos, słomy i ziarna pszenżyta 

odmiany Wanad oraz słomy trzciny chińskiej Miscanthus sacchariflorus opracowano 

statystycznie metodą analizy wariancji dla układu bloków losowych  split-plot.  

Półprzedziały ufności określono dla maksymalnego zastępu przy p-0,05 korzystając z 

testu T-Tuckeya dla poziomu istotności NIR0,05. 
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5. Wyniki badań  
 
5.1. Doświadczenie I 
 
5.1.1. Wielkość plonów oraz skład chemiczny nasion i słomy rzepaku jarego  
 

Wielkość plonów nasion i słomy rzepaku jarego zestawiono w tabeli 12. Zawartość 
makroskładników i mikroskładników, w tym niektórych metali ciężkich w nasionach 
przedstawiono w tabelach 13 i 14, a w słomie w tabelach 15 i 16. 
 

Tabela 12.           
Wielkość plonów nasion i słomy rzepaku jarego w g*wazon uzyskana pod wpływem 
wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Wyniki uzyskane w roku 2006 

Elementy 
roślin 

Warianty nawozowe 

Kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I 
dawka 

II 
dawka średnia I 

dawka 
II 

dawka średnia I 
dawka 

II 
dawka średnia 

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

stosunek 
nasiona: 
słomy 

1 : 2,27 1 : 2,59 1 : 2,83 1 : 2,72 1 : 2,75 1 : 2,44 1 : 2,58 1 : 2,53 1 : 2,90 1 : 2,73 

NIR dla 0,05 dla nasion rzepaku jarego: 
- rodzaje nawozów 0,846 g*wazon 
- dawki nawozów 0,569 g*wazon 
- interakcja r.n.i. 

NIR dla 0,05 dla słomy rzepaku jarego: 
- rodzaje nawozów 1,059 g*wazon 
- dawki nawozów 0,711 g*wazon 
- interakcja 1,232 g*wazon. 

 
 

Wieloskładnikowe nawozy mineralne spowodowały istotne zwiększenie plonów 

nasion i słomy rzepaku jarego w porównaniu z wariantem kontrolnym (tabela 13).  

Stosując pojedyncze dawki wieloskładnikowych nawozów mineralnych największy 

plon nasion uzyskano pod wpływem nawozu SuproFoska 20. Plony te były istotnie większe 

od tych, które uzyskano po zastosowaniu Inmarc 4 i Suprofosu 25. Różnice w wielkości 

plonów nasion rzepaku jarego uzyskane pod wpływem nawozów Suprofos 25 i Inmarc 4 

mieściły się w granicach błędu doświadczalnego (nie były istotne). 

Największy plon słomy rzepaku jarego uzyskano po zastosowaniu nawozu 

SuproFoska 20, mniejszy pod wpływem Suprofosu 25. Plon słomy rzepaku jarego uzyskany 

po zastosowaniu nawozu Inmarc 4 był istotnie mniejszy od plonów z wariantów, w których 

stosowano Suprofos 25 i SuproFoskę 20. Różnica w działaniu nawozów SuproFoska 20 i 

Suprofos 25 na wielkość plonów słomy rzepaku jarego nie była istotna. 

Porównując stosunek wielkości plonów nasion do słomy rzepaku jarego, można 

stwierdzić, że najmniej słomy przypadało na jednostkę nasion w wariancie kontrolnym.  
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Wieloskładnikowe nawozy mineralne spowodowały zwiększenie plonów słomy 

rzepaku jarego. Najwięcej słomy na jednostkę plonu nasion rzepaku jarego uzyskano po 

zastosowaniu nawozu Suprofos 25,  a następnie Inmarc 4 i Suprofoska 20 (tabela 12).  

Podwojenie dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych spowodowało istotne 

zwiększenie plonów nasion i słomy rzepaku jarego w porównaniu z dawkami pojedynczymi. 

Największy plon nasion i słomy rzepaku jarego uzyskano po zastosowaniu podwojonej dawki 

nawozu SuproFoska 20. Nawóz ten spowodował istotne zwiększenie plonów nasion i słomy 

testowej rośliny w porównaniu z Inmarkiem 4 i Suprofosem 25. Różnice w plonach nasion 

rzepaku jarego uzyskane pod wpływem nawozów Suprofos 25 i Inmarc 4 nie były istotne. 

Plon słomy rzepaku jarego uzyskany pod wpływem nawozu Inmarc 4 był istotnie większy, 

aniżeli po zastosowaniu Suprofosu 25. 

Podwojone dawki wieloskładnikowych nawozów mineralnych SuproFoski 20 i Inmarc 

4 spowodowały zwiększenie udziału słomy przypadającej na jednostkę nasion rzepaku jarego 

w porównaniu z dawkami pojedynczymi. Najwięcej słomy w porównaniu z nasionami 

testowej rośliny uzyskano pod wpływem nawozów SuproFoska 20 i Inmarc 4, a najmniej 

stosując Suprofos 25 (tabela 12).  

Średnio największy plon nasion i słomy rzepaku jarego uzyskano po zastosowaniu 

nawozu SuproFoska 20, a następnie pod wpływem Inmarc 4 i Suprofos 25 (tabela 12). 

Wieloskładnikowe nawozy mineralne z uzupełniającym nawożeniem mocznikiem 

wpłynęły na zwiększenie zawartości badanych makro- i mikroskładników, w tym metali 

ciężkich, w nasionach i słomie rzepaku jarego w porównaniu z wariantem kontrolnym. 

Nasiona rzepaku jarego zawierały wyraźnie więcej azotu, fosforu, magnezu, manganu i 

cynku, aniżeli słoma. W słomie rzepaku jarego było więcej potasu i wapnia aniżeli w 

nasionach. Nieco więcej niklu i ołowiu zawierała słoma w porównaniu z nasionami testowej 

rośliny. Zawartość kadmu i miedzi w nasionach i słomie rzepaku jarego kształtowała się na 

podobnym poziomie (tabele 13, 14, 15 i 16). 

Biorąc pod uwagę oddziaływanie dawki pojedynczej wieloskładnikowych nawozów 

mineralnych na zawartość makroskładników w nasionach rzepaku jarego można stwierdzić, 

że: 

- najwięcej azotu, fosforu i potasu zawierały nasiona rzepaku jarego po zastosowaniu 

Suprofosu 25, 

- najwięcej wapnia, magnezu i siarki zawierały nasiona rzepaku jarego w wariancie, w 

którym stosowano SuproFoskę 20. 
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Podwojenie dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych w niewielkim stopniu 

zwiększyło zawartość makroskładników w nasionach rzepaku jarego w porównaniu z 

dawkami pojedynczymi. Różnica w działaniu podwojonych dawek poszczególnych 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych na zawartość makroskładników były niewielkie i 

nie przekroczyły 5% (tabela 13). 

 

Tabela 13.           
Zawartość makroskładników w g·kg-1 s.m. nasion rzepaku jarego uzyskana pod wpływem 
wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia przeprowadzonego w roku 
2006.  

Rodzaj 
oznaczenia 

Wariant nawozowy 

Kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I 
dawka 

II 
dawka średnio I 

dawka 
II 

dawka średnio I 
dawka 

II 
dawka średnio 

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 (wapń) 1,87 1,92 1,95 1,94 1,90 1,93 1,92 1,95 1,96 1,96 

Mg (magnez) 2,30 2,42 2,50 2,46 2,45 2,49 2,47 2,47 2,51 2,49 

S (siarka) 10,8 11,4 11,6 11,5 11,4 11,7 11,6 12,0 12,4 12,2 

suma 
składników 57,3 59,4 61,7 60,6 60,5 63,2 61,8 60,4 62,5 61,4 

 
 

Wieloskładnikowe nawozy mineralne nieznacznie zwiększyły zawartość metali 

ciężkich w nasionach rzepaku jarego w porównaniu z wariantem kontrolnym. Podwojenie 

dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych spowodowało niewielki wzrost zawartości 

metali ciężkich w nasionach testowanej rośliny w porównaniu z dawkami pojedynczymi. 

Porównując działanie mineralnych nawozów wieloskładnikowych na ilość metali ciężkich w 

nasionach rzepaku jarego można stwierdzić, że w największym stopniu zwiększyła się 

zawartość cynku, a w najmniejszym kadmu i ołowiu (tabela 14).  
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Tabela 14.           
Zawartość mikroskładników w mg·kg-1 s.m. nasion rzepaku jarego uzyskana pod wpływem 
wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia przeprowadzonego w 2006.  

Rodzaj 
oznaczenia 

Wariant nawozowy 

Kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I 
dawka 

II 
dawka średnio I 

dawka 
II 

dawka średnio I 
dawka 

II 
dawka średnio 

Cd (kadm) 0,18 0,21 0,24 0,23 0,22 0,25 0,24 0,22 0,26 0,24 
Cu (miedź) 5,95 6,25 6,40 6,33 6,20 6,25 6,23 5,82 5,96 5,89 
Mn 
(mangan) 34,7 37,6 39,6 38,60 36,5 38,2 37,35 35,5 37,9 36,70 

Ni (nikiel) 0,92 0,97 1,03 1,00 1,04 1,10 1,07 1,05 1,06 1,06 
Pb (ołów) 1,90 1,90 1,96 1,93 1,92 1,96 1,94 1,92 1,97 1,95 
Zn (cynk) 27,0 32,5 34,4 33,45 33,2 35,1 34,15 34,3 35,2 34,75 
 

Pojedyncze dawki wieloskładnikowych nawozów mineralnych nieznacznie 

zwiększyły w słomie rzepaku jarego zawartość makroskładników (N, P, K, Ca, Mg, S) oraz 

mikroskładników w tym niektórych metali ciężkich (Cd, Cu, Mn, Ni, Pb i Zn) w porównaniu 

z wariantem kontrolnym. Podwojenie dawek mineralnych nawozów wieloskładnikowych w 

niewielkim stopniu zwiększyło zawartość badanych pierwiastków w słomie testowej rośliny 

w porównaniu z dawkami pojedynczymi. Różnice w działaniu wieloskładnikowych nawozów 

mineralnych były niewielkie. W przeważającej większości wariantów nie przekroczyły 

wartości 5% (tabele 15 i 16). 

 
Tabela 15.           
Zawartość makroskładników w g·kg-1 s.m. słomy rzepaku jarego uzyskana pod wpływem 
wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia przeprowadzonego w 2006.  

Rodzaj 
oznaczenia 

Wariant nawozowy 

Kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I 
dawka 

II 
dawka średnio I 

dawka 
II 

dawka średnio I 
dawka 

II 
dawka średnio 

N (azot) 5,25 5,50 5,67 5,59 5,47 5,68 5,58 5,48 5,52 5,50 
P (fosfor) 0,38 0,48 0,52 0,50 0,43 0,47 0,45 0,45 0,52 0,49 
K (potas) 10,50 11,30 11,80 11,55 11,20 11,80 11,50 11,10 11,60 11,35 
Ca (wapń) 11,20 11,40 11,50 11,45 11,30 11,50 11,40 11,30 11,40 11,35 

Mg (magnez) 1,30 1,52 1,60 1,56 1,47 1,52 1,50 1,55 1,60 1,58 
S (siarka) 1,65 1,85 1,92 1,89 1,92 2,01 1,97 1,90 2,00 1,95 
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Tabela 16.           

Zawartość metali ciężkich  w mg·kg-1 s.m. słomy rzepaku jarego uzyskana pod wpływem 
wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia przeprowadzonego w roku 2006.  

Rodzaj 
oznaczenia 

Wariant nawozowy 

Kontrola 

Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I dawka II 
dawka średnio I dawka II 

dawka średnio I dawka II 
dawka średnio 

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

Cu (miedź) 5,42 6,15 6,35 6,25 6,36 6,52 6,44 6,25 6,46 6,36 
Mn 
(mangan) 9,80 10,25 10,31 10,28 10,15 10,20 10,18 10,24 10,30 10,27 

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

Pb (ołów) 1,95 2,10 2,15 2,13 2,19 2,20 2,20 2,25 2,32 2,29 

Zn (cynk) 15,5 16,8 16,9 16,85 17,0 17,2 17,10 17,2 17,6 17,40 
 

Najwięcej tłuszczów zawierały nasiona rzepaku jarego w wariancie kontrolnym – bez 

nawożenia. Zastosowane wieloskładnikowe nawozy mineralne z uzupełniającym nawożeniem 

mocznikiem nieznacznie wpłynęły na obniżenie zawartości tłuszczu  w nasionach rzepaku 

jarego. Podwojenie dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych powodowało 

nieznaczne obniżenie zawartości tłuszczu w porównaniu z dawkami pojedynczymi. Różnice 

w działaniu poszczególnych wieloskładnikowych nawozów mineralnych na zawartość 

tłuszczów w nasionach rzepaku jarego były nieznaczne (tabela 17). 

 

Tabela 17.          
Zawartość tłuszczów  w nasionach rzepaku jarego w % uzyskana pod wpływem 
wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia przeprowadzonego w 
roku 2006.  

Wariant nawozowy 

Kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I dawka II 
dawka średnio I dawka II 

dawka średnio I dawka II 
dawka średnio 

44,6 43,6 43,2 43,4 43,7 43,4 43,6 44,0 43,5 43,8 
kontrola = 

100% 97,8% 96,9% 97,3% 98,0% 97,3% 97,6% 98,7% 97,5% 98,1% 

 
Zastosowane wieloskładnikowe nawozy mineralne z uzupełniającym nawożeniem 

mocznikiem spowodowały wyraźne zwiększanie plonu tłuszczu wyniesionego z plonem 

nasion rzepaku jarego. Z analizy tabel 12 i 17 wynika, że zwiększony plon tłuszczów był 

uzależniony głównie od zwiększonego plonu nasion (przy spadku zawartości tłuszczu w 

nasionach).  
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Podwojenie dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych powodowało dalsze 

zwiększenie plonu tłuszczów. Najwięcej tłuszczu na obu poziomach nawożenia uzyskano po 

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

tłuszczów w porównaniu z wariantem kontrolnym. Różnice w działaniu tych nawozów  na 

wielkość plonu tłuszczów były nieznaczne (tabela 18). 

 
Tabela 18.          
Plon tłuszczów w nasionach rzepaku jarego w g*wazon uzyskany pod wpływem 
wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia przeprowadzonego w 
roku 2006.  

Wariant nawozowy 

Kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I dawka II 
dawka średnio I dawka II 

dawka średnio I dawka II 
dawka średnio 

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

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

 
 
5.1.2. Wielkość plonów oraz skład chemiczny ziarna i słomy pszenżyta jarego  
 
 Wielkość plonów ziarna i słomy pszenżyta jarego odmiany Wanad przedstawiono w 
tabeli 19, zawartość makroskładników i mikroskładników, w tym metali ciężkich, zestawiono 
w tabelach 20, 21, 22 i 23. 
 

Tabela 19.           
Wielkość plonów ziarna i słomy pszenżyta jarego w g*wazon uzyskana w roku 2007 pod wpływem 
wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane w g*wazon 

Elementy 
roślin 

Warianty  nawozowe 

Kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I 
dawka 

II 
dawka średnia I 

dawka 
II 

dawka średnia I 
dawka 

II 
dawka średnia 

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

słoma 5,16 12,00 13,22 12,61 12,61 13,83 13,22 13,30 14,68 13,99 
    stosunek   
ziarna :                              
         słomy 

1 : 0,82 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 

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

NIR dla 0,05 dla słomy pszenżyta jarego 
- rodzaje nawozów 1,299 g*wazon 
- dawki nawozów 0,940 g*wazon 
- interakcja 1,628 g*wazon 

 
 

Wieloskładnikowe nawozy mineralne istotnie zwiększyły plony ziarna i słomy 

pszenżyta jarego w porównaniu do wariantu kontrolnego (bez nawożenia). 
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Spośród pojedynczych dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych największy 

plon ziarna pszenżyta jarego uzyskano po zastosowaniu Suprofosu 25, a następnie SuproFoski 

20. Różnice w wielkości plonów ziarna uzyskane pod wpływem tych nawozów nie były 

istotne. Plony ziarna pszenżyta jarego uzyskane pod wpływem nawozu Inmarc 4 były istotnie 

mniejsze w porównaniu z działaniem Suprofosu 25 i SuproFoski 20. 

Największy plon słomy pszenżyta jarego uzyskano pod wpływem SuproFoski 20 a 

następnie Suprofosu 25 i Inmarcu 4. Różnice w wielkości plonów słomy testowanej rośliny 

pomiędzy SuproFoską 20 i Suprofosem 25 nie były istotne. Istotnie większy plon słomy 

pszenżyta jarego uzyskano pod wpływem SuproFoski 20 w porównaniu z nawozem Inmarc 4 

(tabela 19). 

 Podwojenie dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych spowodowało istotne 

zwiększenie plonów ziarna i słomy pszenżyta jarego w porównaniu z dawkami pojedynczymi. 

Największy plon ziarna pszenżyta jarego uzyskano po zastosowaniu Suprofosu 25, a 

następnie SuproFoski 20. Różnice w oddziaływaniu tych nawozów na wielkość plonów ziarna 

testowanej rośliny nie były istotne. Pod wpływem nawozu Inmarc 4 uzyskano istotnie 

mniejszy plon ziarna pszenżyta jarego w porównaniu z nawozami SuproFos 25 i SuproFoska 

20.  

Największy plon słomy pszenżyta jarego uzyskano po zastosowaniu nawozu 

SuproFoska 20, a następnie Suprofos 25 i Inmarc 4. Istotna różnica w wielkości plonów 

słomy pszenżyta jarego była pomiędzy wariantami, w których stosowano SuproFoskę 20 i 

Inmarc 4 (tabela 19). Stosunek ziarna do słomy był najszerszy w wariancie kontrolnym. 

Wieloskładnikowe nawozy mineralne spowodowały zwężenie stosunku ziarna do słomy 

pszenżyta jarego. Najwęższy stosunek ziarna do słomy uzyskano po zastosowaniu 

pojedynczej i podwojonej dawki nawozu Suprofos 25 (tabela 19). 

 Pojedyncze dawki wieloskładnikowych nawozów mineralnych i mocznika zwiększyły 

zawartość azotu, fosforu i potasu w ziarnie i słomie pszenżyta jarego w porównaniu z 

wariantem kontrolnym. Zawartość magnezu i siarki pod wpływem wieloskładnikowych 

nawozów mineralnych w niewielkim stopniu zwiększyła się. W ziarnie pszenżyta jarego 

zawartość wapnia nie uległa zmianie, a w słomie uległa zwiększeniu (tabela 20 i 22). 

 Podwojenie dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych spowodowało 

zwiększenie zawartości makroskładników (azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu i siarki) 

w ziarnie i słomie pszenżyta jarego w porównaniu z dawkami pojedynczymi (tabele 20 i 22). 
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 Różnice w zawartości makroskładników uzyskane pod wpływem wieloskładnikowych 

nawozów mineralnych z dodatkiem mocznika, oraz wielkość ich dawek nie przekraczały 

kilku procent. 

 Stosowanie pojedynczych dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych w 

niewielkim stopniu przyczyniło się do zwiększenia zawartości kadmu, miedzi, manganu, 

niklu, ołowiu i cynku w ziarnie i słomie pszenżyta jarego w porównaniu z wariantem 

kontrolnym. Podwojenie dawek mineralnych nawozów wieloskładnikowych nie miało 

istotnego wpływu na zwiększenie mikroskładników w ziarnie i słomie testowej rośliny w 

porównaniu z dawkami pojedynczymi.  

 

Różnice w działaniu poszczególnych nawozów oraz wielkość ich dawek nie miała 

większego wpływu na kształtowanie zawartości mikroskładników, a zwłaszcza metali 

ciężkich w ziarnie i słomie pszenżyta jarego (tabele 21 i 23).  

 
Tabela 20.           
Zawartość makroskładników w g·kg-1 s.m. ziarna pszenżyta jarego uzyskana pod wpływem 
wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia przeprowadzonego w roku 2007 

Rodzaj 
oznaczenia 

Wariant nawozowy 

Kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I 
dawka 

II 
dawka średnia I 

dawka 
II 

dawka średnia I 
dawka 

II 
dawka średnia 

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) 5,04 5,85 5,98 5,92 5,85 5,99 5,92 5,83 5,94 5,81 

Ca (wapń) 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.           
Zawartość metali ciężkich w mg·kg-1 s.m. ziarna pszenżyta jarego uzyskana pod wpływem 
wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia przeprowadzonego w roku 2007 

Rodzaj 
oznaczenia 

Wariant nawozowy 

Kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I 
dawka 

II 
dawka średnia I 

dawka 
II 

dawka średnia I 
dawka 

II 
dawka średnia 

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

Cu (miedź) 5,45 6,15 6,40 6,28 6,55 6,52 6,54 6,26 6,47 6,37 

Mn 
(mangan) 42,5 44,6 45,8 45,2 45,8 46,8 46,3 44,8 45,2 45,0 

Ni (nikiel) 0,92 0,98 0,98 0,98 0,95 0,98 0,97 0,94 0,95 0,95 

Pb (ołów) 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 39,4 40,2 39,8 39,8 40,2 40,0 

 
 
 
 
 
 

Tabela 22.           
Zawartość makroskładników w g·kg-1 s.m. słomy pszenżyta jarego uzyskana pod wpływem 
wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia przeprowadzonego w roku 2007 

Rodzaj 
oznaczenia 

Wariant nawozowy 

Kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I 
dawka 

II 
dawka średnia I 

dawka 
II 

dawka średnia I 
dawka 

II 
dawka średnia 

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 (wapń) 2,19 2,29 2,45 2,37 2,28 2,53 2,41 2,27 2,53 2,40 

Mg 
(magnez) 0,59 0,62 0,69 0,66 0,64 0,69 0,67 0,64 0,68 0,66 

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



 53 

Tabela 23.           
Zawartość metali ciężkich  w mg·kg-1 s.m. słomy pszenżyta jarego uzyskana pod wpływem 
wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia przeprowadzonego w roku 2007 

Rodzaj 
oznaczenia 

Wariant nawozowy 

Kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I 
dawka 

II 
dawka średnia I 

dawka 
II 

dawka średnia I 
dawka 

II 
dawka średnia 

Cd (kadm) 0,30 0,32 0,33 0,33 0,31 0,32 0,32 0,32 0,33 0,33 

Cu (miedź) 1,45 1,60 1,75 1,68 1,65 1,78 1,72 1,62 1,76 1,69 

Mn 
(mangan) 10,5 10,6 10,8 10,7 11,4 11,5 11,45 11,2 11,4 11,3 

Ni (nikiel) 1,02 1,08 1,12 1,10 1,12 1,18 1,15 1,13 1,19 1,16 

Pb (ołów) 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 zawartość skrobi w ziarnie pszenżyta jarego uzyskaną pod 

wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych i mocznika. Największą zawartość 

skrobi w ziarnie pszenżyta jarego uzyskano w wariancie kontrolnym – bez nawożenia.  

 
Tabela 24.          
Zawartość skrobi w ziarnie pszenżyta jarego w % uzyskana pod wpływem wieloskładnikowych 
nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia przeprowadzonego w roku 2007 

Wariant nawozowy 

Kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I dawka II 
dawka średnia I dawka II 

dawka średnia I dawka II 
dawka średnia 

60,8 59,3 58,6 59,0 59,0 58,2 58,6 59,4 58,7 59,1 

kontrola = 
100% 97,5% 96,4% 97,0% 97,0% 95,7% 96,4% 97,7% 96,5% 97,1% 

 
Pojedyncze dawki wieloskładnikowych nawozów mineralnych i mocznika nieznacznie 

zmniejszyły zawartość skrobi w ziarnie pszenżyta jarego w porównaniu z wariantem 

kontrolnym. Podwojenie dawek mineralnych nawozów wieloskładnikowych przyczyniło się 

do zmniejszenia zawartości skrobi  testowej rośliny w granicach od 1,1 do 1,3% w 

porównaniu z dawkami pojedynczymi. Poszczególne nawozy nie miały większego wpływu na 

zróżnicowanie zawartości skrobi w ziarnie pszenżyta jarego (tabela 24). 

Biorąc pod uwagę wielkość plonów ziarna pszenżyta jarego i zawartość w nich skrobi, 

obliczono jej plon (tabela 25). 
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Tabela 25.          
Plon skrobi w ziarnie pszenżyta jarego w g*wazon uzyskany pod wpływem wieloskładnikowych 
nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia przeprowadzonego w roku 2007  

Wariant nawozowy 

Kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I dawka II 
dawka średnia I dawka II 

dawka średnia I dawka II 
dawka średnia 

3,82 9,82 11,07 10,45 12,39 13,61 13,00 12,00 12,69 12,35 

Kontrola = 
100% 257,1% 289,8% 273,4% 324,3% 356,3% 340,3% 314,1% 332,2% 323,2% 

 
Wielkość plonu skrobi uzyskana w poszczególnych wariantach nawozowych w 

większym stopniu uzależniona była od plonu ziarna, niż od jej zawartości w ziarnie pszenżyta 

jarego. Stosując pojedyncze dawki mineralnych nawozów wieloskładnikowych uzyskano 

większe plony skrobi w ziarnie pszenżyta jarego w porównaniu z wariantem kontrolnym. 

Najwięcej skrobi uzyskano w wariancie, w którym stosowano nawóz Suprofos 25, a następnie 

SuproFoskę 20 i Inmarc 4. 

Podwojenie dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych spowodowało 

zwiększenie plonów skrobi w ziarnie pszenżyta jarego w porównaniu z dawkami 

pojedynczymi. Podobnie jak przy stosowaniu dawek pojedynczych, najwięcej skrobi 

uzyskano po zastosowaniu podwojonej dawki Suprofosu 25, a następnie Suprofoski 20 i 

Inmarcu 4. 
 

5.1.3. Pobranie makroskładników i mikroskładników przez rzepak jary i pszenżyto jare 
 
 Pobranie azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu, siarki, kadmu, miedzi, manganu, 

niklu, ołowiu i cynku przez nasiona rzepaku jarego, ziarno pszenżyta jarego oraz słomę tych 

roślin zestawiono w tabelach 26, 27, 28 i 29. 

 Analizując dane zawarte w tabelach 26, 27, 28 i 29 można stwierdzić, że rodzaj 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych nie miał istotnego wpływu na pobranie 

sumaryczne przez części generatywne (nasiona rzepaku jarego i ziarno pszenżyta jarego) oraz 

wegetatywne (słoma roślin testowych) azotu, wapnia, kadmu i niklu. 

 Nawozy Suprofos 25 i SuproFoska 20 spowodowały istotne zwiększenie pobrania 

przez części generatywne (nasiona rzepaku jarego i ziarno pszenżyta jarego) roślin testowych 

fosforu, potasu, magnezu, miedzi, manganu, ołowiu i cynku w porównaniu z nawozem 

Inmarc 4. Różnica w działaniu poszczególnych wieloskładnikowych nawozów mineralnych 

na pobranie przez części wegetatywne (słoma) roślin testowych fosforu, potasu, magnezu, 

siarki, miedzi, manganu, ołowiu i cynku nie były istotne.  
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 Podwojenie dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych wpłynęło istotnie na 

zwiększenie pobrania azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu, siarki, miedzi, manganu, 

ołowiu i cynku przez części generatywne (nasiona rzepaku jarego i ziarno pszenżyta jarego) 

testowych roślin w porównaniu z dawkami pojedynczymi. Podwojenie dawek 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych nie miało istotnego wpływu na pobranie przez 

części wegetatywne (słoma) roślin testowych azotu, potasu, wapnia, magnezu, siarki, miedzi, 

manganu, niklu, ołowiu i cynku w porównaniu z dawkami pojedynczymi. Zwiększenie dawek 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych istotnie zwiększyło pobranie przez części 

wegetatywne (słoma) roślin testowych fosforu i kadmu. 

 Wieloskładnikowe nawozy mineralne istotnie wpłynęły na zwiększenie pobrania 

sumarycznego (organy generatywne i wegetatywne) przez rzepak jary azotu, potasu, wapnia, 

siarki, niklu, ołowiu i cynku w porównaniu z pszenżytem jarym. Istotnie więcej sumarycznie 

(organy generatywne i wegetatywne) pobrało pszenżyto jare manganu i cynku w porównaniu 

z rzepakiem jarym. Różnice w sumarycznym pobraniu fosforu, magnezu, miedzi i kadmu 

przez organy generatywne i wegetatywne obu roślin testowych nie były istotne.  
 

Tabela 26          
Pobranie azotu, fosforu i potasu w g*wazon przez rośliny testowe (rzepak jary i pszenżyto jare) w 
doświadczeniu I. 

Wyszczególnienie 
Azot Fosfor Potas 

części 
generat. 

części 
wegetat. suma części 

generat. 
części 

wegetat. suma części 
generat. 

części 
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 0,332 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 I 0,274 0,118 0,392 0,066 0,018 0,084 0,099 0,223 0,322 
Dawka II 0,338 0,144 0,482 0,078 0,024 0,102 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 
Pszenżyto 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 
Pszenżyto jare 0,069 0,029 0,098 0,020 0,009 0,029 0,032 0,049 0,081 

Objaśnienie do tabeli 26: 
- części generatywne to nasiona rzepaku jarego i ziarno pszenżyta jarego, części 

wegetatywne to słoma rzepaku jarego i pszenżyta jarego, 
- Dawka I – dawka pojedyncza wieloskładnikowych nawozów mineralnych, 
- Dawka II – dawka podwójna wieloskładnikowych nawozów mineralnych.  
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Tabela 27          
Pobranie wapnia, magnezu i siarki w g*wazon przez rośliny testowe (rzepak jary i pszenżyto jare) 
w doświadczeniu I. 

Wyszczególnienie* 

Wapń magnez Siarka 
części 

generat. 
części 

wegetat. suma 
części 

generat. 
części 

wegetat. suma 
części 

generat. 
części 

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 I 0,014 0,173 0,187 0,022 0,025 0,047 0,078 0,030 0,108 
Dawka II 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 
Pszenżyto 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 
Pszenżyto jare 0,002 0,011 0,013 0,006 0,003 0,009 0,010 0,002 0,012 

*Objaśnienie opisu tabeli zamieszczono pod tabelą 26. 
 
Tabela 28          
Pobranie kadmu, miedzi i manganu w mg*wazon przez rośliny testowe (rzepak jary i pszenżyto 
jare) w doświadczeniu I.  

Wyszczególnienie* 

Kadm Miedź Mangan 
części 

generat. 
części 

wegetat. suma 
części 

generat. 
części 

wegetat. suma 
części 

generat. 
części 

wegetat. suma 

Inmarc 4 0,003 0,006 0,009 0,092 0,107 0,199 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 I 0,003 0,005 0,008 0,094 0,098 0,192 0,629 0,213 0,842 
Dawka II 0,004 0,006 0,010 0,108 0,125 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 
Pszenżyto jare 0,005 0,004 0,009 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 0,117 0,223 0,143 0,366 
Pszenżyto jare 0,001 0,002 0,003 0,034 0,007 0,041 0,284 0,054 0,338 

*Objaśnienie opisu tabeli zamieszczono pod tabelą 26. 
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Tabela 29          
Pobranie niklu, ołowiu i cynku w mg*wazon przez rośliny testowe (rzepak jary i pszenżyto jare) w 
doświadczeniu I. 

Wyszczególnienie* 

Nikiel Ołów Cynk 
części 

generat. 
części 

wegetat. suma 
części 

generat. 
części 

wegetat. suma 
części 

generat. 
części 

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 0,427 1,061 

NIR 0,05 n.i. n.i. n.i. 0,004 n.i. n.i. 0,049 n.i. n.i. 
Dawka I 0,015 0,025 0,040 0,030 0,044 0,074 0,557 0,351 0,908 
Dawka II 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 
Pszenżyto 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 
Pszenżyto jare 0,006 0,005 0,011 0,013 0,011 0,024 0,234 0,089 0,323 

*Objaśnienie opisu tabeli zamieszczono pod tabelą 26. 
 
5.1.4. Charakterystyka niektórych wskaźników żyzności gleb po zakończeniu 
doświadczenia I 
  

W tabelach 30, 31, 32 i 33 oraz na rycinach 3, 4, i 5 przedstawiono niektóre wskaźniki 

żyzności gleby po zakończeniu doświadczenia I (rzepak jary i pszenżyto jare). 
 

Tabela 30           
Wielkość pHKCl oraz zawartość węgla organicznego i form ogólnych azotu, fosforu, potasu, 
wapnia, magnezu i siarki w glebie po zakończeniu doświadczenia I (rzepak jary i pszenżyto jare). 
Dane w g·kg-1s.m. 

Rodzaj 
wskaźnika 
żyzności 

gleby 

Warianty nawozowe 

Kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I 
dawka 

II 
dawka średnio I 

dawka 
II 

dawka średnio I 
dawka 

II 
dawka średnio 

pHKCl 6,30 6,20 6,20 x 6,20 6,20 x 6,20 6,10 x 
C org 9,10 9,08 9,12 9,10 9,10 9,12 9,11 9,08 9,10 9,09 
N ogółny 0,80 0,88 0,90 0,89 0,87 0,88 0,88 0,87 0,90 0,89 
P ogólny 1,28 1,33 1,35 1,34 1,34 1,35 1,345 1,35 1,37 1,36 
K ogólny 5,00 5,12 5,15 5,14 5,10 5,18 5,14 5,15 5,21 5,18 
Ca ogólny 2,80 2,95 2,93 2,94 2,93 2,94 2,94 2,93 2,94 2,94 
Mg ogól. 1,07 1,10 1,13 1,12 1,11 1,13 1,12 1,10 1,10 1,10 
S ogólna 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 zakończeniu doświadczenia wartość pHKCl gleby we wszystkich wariantach 

doświadczenia obniżyła się w granicach od 0,1 do 0,3 jednostki w stosunku do wartości 

wyjściowej (przed założeniem doświadczenia). Pojedyncze dawki wieloskładnikowych 

nawozów mineralnych oraz podwojone dawki nawozów Inmarc 4 i Suprofos 25 zmniejszyły 

wartość pHKCl gleby o 0,1 jednostki w porównaniu z wariantem kontrolnym. Pod wpływem 

podwojonej dawki nawozu SuproFoska 20 wartość pHKCl gleby zmniejszyła się o 0,3 

jednostki (tabele 4 i 30). 

 Wieloskładnikowe nawozy mineralne stosowane w dawkach pojedynczych i 

podwojonych nie miały wpływu na kształtowanie zawartości węgla organicznego w glebie w 

porównaniu z danymi uzyskanymi przed założeniem doświadczenia i z wariantem 

kontrolnym po dwóch latach badań (tabele 4 i 30).  

 Zawartość form ogólnych azotu, fosforu, potasu i siarki w glebie po zakończeniu 

doświadczenia w wariancie kontrolnym była nieco mniejsza, aniżeli przed rozpoczęciem 

badań. Wieloskładnikowe nawozy mineralne stosowane w dawkach pojedynczych i 

podwojonych przyczyniły się do utrzymania zawartości form ogólnych azotu, fosforu, potasu 

i siarki w glebie na poziomie jakim charakteryzowała się ona przed rozpoczęciem badań. 

Różnice w działaniu poszczególnych rodzajów nawozów oraz wielkości dawek na zawartość 

form ogólnych azotu, fosforu, potasu i siarki w glebie były niewielkie (tabela 4 i 30). 

 Zawartość form ogólnych wapnia i magnezu w glebie w wariancie kontrolnym, a 

także w wariantach z pojedynczymi i podwojonymi dawkami wieloskładnikowych nawozów 

mineralnych zmniejszyła się w porównaniu z wynikami badań sprzed założenia 

doświadczenia. Najmniej form ogólnych wapnia i magnezu po zakończeniu badań zawierała 

gleba z wariantu kontrolnego. 

Wieloskładnikowe nawozy mineralne oraz wielkość ich dawek nie miały wpływu na 

kształtowanie zawartości form ogólnych siarki w glebie po zakończeniu doświadczenia 

(tabela 4 i 30). 

 Stosunek C : N w glebie był najszerszy w wariancie kontrolnym. Wieloskładnikowe 

nawozy mineralne, niezależnie od rodzaju i wielkości dawki, wpłynęły na zawężenie stosunku 

C : N w glebie w porównaniu z wariantem kontrolnym (tabela 30).  
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Tabela 31 
Zawartość form przyswajalnych dla roślin fosforu, potasu i magnezu w glebie po zakończeniu 
doświadczenia I (rzepak jary i pszenżyto jare). Dane w mg·kg-1s.m.  

Rodzaj 
wskaźnika 
żyzności 

gleby 

Warianty nawozowe 

Kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I 
dawka 

II 
dawka średnio I 

dawka 
II 

dawka średnio I 
dawka 

II 
dawka średnio 

P przysw. 58,2 67,4 68,8 68,1 67,7 68,9 68,3 67,4 69,3 68,4 

K przysw. 116,0 124,3 126,3 125,3 126,4 128,7 127,6 126,5 128,2 127,4 

Mg 
przysw. 29,0 29,0 29,2 29,1 29,4 30,2 29,8 28,4 28,9 28,7 
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Fosfor 9,2 10,6 9,5 10,7 9,2 11,1 9,9 10,1 10,2

I dawka II dawka I dawka II dawka I dawka II dawka Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20

Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 średnia dawka

 
 

 

Ryc. 3. Zwiększenie zawartości formy przyswajalnej fosforu w glebie pod wpływem pojedynczych 
i podwojonych dawek oraz średnie działanie wieloskładnikowych nawozów mineralnych po 
zakończeniu doświadczenia I (rzepak jary i pszenżyto jare).  
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 Zawartość form przyswajalnych dla roślin fosforu, potasu i magnezu w glebie w 

wariancie kontrolnym była mniejsza, aniżeli przed założeniem doświadczenia (tabele 4 i 31).  

Ryc. 5. Zwiększenie lub obniżenie zawartości formy przyswajalnej magnezu w glebie pod 
wpływem pojedynczych i podwojonych dawek oraz średnie działanie wieloskładnikowych 
nawozów mineralnych po zakończeniu doświadczenia I (rzepak jary i pszenżyto jare).  

Ryc. 4. Zwiększenie zawartości formy przyswajalnej potasu w glebie pod wpływem 
pojedynczych i podwojonych dawek oraz średnie działanie wieloskładnikowych nawozów 
mineralnych po zakończeniu doświadczenia I (rzepak jary i pszenżyto jare).  
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Wieloskładnikowe nawozy mineralne zwiększyły zawartość form przyswajalnych dla roślin 

fosforu i potasu w glebie w porównaniu z danymi sprzed rozpoczęcia badań oraz w 

porównaniu z wariantem kontrolnym po dwuletnim prowadzeniu doświadczenia (tabele 4 i 31).  

Pojedyncze dawki wieloskładnikowych nawozów mineralnych zwiększyły zawartość 

form przyswajalnych fosforu w granicach od 9,2 do 9,5 mg P·kg -1 s.m. gleby oraz potasu od 

8,3 do 10,5 mg K kg-1 s.m. gleby w porównaniu z wariantem kontrolnym. Podwojenie dawek 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych zwiększyło zawartość form przyswajalnych 

fosforu i potasu w glebie w porównaniu z dawkami pojedynczymi. Zwiększenie zawartości 

formy przyswajalnej dla roślin fosforu wahało się w granicach od 1,2 do 2,4 mg· kg -1 s.m. 

gleby, a potasu od 1,7 do 2,0 mg K· kg -1 s.m. gleby (tabela 31 i ryciny 3, 4 i 5). Najwięcej 

sumarycznie z wariantów z pojedynczymi i podwojonymi dawkami wieloskładnikowych 

nawozów mineralnych, formy przyswajalnej dla roślin fosforu zawierała gleba, do której 

wprowadzono SuproFoskę 20, a następnie Suprofos 25 i Inmarc 4. Pod wpływem 

pojedynczych i podwojonych dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych najwięcej 

formy przyswajalnej dla roślin potasu w glebie było w wariantach Suprofosem 25, a następnie 

z SuproFoską 20 i Inmarcem 4 (tabela 31 i rycina 4). 

 

 Po zakończeniu badań zawartość formy przyswajalnej dla roślin magnezu w glebie we 

wszystkich wariantach była mniejsza, aniżeli przed założeniem doświadczenia. 

Wieloskładnikowe nawozy mineralne, a także wielkość ich dawek w niewielkim stopniu 

różnicowały zawartość formy przyswajalnej dla roślin magnezu w glebie (tabela 31 i 

rycina 5). 

 

Zawartość form ogólnych kadmu, miedzi, manganu i niklu w glebie przed założeniem 

doświadczenia oraz po jego zakończeniu w niewielkim stopniu różniła się.  Wynika z tego, że 

rodzaj oraz pojedyncze i podwojone dawki wieloskładnikowych nawozów mineralnych nie 

miały istotnego wpływu na zwiększenie lub zmniejszenie zawartości form ogólnych kadmu, 

miedzi, manganu i niklu w glebie (tabele 5 i 32). 

Zawartość form ogólnych ołowiu i cynku w glebie po zakończeniu badań we 

wszystkich wariantach, była mniejsza w porównaniu z rezultatami uzyskanymi przed 

rozpoczęciem doświadczenia. Rodzaj wieloskładnikowych nawozów mineralnych, a także 

wielkość ich dawek nie miały wpływu na kształtowanie zawartości form ogólnych ołowiu i 

cynku w glebie (tabela 5 i 32). 
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Tabela 32           
Zawartość form ogólnych kadmu, miedzi, manganu, niklu, ołowiu i cynku w glebie po zakończeniu 
doświadczenia I (rzepak jary i pszenżyto jare). Dane w mg·kg-1 s.m. gleby.   

Rodzaj 
wskaźnika 
żyzności 

gleby 

Warianty nawozowe 

Kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I dawka II 
dawka średnio I dawka II 

dawka średnio I dawka II 
dawka średnio 

Cd ogólny 0,50 0,48 0,50 0,49 0,48 0,48 0,48 0,47 0,48 0,48 

Cu ogólna 20,9 21,0 21,2 21,1 20,8 21,5 21,2 21,5 21,8 21,7 

Mn ogól. 280 284 286 285 285 286 286 283 286 285 

Ni ogólny 14,7 15,0 15,1 15,1 14,9 15,2 15,1 14,8 15,1 15,0 

Pb ogólny 22,8 23,5 23,2 23,4 23,3 23,5 23,4 23,3 23,5 23,4 

Zn ogólny 60,2 62,3 62,2 62,3 62,2 62,8 62,5 62,3 62,5 62,4 
 
 
5.1.5. Wnioski z doświadczenia I 
 

Dwuletnie badania nad wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych 

Inmarc 4, Suprofos 25 i SuproFoska 20 na wielkość plonów oraz zawartość i pobranie 

makroskładników i mikroskładników przez rzepak jary i pszenżyto jare, oraz oddziaływania 

na wskaźniki żyzności gleby pozwalają na przedstawienie wniosków: 

1. Pojedyncze dawki wieloskładnikowych nawozów mineralnych z dodatkiem mocznika 

zwiększyły plony nasion i słomy oraz ziarna i słomy pszenżyta jarego w porównaniu z 

wariantem kontrolnym. Podwojenie dawek nawozów mineralnych zwiększyło plony 

roślin testowych w porównaniu z dawkami pojedynczymi. 

2. Wieloskładnikowe nawozy mineralne z dodatkiem mocznika wpłynęły na zwiększenie 

zawartości makroskładników w roślinach testowych. Rośliny testowe zawierały 

wyraźnie więcej podstawowych składników pokarmowych, które wprowadzono do 

gleby z nawozami mineralnymi (azot, fosfor, potas) w porównaniu z drugorzędnymi 

składnikami pokarmowymi (wapń, magnez, siarka). 

3. Wieloskładnikowe nawozy mineralne z dodatkiem mocznika miały niewielki wpływ 

na kształtowanie zawartości mikroskładników w testowanych roślinach. 

4. Wieloskładnikowe nawozy mineralne z dodatkiem mocznika nieznacznie zmniejszyły 

zawartość tłuszczów w nasionach rzepaku i skrobi w ziarnie pszenżyta jarego. 
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5. Pobranie makroskładników i mikroskładników przez części generatywne i 

wegetatywne roślin testowych w zdecydowanie większym stopniu zależało od 

wielkości plonów, aniżeli od ich składu chemicznego. 

6. Pojedyncze dawki wieloskładnikowych nawozów mineralnych z dodatkiem mocznika 

zwiększyły plon tłuszczów w nasionach rzepaku jarego i oraz skrobi  w ziarnie 

pszenżyta jarego w porównaniu z wariantem kontrolnym. Podwojenie dawek  

nawozów wpłynęło na wyraźne zwiększenie plonów tłuszczów i skrobi w testowanych 

roślinach. Średnio najwięcej tłuszczów zebrano z nasionami rzepaku jarego 

nawożonego SuproFoską 20, a skrobi z ziarnem pszenżyta jarego nawożonego 

Suprofoską 25.  

7. Wieloskładnikowe nawozy mineralne stosowane w dawkach pojedynczych i 

podwojonych nie miały istotnego wpływu na zmianę zawartości form ogólnych azotu, 

fosforu, potasu i siarki w glebie w porównaniu z rezultatami sprzed rozpoczęcia 

badań. 

8. Pod wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych zwiększyła się zawartość 

form przyswajalnych dla roślin fosforu i potasu w glebie w porównaniu z danymi 

sprzed rozpoczęcia badań oraz w porównaniu z obiektem kontrolnym. 

9. Rodzaj oraz wielkość dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych nie miały 

wpływu na wyraźne zwiększenie lub zmniejszenie zawartości form ogólnych kadmu, 

miedzi, manganu i niklu w glebie w porównaniu z rezultatami uzyskanymi przed 

rozpoczęciem badań. 

10. Biorąc pod uwagę wielkość plonów roślin testowych, zawartość i pobranie 

makroskładników i mikroskładników, można stwierdzić, że SuproFoska 20 lepiej 

działała na roślinę dwuliścienną (rzepak jary) a Suprofos 25 na roślinę jednoliścienną 

(pszenżyto jare).  

 

 

 



 64 

 
5.2. Doświadczenie II 
 
5.2.1. Wielkość plonów oraz skład chemiczny słomy miskanta cukrowego 

 
 Wielkość plonów suchej masy słomy miskanta cukrowego uzyskaną w latach 2006 - 

2007 pod wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych przedstawiono w tabeli nr 

33. Zawartość makroskładników i mikroskładników, w tym metali ciężkich, przedstawiono w 

tabelach 34, 35, 36 i 37.  

Plony słomy miskanta cukrowego były zdecydowanie większe w drugim roku 

doświadczenia, niezależnie od rodzaju zastosowanych nawozów, jak i wielkości dawek. 

Średnio w 2007 uzyskano większe plony słomy miskanta cukrowego o 79,6% w porównaniu 

z rokiem 2006. 

Stosując pojedyncze dawki wieloskładnikowych nawozów mineralnych uzyskano w 

obu latach badań (2006 i 2007) istotnie większe plony słomy miskanta cukrowego w 

porównaniu z wariantem kontrolnym. Największy średni plon (z dwóch lat badań) uzyskano 

po zastosowaniu Suprofosu 25 (49,2 g*wazon), a następnie SuproFoski 20 (46,4 g*wazon) i 

Inmarcu 4 (45,2 g*wazon). Różnice w działaniu na wielkość plonów słomy miskanta 

cukrowego poszczególnych wieloskładnikowych nawozów mineralnych były istotne 

(tabela 34). 

Podwojenie dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych spowodowało istotne 

zwiększenie plonów słomy miskanta cukrowego w porównaniu z dawkami pojedynczymi. 

Największy plon słomy miskanta cukrowego uzyskano po zastosowaniu podwojonej dawki 

SuproFoski 20 (52,1 g*wazon), a następnie Suprofosu 25 (51,0 g*wazon) i Inmarcu 4 (50,1 

g*wazon). Średnio po dwóch latach badań najwyższy plon słomy 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).  

Przyjmując wielkość plonów słomy miskanta cukrowego uzyskaną w wariancie kontrolnym 

za 100% można stwierdzić, że: 

- pod wpływem pojedynczych dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych 

plony zwiększyły się w granicach od 80,9% (Inmarc 4) do 97,4% (Suprofos 25), 

- pod wpływem podwojonych dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych 

plony zwiększyły się w granicach od 101,2% (Inmarc 4) do 109,2% 

(SuproFoska 20). 
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 Biorąc pod uwagę sumaryczne działanie dawek pojedynczych i podwojonych 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych, największe efekty w plonach słomy miskanta 

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

(tabela 33).  

 

Tabela 33.           
Wielkość plonów suchej masy słomy miskanta cukrowego w g*wazon uzyskana w latach 2006 - 2007 
pod wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych 

Lata 
badań 

Warianty nawozowe 

kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I dawka II 
dawka średnia I dawka II 

dawka średnia I dawka II 
dawka średnia 

2006 19,4 33,9 40,6 37,2 30,0 32,4 31,2 32,1 39,3 35,7 

2007 30,4 56,2 59,6 57,9 68,3 69,6 68,9 60,6 64,9 62,7 

średnia 24,9 45,1 50,1 47,6 49,2 51,0 50,1 46,4 52,1 49,2 

Kontrola 
= 100% 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 badań – 2,450 g*wazon, 
- rodzaje nawozów – 1,125 g*wazon, 

- dawki nawozów – 0,849 g*wazon, 
- interakcja – 3,850 g*wazon. 

 
Zawartość azotu, fosforu, potasu, siarki oraz miedzi i manganu w słomie miskanta 

cukrowego w roku 2007 była większa, niż w roku 2006. Zawartość wapnia, magnezu oraz 

kadmu była większa w pierwszym roku doświadczenia. Zawartość niklu, ołowiu i cynku  w 

słomie miskanta cukrowego w obu latach badań kształtowała się na podobnym poziomie 

(tabele 34, 35, 36 i 37).  

Pojedyncze dawki wieloskładnikowych nawozów mineralnych w obu latach badań 

zwiększyły zawartość azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu, siarki, kadmu, miedzi, 

manganu, niklu, ołowiu i cynku w słomie miskanta cukrowego w porównaniu z wariantem 

kontrolnym (tabele 34, 35, 36 i 37). Średnio najwięcej azotu i potasu zawierała słoma 

miskanta cukrowego po zastosowaniu pojedynczej dawki nawozu Inmarc 4. Najwięcej 

fosforu zawierała słoma trzciny chińskiej w wariancie, w którym stosowano Suprofos 25. 

Najmniej azotu, fosforu i potasu zawierała słoma testowej rośliny po zastosowaniu 

SuproFoski 20. Różnice w działaniu pojedynczych dawek wieloskładnikowych nawozów 

mineralnych na zawartość wapnia, magnezu, siarki, kadmu, niklu i cynku w słomie  miskanta 

cukrowego były niewielkie. Najwięcej miedzi zawierała słoma po zastosowaniu Suprofosu 

25, a manganu pod wpływem SuproFoski 20 (tabele 34, 35, 36 i 37). 
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Podwojenie dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych przyczyniło się do 

zwiększenia zawartości azotu, fosforu i potasu w słomie miskanta cukrowego w porównaniu z 

dawkami pojedynczymi. Zawartość pozostałych pierwiastków w słomie miskanta cukrowego 

w niewielkim stopniu zwiększyła się po zastosowaniu podwojonych dawek 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych (tabele 34, 35, 36 i 37).  
 

Tabela 34.           
Zawartość azotu, fosforu i potasu w g·kg-1 s.m. słomy miskanta cukrowego uzyskana w latach 2006 - 
2007 pod wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych 

Lata 
badań 

Warianty nawozowe 

kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I dawka II 
dawka średnia I dawka II 

dawka średnia I dawka II 
dawka średnia 

zawartość azotu w g·kg-1 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 

średnia 11,1 11,6 12,5 12,0 11,5 12,3 11,9 11,1 12,0 11,5 
zawartość fosforu w g·kg-1 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 

średnia 2,73 2,86 3,05 2,95 2,89 3,07 2,98 2,85 3,09 2,97 
zawartość potasu w g·kg-1 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 

średnia 15,3 15,9 16,8 16,3 15,8 16,8 16,3 15,8 16,8 16,3 
 

Tabela 35.            
Zawartość wapnia, magnezu i siarki w g·kg-1 s.m. słomy miskanta cukrowego uzyskana w latach 2006 
- 2007 pod wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych 

Lata 
badań 

Warianty nawozowe 

kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I dawka II 
dawka średnia I dawka II 

dawka średnia I dawka II 
dawka średnia 

zawartość wapnia w g·kg-1 s.m. 
2006 3,71 4,02 4,32 4,17 4,00 4,37 4,18 4,07 4,35 4,21 
2007 3,21 3,38 3,58 3,48 3,42 3,60 3,51 3,39 3,55 3,47 

średnia 3,46 3,70 3,95 3,82 3,71 3,98 3,84 3,73 3,95 3,84 
zawartość magnezu w g·kg-1 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 

średnia 0,57 0,64 0,66 0,65 0,65 0,68 0,66 0,65 0,68 0,66 
zawartość siarki w g·kg-1 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 

średnia 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.           
Zawartość kadmu, miedzi i manganu w mg·kg-1 s.m. słomy miskanta cukrowego uzyskana w latach 
2006 - 2007 pod wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych 

Lata 
badań 

Warianty nawozowe 

kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I dawka II 
dawka średnia I dawka II 

dawka średnia I dawka II 
dawka średnia 

zawartość kadmu w mg·kg-1 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 

średnia 0,44 0,53 0,57 0,55 0,50 0,60 0,55 0,51 0,58 0,54 
zawartość miedzi w mg·kg-1 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 

średnia 2,99 3,23 3,72 3,47 3,35 3,76 3,55 3,19 3,57 3,38 
zawartość manganu w mg·kg-1 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 

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

Tabela 37.            
Zawartość niklu, ołowiu i cynku w mg·kg-1 s.m. słomy miskanta cukrowego uzyskana w latach 2006 - 
2007 pod wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych 

           

Lata 
badań 

Warianty nawozowe 

kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I dawka II 
dawka średnia I dawka II 

dawka średnia I dawka II 
dawka średnia 

zawartość niklu w mg·kg-1 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 

średnia 1,34 1,42 1,46 1,44 1,40 1,44 1,42 1,42 1,46 1,44 
zawartość ołowiu w mg·kg-1 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 

średnia 3,52 4,23 4,27 4,25 4,40 4,48 4,44 4,30 4,34 4,32 
zawartość cynku w mg·kg-1 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 

średnia 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 makroskładników i mikroskładników przez słomę miskanta cukrowego.  
 

Wieloskładnikowe nawozy mineralne zwiększyły pobranie przez roślinę testową 

makroskładników i mikroskładników w porównaniu do obiektu kontrolnego. Rodzaj 

nawozów wieloskładnikowych oraz wielkości ich dawek nie miały wpływu na istotne 

zróżnicowanie pobrania makroskładników i mikroskładników przez słomę miskanta 

cukrowego (tabele 38 i 39). 

 
Tabela 38       
Pobranie azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu i siarki w g*wazon przez słomę miskanta 
cukrowego w latach 2006 - 2007 w doświadczeniu II. 

Wyszczególnienie Azot Fosfor Potas Wapń 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 I 1,08 0,29 1,51 0,34 0,06 0,13 

Dawka II 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, ołowiu i cynku w mg*wazon przez miskanta 
cukrowego w latach 2006 - 2007 w doświadczeniu II. 

Wyszczególnienie Kadm Miedź Mangan Nikiel Ołów 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 I 0,05 0,31 3,40 0,13 0,40 3,46 

Dawka II 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 niektórych wskaźników żyzności gleby po zakończeniu  
          doświadczenia II  
 
 Po dwuletnim stosowaniu wieloskładnikowych nawozów mineralnych oraz uprawie 

miskanta cukrowego wartość pHKCl w glebie obniżyła się w granicach od 0,1 do 0,3 jednostki 

w porównaniu z rezultatem sprzed założenia doświadczenia. Najmniejszą wartością pHKCl  

charakteryzowała się gleba, do której wprowadzono podwojoną dawkę SuproFoski 20 w 2006 

i 2007 roku (tabele 4 i 40). 

Zawartość węgla organicznego, form ogólnych azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu i 

siarki w wariancie kontrolnym zmniejszyła się w porównaniu z wynikami sprzed założenia 

doświadczenia. Wieloskładnikowe nawozy mineralne stosowane w dawkach pojedynczych i 

podwojonych zwiększyły zawartość węgla organicznego, form ogólnych azotu, fosforu, 

potasu, wapnia i siarki w glebie w porównaniu z wariantem kontrolnym oraz utrzymały na 

poziomie sprzed założenia doświadczenia. Jedynie w niewielkim stopniu obniżyła się 

zawartość formy ogólnej magnezu w glebie (tabele 4 i 40).  

Rodzaj wieloskładnikowych nawozów mineralnych oraz wielkość ich dawek nie miały 

istotnego wpływu na zwiększenie zawartości węgla organicznego oraz form ogólnych 

makroskładników w glebie (tabele 4 i 40). 
 

Tabela 40           
Wielkość pHKCl oraz zawartość węgla organicznego i form ogólnych azotu, fosforu, potasu, 
wapnia, magnezu i siarki w glebie po zakończeniu doświadczenia II (miskant cukrowy). Dane w 
g·kg-1s.m. 

Rodzaj 
wskaźnika 
żyzności 

gleby 

Warianty nawozowe 

Kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I 
dawka 

II 
dawka średnio I 

dawka 
II 

dawka średnio I 
dawka 

II 
dawka średnio 

pHKCl 6,30 6,20 6,20 x 6,20 6,10 x 6,20 6,10 x 
C org 8,95 9,15 9,20 9,18 9,18 9,20 9,19 9,17 9,20 9,19 
N ogólny 0,84 0,89 0,91 0,90 0,87 0,91 0,89 0,89 0,92 0,91 
P ogólny 1,29 1,35 1,37 1,36 1,36 1,39 1,38 1,36 1,40 1,38 
K ogólny 5,02 5,18 5,23 5,21 5,19 5,25 5,22 5,19 5,27 5,23 
Ca ogólny 3,00 3,05 3,05 3,05 3,04 3,07 3,06 3,04 3,06 3,05 
Mg ogól. 1,11 1,13 1,14 1,14 1,13 1,14 1,14 1,13 1,14 1,14 
S ogólna 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 10,10 10,20 10,50 10,10 10,30 10,30 10,00 10,15 

 
 Po dwuletnim okresie prowadzenia doświadczenia zawartość form przyswajalnych dla 

roślin fosforu, potasu i magnezu w glebie w wariancie kontrolnym była mniejsza, aniżeli 

przed rozpoczęciem badań. Pojedyncze dawki wieloskładnikowych nawozów mineralnych 
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zwiększyły zawartość form przyswajalnych fosforu i potasu w glebie w porównaniu z danymi 

sprzed założenia doświadczenia oraz wariantem kontrolnym, po dwóch latach badań. 

Podwojone dawki wieloskładnikowych nawozów mineralnych zwiększyły zawartość form 

przyswajalnych fosforu i potasu w glebie w porównaniu z dawkami pojedynczymi. Średnio 

najwięcej form przyswajalnych fosforu i potasu zawierała gleba nawożona Suprofosem 25. 

Rezultaty osiągnięte pod wpływem SuproFoski 20 i Inmarc 4 niewiele się różniły od 

wyników z wariantu, w którym stosowano Suprofos 25 (tabele 4 i 41 oraz ryc. 6 i 7). 

 

Tabela 41          
Zawartość form przyswajalnych dla roślin fosforu, potasu i magnezu w glebie po zakończeniu 
doświadczenia II (miskant cukrowy). Dane w mg·kg-1s.m.   

Rodzaj 
wskaźnika 
żyzności 

gleby 

Warianty nawozowe 

Kontrola 
Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 

I 
dawka 

II 
dawka średnio I 

dawka 
II 

dawka średnio I 
dawka 

II 
dawka średnio 

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

K przysw. 116,0 126,3 128,0 127,2 127,5 129,8 128,7 126,8 129,4 128,1 

Mg 
przysw. 28,1 29,9 31,2 30,6 29,7 31,2 30,5 29,2 31,0 30,1 
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Fosfor 10,3 11,9 11,0 11,8 10,4 11,8 11,1 11,4 11,1

I dawka II dawka I dawka II dawka I dawka II dawka Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20

Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 średnia dawka

 
 
 
 
 

Ryc. 6. Zwiększenie zawartości formy przyswajalnej fosforu w glebie pod wpływem 
pojedynczych i podwojonych dawek oraz średnie działanie wieloskładnikowych nawozów 
mineralnych po zakończeniu doświadczenia II (miskant cukrowy).  
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Zastosowane w dwuletnim doświadczeniu wieloskładnikowe nawozy mineralne, 

niezależnie od wielkości dawki, spowodowały zwiększenie zawartości w glebie formy 

przyswajalnej magnezu. Podwojenie dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych 

spowodowało zwiększenie zawartości w glebie formy przyswajalnej dla roślin magnezu w 

porównaniu z dawkami pojedynczymi. Najmniej formy przyswajalnej magnezu było w glebie 

po zastosowaniu nawozu SuproFoska 20 (tabela 41 i ryc. 8).  
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Ryc. 7. Zwiększenie zawartości formy przyswajalnej potasu w glebie pod wpływem 
pojedynczych i podwojonych dawek oraz średnie działanie wieloskładnikowych nawozów 
mineralnych po zakończeniu doświadczenia II (miskant cukrowy).  

Ryc. 8. Zwiększenie zawartości formy przyswajalnej magnezu w glebie pod wpływem 
pojedynczych i podwojonych dawek oraz średnie działanie wieloskładnikowych nawozów 
mineralnych po zakończeniu doświadczenia II (miskant cukrowy).  
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Użyte w doświadczeniu wieloskładnikowe nawozy mineralne po dwóch latach uprawy 

miskanta cukrowego nie miały istotnego wpływu na zmianę zawartości mikroskładników, w 

tym metali ciężkich, w glebie. Pojedyncze i podwojone dawki wieloskładnikowych nawozów 

mineralnych nieznacznie zmniejszyły zawartość form ogólnych miedzi, ołowiu i niklu w 

glebie, w porównaniu z danymi sprzed rozpoczęcia badań. Wieloskładnikowe nawozy 

mineralne niezależnie od wielkości dawek nie zmieniły w glebie zawartości form ogólnych 

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

 
Tabela 42           
Zawartość form ogólnych kadmu, miedzi, manganu, niklu, ołowiu i cynku w glebie po 
zakończeniu doświadczenia II (miskant cukrowy). Dane w mg·kg-1 s.m. gleby.  

Rodzaj 
wskaźnika 
żyzności 

gleby 

Warianty nawozowe 

Kontr
ola 

Inmarc 4 Suprofos 25 SuproFoska 20 
I 

dawka 
II 

dawka średnio I 
dawka 

II 
dawka średnio I 

dawka 
II 

dawka średnio 

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

Cu ogólna 20,8 21,3 21,4 21,35 21,2 21,4 21,3 21,4 21,4 21,4 

Mn ogól. 280 284 286 285 286 285 286 284 286 285 

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

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

Zn ogólny 60,1 60,9 62,5 61,7 63,0 63,9 63,5 63,2 63,6 63,4 
 
 
5.2.4. Wnioski z doświadczenia II 
 

Dwuletnie badania nad działaniem wieloskładnikowych nawozów mineralnych na 

wielkość i skład chemiczny słomy miskanta cukrowego oraz wskaźniki żyzności gleby 

pozwalają na przedstawienie następujących wniosków: 

1. Wieloskładnikowe nawozy mineralne z dodatkiem mocznika istotnie zwiększyły plon 

słomy miskanta cukrowego w porównaniu z wariantem kontrolnym – bez nawożenia. 

Podwojenie dawek tych nawozów spowodowało istotne zwiększenie plonu słomy 

miskanta cukrowego w porównaniu z dawkami pojedynczymi. Największy plon słomy 

testowej rośliny uzyskano pod wpływem Suprofosu 25, a następnie SuproFoski 20 i 

Inmarc 4. 

2. Po dwuletnim okresie badań, średnio pod wpływem pojedynczych dawek 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych zwiększyła się zawartość 

makroskładników i mikroskładników w słomie miskanta cukrowego.  
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Podwojenie dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych spowodowało 

zwiększenie zawartości azotu, fosforu, wapnia, miedzi i manganu w słomie miskanta 

cukrowego w porównaniu z dawkami pojedynczymi. Zawartość pozostałych 

pierwiastków (potasu, magnezu, siarki, kadmu, chromu, niklu, ołowiu i cynku) nie 

uległa zmianie. 

3. Wieloskładnikowe nawozy mineralne niezależnie od rodzaju i wielkości dawki nie 

miały istotnego wpływu na średnie pobranie makroskładników i mikroskładników 

przez słomę miskanta cukrowego. 

4. Wieloskładnikowe nawozy mineralne niezależnie od rodzaju i wielkości dawki nie 

miały dużego wpływu na koncentrację zawartości węgla organicznego oraz form 

ogólnych makroskładników oraz mikroskładników w glebie po zakończeniu badań w 

porównaniu z danymi sprzed rozpoczęcia doświadczenia.  

5. Pojedyncze dawki wieloskładnikowych nawozów mineralnych zwiększyły zawartość 

form przyswajalnych dla roślin fosforu i potasu w glebie w porównaniu z danymi 

sprzed rozpoczęcia badań i wariantem kontrolnym. Podwojenie dawek 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych zwiększyło zawartość form 

przyswajalnych fosforu i potasu w glebie w porównaniu z dawkami pojedynczymi. 

6. Zawartość form  przyswajalnych fosforu i potasu w glebie po zakończeniu 

doświadczenia była większa, aniżeli przed rozpoczęciem badań, niezależnie od 

rodzaju i wielkości dawki nawozów. 

7. Zawartość form  przyswajalnych fosforu, potasu i magnezu w glebie po zakończeniu 

doświadczenia była większa, aniżeli w wariancie kontrolnym (bez nawożenia). 
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6. Dyskusja  
 

Uprawa roślin, niezależnie od przeznaczenia ich użytkowania, ściśle łączy się z 

poprawnie wykonanymi zabiegami agrotechnicznymi. Jednym z najważniejszych zabiegów 

agrotechnicznych, w bardzo dużym stopniu decydującym, o wielkości i jakości plonów roślin 

oraz żyzności gleb, jest optymalne nawożenie. Dąży się do określenia właściwej wielkości 

dawek makroskładników i mikroskładników, potrzebnych roślinom do wzrostu i rozwoju, 

form w jakich powinny one być wprowadzane do gleb lub na powierzchnię roślin, oraz 

terminów ich stosowania.  

Od kilkunastu lat na rynku bardzo wyraźnie zwiększył się asortyment 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Czuba [1996, 1998] uważa, że głównymi 

zaletami wieloskładnikowych nawozów mineralnych są: lepsze wskaźniki ekonomiczne w 

transporcie, magazynowaniu i stosowaniu na polach, możliwość dostarczenia roślinom 

składników pokarmowych w takich ilościach, w jakich one potrzebują oraz dostarczenia do 

gleb składników pokarmowych w zależności od ich zasobności. 
 

Przeprowadzono szereg badań nad porównaniem działania  jednoskładnikowych i 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Rezultaty badań wskazują, że wieloskładnikowe 

nawozy mineralne nie działają gorzej na wielkość plonów roślin, aniżeli nawozy 

jednoskładnikowe.  Ich działanie w wielu doświadczeniach było lepsze, aniżeli nawozów 

jednoskładnikowych [Bernat i Jabłoński 1998; Czuba 1996; Mazur i in. 2001; Stępień i 

Mercik 2001].  
 

Uzyskane rezultaty badań wskazują, że pojedyncze dawki wieloskładnikowych 

nawozów mineralnych istotnie zwiększyły plony roślin testowych w porównaniu z wariantem 

kontrolnym. Podwojenie dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych (wiążące się ze 

zwiększonymi ilościami makroskładników wprowadzonych do gleby), istotnie zwiększyło 

plony roślin testowych w porównaniu z dawkami pojedynczymi. Osiągnięte wyniki znajdują 

potwierdzenie w opracowaniach Ciećki [2001], Czuby [1996], Grześkiewicza i 

Trawczyńskiego [1998], Jabłońskiego [1998], Koteckiego i in. [2001], Mazura i in. [2001].  

Zastosowanie w doświadczeniu I (z udziałem rzepaku jarego odmiany Licosmos i 

pszenżyta jarego odmiany Wanad) i w doświadczeniu II (dwuletnia uprawa miskanta 

cukrowego) dawki wieloskładnikowych nawozów mineralnych: 

- dawka pojedyncza N 100 kg·ha-1, P2O5 40 – 60 kg·ha-1, K2O 100 kg·ha-1;  

- dawka podwojona N 200 kg·ha-1, P2O5 80 – 120 kg·ha-1, K2O 200 kg·ha-1, 
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było zasadne. Znajduje to potwierdzenie w literaturze [Grzebisz i in. 2005; Klikocka 2004; 

Krzywy i in. 2001 A ; Krzywy 2007; Stankowski i Wołoszyk 2002].  

W przypadku rzepaku jarego Toboła i Muśnicki [2003] podają, że optymalne 

produkcyjnie nawożenie azotem wynosi 100 – 120 kg N·ha-1.  Kotecki i in. [2001] stwierdził, 

że do uzyskania istotnie najwyższych plonów nasion dla rzepaku jarego odmiany Licosmos 

wystarczające było nawożenie 150 kg N·ha -1. Dla innych odmian rzepaku jarego było to 90 – 

120 kg N. Podstawowym warunkiem agrotechnicznym w uprawie rzepaku jest wysokie 

nawożenie mineralne, szczególnie w odniesieniu do azotu, potasu i siarki [Podleśna 2003]. 

Pszenżyto jare według Klikockiej [2004] w sposób uzasadniony można nawozić 

azotem w dawce wynoszącej 60 - 90 kg N·ha -1, a w  przypadku stosowaniu antywylegacza 

dawkę można zwiększyć do 120 kg N·ha -1. Autorka podkreśla, że dawka siarki w wysokości 

25 kg·ha -1  nie wpływa na zmianę plonowania pszenżyta jarego odm. Wanad. Dopiero 

zastosowanie siarki w wysokości 50 kg·ha -1 zwiększa przeciętnie plon ziarna o 5%, w 

stosunku do obiektu kontrolnego - bez nawożenia siarką. Podobne wyniki uzyskała Domska i 

in. [2001B]. 

Biorąc pod uwagę poszczególne badane wieloskładnikowe nawozy mineralne, można 

stwierdzić, że najlepiej na wielkość plonów roślin jednoliściennych (pszenżyto jare i miskant 

cukrowy) działał Suprofos 25, a na dwuliścienne (rzepak jary) SuproFoska 20. Pozytywne 

oddziaływanie SuproFoski 20 na wielkość plonów rzepaku jarego można uzasadnić 

optymalnym stosunkiem P : K,  największą zawartością siarki w tym nawozie oraz 

wprowadzeniem do gleby całej dawki azotu w formie mocznika. W nawozach zastosowanych 

w doświadczeniach siarkę wniesiono w formie fosforytu i superfosfatu pojedynczego, 

podstawowych składników nawozów oraz dodatkowo siarczanu amonu w przypadku 

nawozów Suprofos 25 i Inmarc 4.  

Szczególnie rzepak wymaga odpowiedniej dawki siarki, która powinna korespondować z 

dawką azotu. Według Grzebisza i in. [2005] dawka nawozowa S powinna kształtować się w 

zakresie 1/3 – 1/4 dawki azotu, a podstawową dawkę siarki należy zastosować w formie 

jednego z nawozów siarkowych (superfosfat pojedynczy, gips, siarka elementarna, siarczan 

potasu, siarczan amonu, siedmiowodny siarczan magnezu).  
 

Spośród wielu czynników wpływających na jakość plonów roślin wymienia się 

oddziaływanie nawozów na zawartość makroskładników i mikroskładników w roślinach.  
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W wielu wypadkach bierze się także pod uwagę pobranie makroskładników i 

mikroskładników przez rośliny oraz możliwość ich przetwarzania na substancje potrzebne w 

różnych gałęziach przemysłowych. Na przykład przetwarzanie skrobi zawartej w roślinach 

okopowych i zbożowych na bioetanol oraz pozyskania z nasion rzepaku jak największej ilości 

olejów przeznaczonych do produkcji metylowego estru rzepakowego, jako dodatku do 

tradycyjnych paliw.  

 

Nadmierna zawartość lub niedobór makroskładników i mikroskładników w roślinach 

uzyskana pod wpływem nawozów może obniżyć ich jakość rozpatrywaną w aspektach; 

paszowych, żywieniowych oraz przetwórstwa przemysłowego [Czuba i Mazur 1988; Kabata-

Pendias i Pendias 1999; Panak 1995; Stanisławska – Glubiak i Korzeniowska 2007 ]. 

Zawartość makroskładników w nasionach rzepaku jarego i ziarnie pszenżyta jarego 

mieściła się granicach od poniżej do powyżej średniej. Podwojenie dawek 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych w niewielkim stopniu zwiększyło zawartość 

makroskładników w badanych roślinach w porównaniu 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 wskazują, że 

plony części generatywnych rzepaku jarego oraz pszenżyta jarego charakteryzowały się dobrą 

jakością pod względem żywieniowym i paszowym. 

Zawartość makroskładników w słomie miskanta cukrowego uzyskana pod wpływem 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych stosowanych w dawkach pojedynczych była 

średnia. Podwojenie dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych w niewielkim stopniu 

zwiększyło zawartość makroskładników w słomie testowanej rośliny. 

Wieloskładnikowe nawozy mineralne oraz wielkość ich dawek nie miały większego 

wpływu na kształtowanie zawartości mikroskładników (w tym metali ciężkich) w roślinach 

testowych. Zawartość mikroskładników w roślinach testowych uzyskana pod wpływem 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych zgodnie z rezultatami Kabaty-Pendias i Pendias 

[1999] należy uznać za normalną. Można stwierdzić, że metale ciężkie zawarte w 

wieloskładnikowych nawozach mineralnych nie przeszły w nadmiernych ilościach do 

testowanych roślin. 

 

Pobranie makroskładników i mikroskładników przez rośliny testowe w głównej 

mierze było uzależnione od wielkości plonów. Rośliny testowe najwięcej pobrały azotu, 

fosforu i potasu. Rezultat ten koreluje z ilością wprowadzonych pierwiastków do gleby w 
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formie wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Różnice w działaniu poszczególnych 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych na pobranie makroskładników i mikroskładników 

w przeważającej większości wariantów były nieistotne.  

Podwojenie dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych w większości 

wariantów doświadczeń istotnie zwiększyło pobranie makroskładników i mikroskładników 

przez rośliny testowe i jak uprzednio wskazano, było uzależnione głównie od wielkości 

plonów roślin.  

Zawartość tłuszczów w nasionach rzepaku jarego dochodziła do 44,6%. Według Bartkowiak-

Brody [2005] oraz Czuby i Mazura [1988] oraz danych COBORU [2008], należy uznać, że 

uzyskana zawartość tłuszczu w nasionach rzepaku jarego była nieco poniżej średniej. W celu 

udokumentowania tej tezy w tabeli 43 podano zawartość tłuszczu w nasionach rzepaku jarego 

i ozimego według Bartkowiak-Brody [2005]. 
 

Tabela 43.  

Zawartość tłuszczu i białka surowego w rzepaku jarym i ozimym [Bartkowiak-Broda 2005] 

Cechy forma ozima forma jara 

Zawartość tłuszczu w % 43 – 49 40 – 47 

 

Wieloskładnikowe nawozy mineralne niezależnie od rodzaju i wielkości dawki 

nieznacznie obniżyły zawartość tłuszczów w nasionach rzepaku jarego w porównaniu z 

wariantem kontrolnym. Zawartość tłuszczów w nasionach rośliny testowej uzyskana pod 

wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych nie miała wpływu na kształtowanie 

wielkości plonów tłuszczów. Wielkość plonów tłuszczów była głównie uzależniona od 

wielkości plonów nasion rzepaku jarego. Najwięcej tłuszczów zebrano z rośliną testową z 

wariantu z SuproFoską 20, a następnie  Inmarcem 4 i Suprofosem 25. Ten rezultat podobnie 

jak wielkość plonów nasion rzepaku jarego może się wiązać z większą zawartością siarki w 

nawozie SuproFoska 20. Należy stwierdzić, że przy uprawie rzepaku jarego głównie w celu 

pozyskania etylowego estru rzepakowego, wskazane jest stosowanie SuproFoski 20 z 

mocznikiem. 

Uprawiając rośliny zbożowe przeznaczone na biopaliwa, głównie zwraca się uwagę na 

wielkość plonu skrobi. Zawartość skrobi w ziarnie pszenżyta jarego wahała się w granicach 

od 58,2% do 60,8%. Najwięcej skrobi zawierało ziarno pszenżyta jarego z wariantu 

kontrolnego, a najmniej z wariantów z podwojonymi dawkami wieloskładnikowych nawozów 

mineralnych.  
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Różnice w zawartości skrobi w ziarnie pszenżyta jarego uzyskane pod wpływem 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych były niewielkie. Podobne rezultaty, uprawiając 

na wieloskładnikowych nawozach mineralnych ziemniaki, uzyskali Bernat i Jabłoński [1998] 

oraz Jabłoński [1998]. 

Wielkość plonów skrobi zebrana z ziarnem pszenżyta jarego była w głównej mierze 

uzależniona od ilości zebranego ziarna. Zawartość skrobi nie miała istotnego wpływu na 

kształtowanie jej plonów. Najwięcej skrobi zebrano z ziarnem pszenżyta jarego z wariantu, w 

którym stosowano Suprofos 25, a następnie SuproFoskę 20 i Inmarc 4. Ta zależność jest 

związana ze stosunkiem P : K w nawozach użytych do badań. Na jednostkę fosforu w 

Suprofosie 25 przypadało 2,50 jednostki potasu, w SuproFosce 20  2,00 jednostki potasu, a w 

Inmarc 4 1,67 jednostki potasu. Dane te wskazują, że wielkość plonów skrobi zebranej z 

ziarnem pszenżyta jarego uzależniona była od stosunku P : K, jaki został wprowadzony do 

gleby z wieloskładnikowymi nawozami mineralnymi. 

Sumując można stwierdzić, że zawartość tłuszczów w nasionach rzepaku jarego i 

skrobi w ziarnie pszenżyta jarego nie zależała od wielkości dawek i rodzajów stosowanych w 

doświadczeniu wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Zawartość tych parametrów 

jakościowych w dużej mierze zależy od cech genetycznych odmian uprawianych roślin. Teza 

ta znajduje potwierdzenie w badaniach Ciećki (2001), Czuby i Mazura (1988) i Koteckiego i 

in. (2001). Wieloskładnikowe nawozy mineralne zwiększając plon badanych roślin 

przyczyniły się do wyraźnego zwiększenia plonu tłuszczów i skrobi w badanych roślinach. 

 

Po dwuletnim okresie prowadzenia doświadczeń w niewielkim stopniu zmieniły się 

wskaźniki żyzności gleby. Z reguły w wariantach kontrolnych gleby charakteryzowały się 

lekko niższym pHKCL, zawierały mniej węgla organicznego i form ogólnych 

makroskładników w porównaniu do danych sprzed założenia doświadczenia. 

Wieloskładnikowe nawozy mineralne stosowane w dawkach pojedynczych i 

podwojonych nieco obniżyły wartość pHKCl gleb w stosunku do wariantu kontrolnego. 

Zjawisko to spowodowane jest dużym wskaźnikiem zakwaszenia użytych do badań 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych oraz zakwaszającym działaniem korzeni roślin 

uprawnych. Jest to zgodne z badaniami Nowak i Draszawka-Bołzan (2002), Stępnia i Mercika 

(2001) oraz Grzebisza (2008).  
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Zawartość węgla organicznego w glebach była nieco większa po uprawie miskanta 

cukrowego, aniżeli po uprawie rzepaku jarego i pszenżyta jarego. Rezultat ten związany jest z 

ujemnym oddziaływaniem roślin przemysłowych (rzepak) oraz zbożowych (pszenżyto) na 

bilans substancji organicznej w glebach i znajduje potwierdzenie w wynikach badań 

przytoczonych przez Gorlacha i Mazura (2001) oraz Fotymy i Mercika (1995). 

Wieloskładnikowe nawozy mineralne w niewielkim stopniu zwiększyły zawartość węgla 

organicznego w glebach z obu doświadczeń. Podobne rezultaty uzyskali Strączyńska (1998) 

oraz Wiśniewski i Bielińska (1998).  

Zawartość form ogólnych azotu, fosforu i potasu w glebach po dwuletnim stosowaniu 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych w obu doświadczeniach była nieco większa, 

aniżeli przed rozpoczęciem badań. Zawartość form ogólnych wapnia, magnezu i siarki w 

glebach z obu doświadczeń była nieco mniejsza, aniżeli przed rozpoczęciem badań. Rezultaty 

te wiążą się z wprowadzeniem do gleb podstawowych makroskładników w postaci 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Z nawozami tymi wprowadzono także wapń, 

magnez i siarkę. Ilość tych makroskładników w nawozach była jednak zbyt mała. 

Stosunek C : N w glebach z obu doświadczeń uległ zawężeniu pod działaniem 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych i mocznika w porównaniu z wariantem 

kontrolnym. Można stąd wnioskować, że wprowadzony azot do gleby w wieloskładnikowymi 

nawozami mineralnymi i mocznikiem przyczynił się do zawężenia stosunku C : N w glebach. 

Zawartość form przyswajalnych dla roślin fosforu i potasu w glebach z obu 

doświadczeń w wariancie kontrolnym była mniejsza, aniżeli przed założeniem doświadczenia. 

Pojedyncze dawki wieloskładnikowych nawozów mineralnych zwiększyły zawartość form 

przyswajalnych dla roślin fosforu i potasu w porównaniu do wariantu kontrolnego, a dawki 

podwojone zwiększyły zawartość tych pierwiastków w porównaniu do dawek pojedynczych. 

Rezultaty te wiążą się z ilością wprowadzoną do gleb fosforu i potasu w postaci 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Nieco więcej form przyswajalnych dla roślin 

fosforu i potasu pozostało w glebie po uprawie miskanta cukrowego, aniżeli po uprawie 

rzepaku jarego i pszenżyta jarego. Zawartość formy przyswajalnej magnezu dla roślin w 

glebie w obu doświadczeniach była mniejsza, aniżeli przed rozpoczęciem doświadczenia. 

Świadczy to o tym, że z wieloskładnikowymi nawozami mineralnymi do gleby wprowadzono 

zbyt małe ilości magnezu. Wyniki te znajdują potwierdzenie w badaniach Stępnia i Mercika 

(2001), Rutkowskiej i in. (2002) oraz Strączyńskiej (1998). 
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Wieloskładnikowe nawozy mineralne po dwuletnim stosowaniu w obu 

doświadczeniach, nie wpłynęły istotnie na zmiany zawartości mikroskładników (w tym metali 

ciężkich mogących ujemnie oddziaływać na wielkość i jakość plonów roślin) w glebach. 

Gleby z obu doświadczeń według Kabaty-Pendias i Pendias (1999), Filipka (2006) oraz 

granicznych zawartości form ogólnych kadmu, miedzi, niklu, ołowiu i cynku opracowanych 

w Instytucie Uprawy, Nawożenia i Gleboznawstwa w Puławach (Krzywy 2007) należy 

zaliczyć do grupy o naturalnej zawartości metali ciężkich. Gleby te mogą być przeznaczone 

pod uprawy w ogrodnictwie i rolnictwie. Rezultaty te wskazują, że mimo stosowania dużych 

dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych (dawki podwojone) nie przyczyniły się 

one do skażenia gleb. 

Reasumując rezultaty badań można stwierdzić, że podwojone dawki 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych zwiększyły plony roślin testowych, w małym 

stopniu zwiększyły zawartość makroskładników w badanych roślinach, spowodowały 

zwiększenie plonów tłuszczów w nasionach rzepaku jarego i skrobi w ziarnie pszenżyta 

jarego, oraz przyczyniły się do zwiększenia zawartości form przyswajalnych dla roślin 

fosforu i potasu w glebach w porównaniu z dawkami pojedynczymi. Do uzyskania tych 

efektów przyczyniło się także optymalne uwilgocenie gleb w trakcie prowadzenia 

doświadczeń.  
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7. Podsumowanie i wnioski ogólne 
 

Stale rosnące koszty nawożenia oraz oczekiwania rolników i konsumentów, co do 

ilości i jakości plonów oraz konieczność prowadzenia upraw w sposób nie oddziaływujący 

negatywnie na środowisko, wymagają właściwego nawożenia. Rozwijająca się możliwość 

zastosowania surowców odnawialnych do zapewnienia pewnej i potencjalnie taniej energii 

stymuluje badania nad uprawą roślin, będących tanimi źródłami masy organicznej do takiego 

wykorzystania. 

 

Przeprowadzone w latach 2006 - 2007 badania nad wpływem wieloskładnikowych 

nawozów mineralnych Inmarc 4, Suprofos 25 i SuproFoska 20 na wielkość i jakość plonów 

rzepaku jarego, pszenżyta jarego i miskanta cukrowego,  pobraniem makroskładników i 

mikroskładników, w tym metali ciężkich oraz oddziaływaniem na wskaźniki żyzności i 

zasobność gleby pozwalają na wysnucie wniosków: 

1. Uprawa roślin testowych: rzepaku jarego, pszenżyta jarego i miskanta cukrowego bez 

nawożenia negatywnie oddziaływała na wskaźniki żyzności gleby i zubożyła ją. 

2. Pojedyncze dawki wieloskładnikowych nawozów mineralnych z dodatkiem mocznika 

zwiększyły plony nasion i słomy rzepaku jarego, ziarna i słomy pszenżyta jarego oraz 

słomy miskanta cukrowego w porównaniu z wariantem kontrolnym. Podwojenie 

dawek nawozów zwiększyło plony roślin testowych w porównaniu z dawkami 

pojedynczymi. 

3. Największe plony roślin jednoliściennych (pszenżyto jare i miskant cukrowy) oraz 

plon skrobi (pszenżyto jare) uzyskano pod wpływem Suprofosu 25 z dodatkiem 

mocznika. Największy plon rośliny dwuliściennej (rzepak jary) oraz tłuszczów 

zawartych w tej roślinie uzyskano pod wpływem Suprofoski 20 z dodatkiem 

mocznika. 

4. Wieloskładnikowe nawozy mineralne z dodatkiem mocznika wpłynęły na zwiększenie 

zawartości podstawowych makroskładników (azot, fosfor, potas) w roślinach 

testowych. Zawartość drugorzędnych składników pokarmowych (wapń, magnez, 

siarka) w niewielkim stopniu zwiększyła się w roślinach testowych. 

5. Zawartość mikroskładników w glebie, w tym metali ciężkich, pod wpływem 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych nie uległa większym zmianom. 

Wieloskładnikowe nawozy mineralne nie przyczyniły się do nadmiernego 

wprowadzenia do roślin metali ciężkich. 
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6. Wieloskładnikowe nawozy mineralne z dodatkiem mocznika nieznacznie zmniejszyły 

zawartość tłuszczów w nasionach rzepaku jarego i skrobi w ziarnie pszenżyta jarego. 

Plony tłuszczów i skrobi zebrane z roślinami testowymi pod wpływem pojedynczych 

dawek wieloskładnikowych nawozów mineralnych były wyraźnie większe w 

porównaniu z wariantem kontrolnym. Podwojenie dawek wieloskładnikowych 

nawozów mineralnych z mocznikiem spowodowało zwiększenie plonów tłuszczów i 

skrobi w porównaniu z dawkami pojedynczymi. 

7. Pobranie makroskładników i mikroskładników przez rośliny testowe w bardzo dużym 

stopniu uzależnione było od wielkości plonów. Zawartość pierwiastków w roślinach 

testowych miała wyraźnie mniejszy wpływ na ich pobranie przez rośliny testowe. 

Pobranie makroskładników i mikroskładników z reguły korelowało z wielkością 

plonów roślin testowych. 

8. Po dwuletnim okresie prowadzenia doświadczeń gleba po uprawie miskanta 

cukrowego zawierała niewiele więcej składników pokarmowych dla roślin, aniżeli po 

uprawie rzepaku jarego i pszenżyta jarego.  

9. Wieloskładnikowe nawozy mineralne z dodatkiem mocznika w obu doświadczeniach 

przyczyniły się do zmniejszenia pHKCl gleby w granicach od 0,1 do 0,3 jednostek. 

10. Wieloskładnikowe nawozy mineralne stosowane w dawkach pojedynczych i 

podwojonych nie miały istotnego wpływu na zmianę zawartości form ogólnych 

makroskładników i mikroskładników, w tym metali ciężkich, w glebach w obu 

doświadczeniach. Wskazuje to, że wieloskładnikowe nawozy mineralne nie 

spowodowały zanieczyszczenia gleb metalami ciężkimi. 

11. Zawartość form przyswajalnych dla roślin fosforu i potasu w glebie pod wpływem 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych wyraźnie się zwiększyła w porównaniu z 

rezultatami badań sprzed założenia doświadczenia oraz wariantem kontrolnym.  

12. Po zakończeniu badań zawartość formy przyswajalnej dla roślin magnezu w glebie we 

wszystkich wariantach (kontrola, pojedyncze i podwojone nawożenie) niezależnie od 

rośliny testowej, była mniejsza, aniżeli przed założeniem doświadczeń. Wskazuje to 

na zbyt małą zawartość tego pierwiastka w glebie, oraz małą ilość tego 

makroskładnika wprowadzoną z wieloskładnikowymi 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 kosztów nawożenia w ogólnych kosztach uprawy roślin w latach 1997 

– 1998 i 2007 – 2008. 

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

roku 

Tabela 4. Niektóre wskaźniki żyzności gleby użytej do badań gleby. 

Tabela 5. Zawartość form ogólnych niektórych metali ciężkich w użytej do badań glebie.  

Tabela 6. Zawartość form ogólnych azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu i siarki w 

glebach polskich. 

Tabela 7. Średnia oraz dopuszczalna zawartość form ogólnych kadmu, miedzi, manganu, 

niklu, ołowiu, cynku i żelaza w glebach polskich. 

Tabela 8. Dopuszczalne zawartości metali ciężkich w gruntach. 

Tabela 9. Schemat doświadczenia i wielkość dawek badanych wieloskładnikowych nawozów 

mineralnych. 

Tabela 10. Ilość czystego składnika N, P2O5 i K2O użytych do badań. 

Tabela 11. Wielkość dawek czystego składnika N, P2O5 i K2O w formie nawozów 

mineralnych w Polsce w latach 1974 – 2007. 

Tabela 12. Wielkość plonów nasion i słomy rzepaku jarego w g*wazon uzyskana pod 

wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Wyniki uzyskane w roku 

2006. 

Tabela 13. Zawartość makroskładników w g·kg-1  s.m. nasion rzepaku jarego uzyskana pod 

wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia 

przeprowadzonego w roku 2006. 

Tabela 14. Zawartość mikroskładników w mg·kg-1 s.m. nasion rzepaku jarego uzyskana pod 

wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia 

przeprowadzonego w 2006. 

Tabela 15. Zawartość makroskładników w g·kg-1 s.m. słomy rzepaku jarego uzyskana pod 

wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia 

przeprowadzonego w 2006. 
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Tabela 16. Zawartość metali ciężkich  w mg·kg-1 s.m. słomy rzepaku jarego uzyskana pod 

wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia 

przeprowadzonego w roku 2006. 

Tabela 17. Zawartość tłuszczu  w nasionach rzepaku jarego w % uzyskana pod wpływem 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia 

przeprowadzonego w roku 2006. 

Tabela 18. Plon tłuszczów w nasionach rzepaku jarego w g*wazon uzyskany pod wpływem 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia 

przeprowadzonego w roku 2006. 

Tabela 19. Wielkość plonów ziarna i słomy pszenżyta jarego w g*wazon uzyskana w roku 

2007 pod wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych. 

Tabela 20. Zawartość makroskładników w g·kg-1 s.m. ziarna pszenżyta jarego uzyskana pod 

wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia 

przeprowadzonego w roku 2007 

Tabela 21. Zawartość metali ciężkich w mg·kg-1 s.m. ziarna pszenżyta jarego uzyskana pod 

wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia 

przeprowadzonego w roku 2007 

Tabela 22. Zawartość makroskładników w g·kg-1 s.m. słomy pszenżyta jarego uzyskana pod 

wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia 

przeprowadzonego w roku 2007. 

Tabela 23. Zawartość metali ciężkich  w mg·kg-1 s.m. słomy pszenżyta jarego uzyskana pod 

wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia 

przeprowadzonego w roku 2007. 

Tabela 24. Zawartość skrobi w ziarnie pszenżyta jarego w % uzyskana pod wpływem 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia 

przeprowadzonego w roku 2007. 

Tabela 25. Plon skrobi w ziarnie pszenżyta jarego w g*wazon uzyskany pod wpływem 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych. Dane z doświadczenia 

przeprowadzonego w roku 2007 

Tabela 26. Pobranie azotu, fosforu i potasu w g*wazon przez rośliny testowe (rzepak jary i 

pszenżyto jare) w doświadczeniu I. 

Tabela 27. Pobranie wapnia, magnezu i siarki w g*wazon przez rośliny testowe (rzepak jary i 

pszenżyto jare) w doświadczeniu I. 
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Tabela 28. Pobranie kadmu, miedzi i manganu w mg*wazon przez rośliny testowe (rzepak 

jary i pszenżyto jare) w doświadczeniu I.  

Tabela 29. Pobranie niklu, ołowiu i cynku w mg*wazon przez rośliny testowe (rzepak jary i 

pszenżyto jare) w doświadczeniu I. 

Tabela 30. Wielkość pHKCL oraz zawartość węgla organicznego i form ogólnych azotu, 

fosforu, potasu, wapnia, magnezu i siarki w glebie po zakończeniu doświadczenia 

I (rzepak jary i pszenżyto jare).  

Tabela 31. Zawartość form przyswajalnych dla roślin fosforu, potasu i magnezu w glebie po 

zakończeniu doświadczenia I (rzepak jary i pszenżyto jare).  

Tabela 32. Zawartość form ogólnych kadmu, miedzi, manganu, niklu, ołowiu i cynku w 

glebie po zakończeniu doświadczenia I (rzepak jary i pszenżyto jare).  

Tabela 33. Wielkość plonów suchej masy słomy miskanta cukrowego w g*wazon uzyskana w 

latach 2006 - 2007 pod wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych 

Tabela 34. Zawartość azotu, fosforu i potasu w g·kg-1 s.m. miskanta cukrowego uzyskana w 

latach 2006 - 2007 pod wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych 

Tabela 35. Zawartość wapnia, magnezu i siarki w g·kg-1 s.m. miskanta cukrowego uzyskana 

w latach 2006 - 2007 pod wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych 

Tabela 36. Zawartość kadmu, miedzi i manganu w mg·kg-1 s.m. miskanta cukrowego 

uzyskana w latach 2006 - 2007 pod wpływem wieloskładnikowych nawozów 

mineralnych 

Tabela 37. Zawartość niklu, ołowiu i cynku w mg*kg-1 s.m. miskanta cukrowego uzyskana w 

latach 2006 - 2007 pod wpływem wieloskładnikowych nawozów mineralnych 

Tabela 38. Pobranie azotu, fosforu, potasu, wapnia, magnezu i siarki przez słomę miskanta 

cukrowego w latach 2006 - 2007 w doświadczeniu II 

Tabela 39. Pobranie kadmu, miedzi, manganu, niklu, ołowiu i cynku przez słomę miskanta 

cukrowego w latach 2006 - 2007 w doświadczeniu II  

Tabela 40. Wielkość pHKCL oraz zawartość węgla organicznego i form ogólnych azotu, 

fosforu, potasu, wapnia, magnezu i siarki w glebie po zakończeniu doświadczenia 

II (miskant cukrowy). 

Tabela 41. Zawartość form przyswajalnych dla roślin fosforu, potasu i magnezu w glebie po 

zakończeniu doświadczenia II (miskant cukrowy). 

Tabela 42. Zawartość form ogólnych kadmu, miedzi, manganu, niklu, ołowiu i cynku w 

glebie po zakończeniu doświadczenia II (miskant cukrowy). 

Tabela 43. Zawartość tłuszczu i białka surowego w rzepaku jarym i ozimym. 
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9.2. Spis rysunków i wykresów 
 

Ryc. 1. Zawartość makroskładników przyswajalnych zawartych w badanych nawozach w %.  

Ryc. 2. Zawartość form ogólnych metali ciężkich w mg·kg-1 s. m. nawozu.  

Ryc. 3. Zwiększenie zawartości formy przyswajalnej fosforu w glebie pod wpływem 

pojedynczych i podwojonych dawek oraz średnie działanie wieloskładnikowych 

nawozów mineralnych po zakończeniu doświadczenia I (rzepak jary i pszenżyto jare).  

Ryc. 4. Zwiększenie zawartości formy przyswajalnej potasu w glebie pod wpływem 

pojedynczych i podwojonych dawek oraz średnie działanie wieloskładnikowych 

nawozów mineralnych po zakończeniu doświadczenia I (rzepak jary i pszenżyto jare).  

Ryc. 5. Zwiększenie lub obniżenie zawartości formy przyswajalnej magnezu w glebie pod 

wpływem pojedynczych i podwojonych dawek oraz średnie działanie 

wieloskładnikowych nawozów mineralnych po zakończeniu doświadczenia I (rzepak 

jary i pszenżyto jare).  

Ryc. 6. Zwiększenie zawartości formy przyswajalnej fosforu w glebie pod wpływem 

pojedynczych i podwojonych dawek oraz średnie działanie wieloskładnikowych 

nawozów mineralnych po zakończeniu doświadczenia II (miskant cukrowy). 

Ryc. 7. Zwiększenie zawartości formy przyswajalnej potasu w glebie pod wpływem 

pojedynczych i podwojonych dawek oraz średnie działanie wieloskładnikowych 

nawozów mineralnych po zakończeniu doświadczenia II (miskant cukrowy).  

Ryc. 8. zmniejszenie zawartości formy przyswajalnej magnezu w glebie pod wpływem 

pojedynczych i podwojonych dawek oraz średnie działanie wieloskładnikowych 

nawozów mineralnych po zakończeniu doświadczenia II (miskant cukrowy).  
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