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ZMIANY WYBRANYCH WEASCIWOSCI GLEBY
W PIECIOLETNIM OKRESIE STOSOWANIA KOMPLEKSU
BIOAKTYWNYCH ZWIAZKOW MINERALNYCH (MIP)

CHANGES OF SELECTED SOIL PROPERTIES DURING THE FIVE-YEAR
PERIOD OF MINERAL INDUCER PROCESS (MIP) COMPLEX APPLICATION

Streszczenie. Badania prowadzono w latach 2007-2011 na polach Zaktadu Doswiadczalno-
-Dydaktycznego Gorzyn, Stacja w Ztotnikach, nalezacego do UP w Poznaniu. Kazdego roku
zaktadano pig¢ jednoczynnikowych doswiadczen, ktore obejmowaly peten ptodozmian (ziemnia-
ki, jeczmien jary, rzepak ozimy, pszenica ozima, kukurydza na ziarno). Badano przemiany zacho-
dzace w glebie pod uprawa wymienionych gatunkéw przy stosowaniu bioaktywnych zwigzkow
mineralnych (MIP) i odnoszono je do obiektow kontrolnych nawozonych tradycyjnie fosforem
i potasem. Wprowadzenie technologii nawozenia PRP SOL w ptodozmianie skutkowato istotnym
wzrostem zawartosci magnezu w glebie i przyrost ten w poréwnaniu z kontrola wyniost srednio
1,1 mg-kg! gleby. W ujeciu syntezy z lat i §rednio dla gatunkéw zawarto$¢ przyswajalnego fosfo-
ru i potasu w glebie istotnie spadala, a réznice wzglgdem kontroli nawozonej P i K wyniosty
odpowiednio 2,0 i 2,2 mg-kg! gleby. Coroczne stosowanie nawozu PRP SOL wywotalo korzyst-
ne tendencje wzrostu wartosci pH gleby oraz zawartosci w niej azotu i prochnicy, jednak réznice
wzgledem obiektu kontrolnego byty niewielkie i wyniosty: pH — 0,1, N — 44 mg-kg™! oraz proch-
nica — 0,05%. Pigcioletnie stosowanie PRP SOL nie zmienito istotnie zwigztosci gleby mierzonej
na glebokosciach 10, 20 i 30 cm i w poréwnaniu z kontrolg obserwowano zwykle tendencje do jej
zwickszania.

Stowa kluczowe: nawoz PRP SOL, zwigzlo$¢ gleby, prochnica, fosfor, potas, magnez, azot, pH
gleby
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Wstep

W aktualnych dazeniach Unii Europejskiej dotyczacych dzialalnos$ci w rolnictwie
priorytetem stala si¢ ochrona $rodowiska. Skutkuje to wprowadzaniem uregulowan
prawnych zmuszajacych producentow do dbatosci o stan gleby, wod gruntowych i po-
wierzchniowych, powietrza, a takze krajobrazu. Wprowadzane zmiany, stuzace wspol-
nemu dobru, wymagaja statego poglebiania wiedzy rolnikow.

Obok wprowadzania $rodkoéw i technologii bezpiecznych dla srodowiska od lat po-
szukuje si¢ alternatywnych metod pokrycia zapotrzebowania roslin na sktadniki pokar-
mowe, ktore pozwalaja na zachowanie zyznosci i urodzajnosci gleb rowniez w warun-
kach ograniczonego stosowania nawozow mineralnych. Jedng z takich propozycji jest
technologia nawozenia PRP SOL, ktéra polega na stosowaniu kompleksu bioaktywnych
zwigzkéw mineralnych MIP (ang. Mineral Inducer Process). Nawdz ten zostat dopusz-
czony do stosowania w roznych systemach rolnictwa, w tym ekologicznego, i mozna go
stosowa¢ pod wszystkie rosliny uprawne, w corocznych dawkach 150-300 kg-ha™. PRP
SOL jest mieszaning granulowanych mineratéw, ktorej podstawa sa srodki wapnujace,
zawierajaca 32% CaO, 8% MgO oraz 3,5% Na, a takze 3—5% prefiksow (48 pierwiast-
koéw sladowych) (Krzywy, 2008).

Stosowanie kompleksu bioaktywnych zwigzkéw mineralnych ma na celu poprawe
wiasciwosci gleby poprzez przemiang istniejacych sktadnikow i udostgpnienie ich rosli-
nom. Gleby z reguly sa zasobne w wiele sktadnikéw pokarmowych, w tym fosfor
i potas. W zaleznosci od rodzaju gleby ilos¢ fosforu miesci si¢ w granicach od 300 do
6000 kg-ha™!. Wigkszoé¢ fosforu glebowego wystepuje w niedostepnych dla roslin for-
mach: FePO4 i AIPO4. Z kolei zawarto$é potasu wynosi od 300 do 60 000 kg-ha™!, jed-
nak ponad 90% tego pierwiastka w glebie znajduje si¢ w formie niedostepnej dla roslin
uprawnych, blokowanej w mineratach ilastych (Chodan i in., 1996). Producent, firma
Procedes Roland Pigeon z Francji, podaje, ze PRP SOL polepsza urodzajnos¢ gleb,
a nawozenie nim pozwala na odblokowanie i udostepnienie roslinom fosforu oraz pota-
su (Hiittl i Fischer, 2004; Lipski, 2008).

W przedstawionej technologii rezygnuje si¢ z nawozenia fosforem i potasem, stad
rodzi si¢ pytanie: jakie zmiany zajda w glebie w trakcie wieloletniego jej stosowania?
Celem badan bylo ustalenie zmian zasobnosci gleby w formy ogdlne fosforu, potasu,
magnezu i azotu, ktore zachodzity w trakcie pigcioletniej rotacji roslin na polach nawo-
zonych PRP SOL.

Material i metody

Badania prowadzono w latach 2007-2011 na polach Zakladu Dos$wiadczalno-
-Dydaktycznego Gorzyn, Stacja w Ztotnikach, nalezacego do UP w Poznaniu. Wspo6t-
rzedne GPS doswiadczenia w Stacji Ztotniki sg nastepujace: 52°29' N, 16°57' E. Kazde-
go roku metoda losowanych blokéw zaktadano pig¢ jednoczynnikowych do§wiadczen,
w czterech powtorzeniach, ktére obejmowaty pelen plodozmian (ziemniaki, jeczmien
jary, rzepak ozimy, pszenica ozima, kukurydza na ziarno). Badano przemiany zacho-
dzace w glebie pod uprawa wymienionych gatunkdéw przy stosowaniu nawozenia PRP
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SOL i odnoszono je do obiektow kontrolnych nawozonych tradycyjnie. Dawki nawo-
z6w wnoszone co roku zamieszczono w tabeli 1. Wielko$¢ poletek do zbioru wynosita
64 m?. Wszystkie pozostale zabiegi agrotechniczne wykonano zgodnie z zasadami po-
prawnej agrotechniki badanych gatunkow. Na wszystkich poletkach do§wiadczalnych,
poza ziemniakami, w fazie kwitnienia uprawianych gatunkéw mierzono zwig¢zlos¢ gle-
by recznym penetrometrem Eijkelkamp, a od 2010 roku — penetrometrem Eijkelkamp
Penetrologger SN.

Tabela 1. Dawki nawozu/sktadnikdw corocznie wnoszonych pod uprawiane gatunki (kg-ha™)
Table 1. Fertilizer/components doses annually applied in cultivated species (kg-ha™)

Gatunek Obiekt

Species Object PRP SOL P K N
Ziemniaki Kontrola — Control 0 80 120 130
Potatoes PRP SOL 260 0 0 130
Jeczmien jary Kontrola — Control 0 80 120 40
Springbarley |\ppp 5OL 220 0 0 40
Rzepak ozimy Kontrola — Control 0 80 120 120
Winter rape PRP SOL 220 0 0 120
Pszenica ozima Kontrola — Control 0 80 120 100
Winter wheat PRP SOL 220 0 0 100
Kukurydza Kontrola — Control 0 80 120 160
Maize PRP SOL 220 0 0 160

P — superfosfat potrojny, K — s6l potasowa 60-procentowa, N — saletra amonowa.
P — triple superphosphate, K — potassium salt 60%, N — ammonium nitrate.

Co roku na kazdym poletku pobierano probki gleby z warstwy 0-30 cm, ktore pod-
dawano szczegétowym analizom. Zawarto$¢ fosforu ogdlnego oznaczano w wyciagu
sporzadzonym wedlug Egnera-Riehma metoda spektrofotometryczna (wg PN-R-04023:
1996, 1996), zawartos¢ przyswajalnego potasu oznaczano w wyciaggu wedtug Egnera-
-Riehma metoda fotometrii ptomieniowej (wg PN-R-04022:1996, 1996), zawartos¢
przyswajalnego magnezu oznaczano w wyciagu 0,0125 M CaCl, metoda absorpcyjnej
spektrometrii atomowej (wg PN-R-04020:1994, 1994), pH gleby oznaczano w 1 M KCl
(wg PN-ISO 10390:1997, 1997), zawarto$¢ azotu oznaczano metoda Kiejdahla po
uprzedniej mineralizacji na mokro. Zawartos¢ prochnicy w glebie wyliczono na pod-
stawie oznaczen ogolnej zawarto$ci wegla wykonanych metoda spalania kwasem
siarkowym w obecno$ci dwuchromianu potasu, mnozac jego procentowa zawartos¢
przez 1,724.

Wartosci uzyskane dla pojedynczych gatunkéw (5) i powtdrzen (4) usredniono
w poszczegblnych latach, zatem na $rednioroczny wynik zamieszczony w prezentowa-
nych tabelach sktada si¢ 20 analiz.
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W latach prowadzenia badan, w okresie wegetacji roslin, wystapity zré6znicowane
warunki pogodowe. Srednia temperatura od kwietnia do konca pazdziernika byta naj-
nizsza (14,9°C) w 2010, a najwyzsza (16,3°C) w 2007 i1 2009 roku. Z kolei suma opa-
doéw w okresie wegetacji wynosita od 315,6 mm w 2007 do 508,7 mm w 2010 roku.
Srednia temperatura z wielolecia dla stacji w tym okresie wynosita 14,1°C, a suma
opadow — 349,5 mm. W latach prowadzenia badan szczeg6lnie suche okazaty si¢ mie-
sigce: kwiecien 2007 roku, maj i czerwiec 2008 roku, kwiecien 2009 roku oraz czerwiec
2010 roku, a takze kwiecien, maj i czerwiec 2011 roku. Zaopatrzenie roslin w wode
w poszczegblnych miesigcach lat badan przedstawiono w formie wspotczynnikéw K
Selianinowa (rys. 1).
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Rys. 1. Wspotezynnik hydrotermiczny K zaopatrzenia roslin w wode wedlug Selianinowa
w latach 2007-2011; K > 1,5 — uwilgotnienie dla wszystkich roslin nadmierne, K od 1,1 do
1,5 — uwilgotnienie dostateczne, K od 0,5 do 1,0 — uwilgotnienie niedostateczne, K < 0,5 —
uwilgotnienie mniejsze od wymagan wigkszosci roslin (susza)

Fig. 1. Hydrothermal coefficient K of plants water supply according to Selyaninov in 2007—
2011; K > 1.5 — moisture for all plants excessively wet, K from 1.1 to 1.5 — sufficient of mois-
ture, K from 0.5 to 1.0 — insufficient of moisture, K < 0.5 — moisture lower than the require-
ment of the most crops (drought)

Pole wykorzystane do do$wiadczen jest potozone na wysoczyznie morenowej zbu-
dowanej w strefie przypowierzchniowej z piaskoéw i glin zwalowych. W wierzchniej
warstwie gleby wystepuja piaski, natomiast podtoze na glebokosci 50180 cm charakte-
ryzuje duza mozaika glin i piaskdw o zréznicowanym sktadzie mechanicznym. Sa to
gleby dobrze przepuszczalne, a ich uwilgotnienie zalezy od ilo$ci i rozktadu opadow,
stad bywaja okresowo zbyt suche. Glebe¢ pola doswiadczalnego zaliczono do klasy
brunatnoziemnych typu ptowego o dobrej kulturze. Wedtug przydatnosci rolniczej nale-
zy ona do kompleksu 4. (zytni bardzo dobry), a w kwalifikacji bonitacyjnej — do klasy
IVa (Marcinek i in., 2011).
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Wyniki badan poddano ocenie statystycznej za pomoca programu Statistica 10, wy-
korzystujac analize¢ wariancji. W przypadku stwierdzenia istotnego wplywu stosowa-
nych technologii nawozenia na ktory$ z ocenianych parametroéw wykonywano szczego-
towy test Tukeya na poziomie ufnosci p = 0,05.

Wyniki i dyskusja

Nieliczne doniesienia literaturowe wskazuja, ze zawartos¢ sktadnikow wnoszonych
z nawozem PRP SOL przyczynia si¢ do poprawy wilasciwosci fizycznych gleby, powo-
dujac konwersje trudno przyswajalnych form fosforu, potasu oraz magnezu na zwiazki,
ktére moga by¢ dostgpne dla roslin. Stosowanie nawozu PRP SOL zwigksza rowniez
aktywnos$¢ enzymatyczna gleby i wzbogaca ja w mikroelementy niezb¢dne dla rozwoju
ro$lin uprawnych (Krzywy-Gawronska, 2009).

Analizy zebranych wynikéw badan wilasnych wykazaty, ze przemiany zachodzace
w glebie zalezaly bardziej od przebiegu warunkéw pogodowych, w tym glownie wil-
gotnosciowych, niz od gatunku uprawianej rosliny.

Badania Lipinskiego (2005) wskazuja, ze w Wielkopolsce gleby o bardzo matej
1 malej zawarto$ci magnezu stanowia powyzej 40% uzytkow rolnych. W badaniach
wilasnych wykazano, ze zawarto§¢ magnezu w glebie zmniejszyta si¢ na obiektach kon-
trolnych w trakcie trwania do$wiadczenia z 68,5 mg-kg™! gleby (w 2007 r.) do 47,3
mg-kg! gleby (w 2010 i 2011 r.), a na obiektach z PRP SOL — z 70,4 mg-kg"! gleby
(w 2007 r.) do 47,4 mg-kg"' gleby (w 2009 r.), po czym nieznacznie zaczela wzrastaé
i w2011 roku wyniosta 51,6 mg-kg™! gleby (tab. 2). W czterech spo$rod pigciu lat badan
koncentracja magnezu na poletkach nawozonych PRP SOL byta wigksza niz na polet-
kach kontrolnych. W syntezie z lat udowodniono istotnie wigksza zawarto§¢ magnezu
przyswajalnego w glebie nawozonej w technologii PRP SOL niz po stosowaniu nawo-
zenia tradycyjnego i réznica ta wynosita 1,1 mg-kg!. Krzywy-Gawronska (2009)

Tabela 2. Zawarto$¢ przyswajalnego magnezu (mg-kg™! gleby)
Table 2. Available magnesium content (mg-kg™! of soil)

Lata — Years
Kombinacja - -
Treatment 2007 2008 2009 2010 2011 $rednio
average
Kontrola — Control 68,5a 65,5a 46,4a 47,3b 47,3b 55,0b
PRP SOL 70,4a 61,2b 47,4a 49,8a 51,6a 56,1a
P 0,075ns 0,010* 0,583ns 0,007* 0,005* 0,008*

* — roznice istotne statystycznie (p < 0,05), ns — roznice nieistotne statystycznie (p > 0,05), wartosci $red-
nie nierdzniace si¢ istotnie statystycznie oznaczono tg samg litera (grupy jednorodne wedtug testu Tukeya).

* — statistically significant differences (p < 0.05), ns — statistically not significant differences (p > 0.05),
mean values that do not differ statistically significantly have the same letter (homogeneous groups according
to Tukey’s test).
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w trzyletnich badaniach wykazata, ze wprowadzenie PRP SOL nie mialo istotnego
wplywu na zawarto$¢ magnezu w glebie, natomiast mialo wplyw na wzrost zawartosci
formy przyswajalnej tego pierwiastka — o 4,23%.

Rosliny pobieraja fosfor z gleby glownie w formie anionow. W przewazajacej wigk-
szo$ci gleb fosfor wystepuje w zwiazkach trudno dostgpnych dla roslin (Korzeniowska
i Stanistawska-Glubiak, 2011), dlatego gldownym wyzwaniem stawianym rolnictwu
w wielu krajach jest poznawanie wzajemnych zaleznosci migedzy formami ogélnymi
i przyswajalnymi fosforu w glebie a rosling. Zrédta literaturowe wskazujg, ze przemia-
ny zwigzkow fosforu zaleza od takich wlasciwosci gleby, jak: sktad mineralogiczny,
odczyn, zawarto$¢ materii organicznej, poziom nawozenia mineralnego oraz rodzaj
aplikowanych nawozow (Jiao i in., 2007). Zawarto$¢ przyswajalnego fosforu w glebie
w trakcie prowadzenia doswiadczen wlasnych zmniejszyta si¢ na obiektach kontrolnych
z 70,3 mg-kg! gleby do 66,6 mg-kg! gleby, a na obicktach nawozonych PRP SOL —
z 69,4 do 66,1 mg-kg! gleby (tab. 3). W kazdym roku zawarto$¢ przyswajalnego fosfo-
ru w glebie na kontroli byta wigksza niz na poletkach z PRP SOL, a istotnos$¢ tych roz-
nic potwierdzono statystycznie w latach 2008, 2009 i 2010 oraz w syntezie z catego
okresu badan. Odmienne wyniki uzyskata Krzywy-Gawronska (2009), ktoéra po trzech
latach stosowania PRP SOL nie stwierdzita istotnych réznic w zawartosci fosforu
w poroéwnaniu z obiektem kontrolnym, nawozonym standardowo. Autorka wykazala, ze
stosowanie tego nawozu wptyneto na wzrost koncentracji w glebie form przyswajalnych
fosforu, potasu i siarki. Najwicksze efekty dziatania w glebie nawozu PRP SOL w cy-
towanych badaniach dotyczyly przyswajalnych form potasu i fosforu. Wynika to z tego,
Ze nawozy wapniowe przyspieszaja rozktad substancji organicznej oraz przejscie pota-
czen fosforowych w zwigzki tatwo przyswajalne przez rosliny. Nastepuje takze zmniej-
szenie absorpcji jondow kwasu fosforowego przez glinokrzemiany oraz stymulacja roz-
woju bakterii wydzielajacych enzymy potrzebne do mineralizacji substancji organicznych
i potaczen fosforowych (Chodan i in., 1996). W doswiadczeniach wiasnych dawki wap-
nia wnoszone w PRP SOL byly male, stad tej prawidlowosci nie udato si¢ potwierdzic.

Tabela 3. Zawarto$¢ przyswajalnego fosforu (mg-kg™' gleby)
Table 3. Available phosphorus content (mg-kg™! of soil)

Lata — Years
Kombinacja -
Treatment 2007 2008 2009 2010 2011 $rednio
average
Kontrola — Control 70,3a 72,4a 65,0a 61,1a 66,6a 67,2a
PRP SOL 69,4a 70,7b 62,0b 57,6b 66,la 65,2b
P 0,972ns 0,026* 0,037* 0,023* 0,068ns 0,016*

* — roznice istotne statystycznie (p < 0,05), ns — roznice nieistotne statystycznie (p > 0,05), wartosci $red-
nie nieréznigce si¢ istotnie statystycznie oznaczono ta sama litera (grupy jednorodne wedtug testu Tukeya).

* — statistically significant differences (p < 0.05), ns — statistically not significant differences (p > 0.05),
mean values that do not differ statistically significantly have the same letter (homogeneous groups according
to Tukey’s test).



7

Sulewska, H., Szymanska, G., Niewiadomska, A., Majchrzak, L., Sitek, A., Roszkiewicz, R. (2016). Zmiany wybra-
nych wtasciwosci gleby w piecioletnim okresie stosowania kompleksu bioaktywnych zwigzkéw mineralnych (MIP).
Nauka Przyr. Technol., 10, 3, #27. DOI: 10.17306/J.NPT.2016.3.27

Ciekawe rezultaty dotyczace zrdwnowazonej gospodarki fosforem w glebie i rosli-
nie uzyskata Gaj (2008). Brak nawozenia fosforem w okresie czterech lat nie spowodo-
wat spadku st¢zenia tego sktadnika. Jednak w badaniach wiasnych na obiektach, gdzie
stosowano PRP SOL, rezygnacja z nawozenia fosforem wigzata si¢ ze zmniejszeniem
zawartosci fosforu w glebie.

Zréznicowanie ilosci pobranego fosforu wynika nie tylko z réznych potrzeb pokar-
mowych roélin, lecz takze z wyksztalconego przez nie systemu korzeniowego. Fosfor
nalezy do mato mobilnych sktadnikow gleby, dlatego struktura systemu korzeniowego
ros§lin odgrywa szczegdlng role w jego pobieraniu. Rowniez wydzieliny korzeniowe
stanowig istotny czynnik wptywajacy na pobranie i wykorzystanie fosforu, poniewaz
wplywaja one na ryzosfere poprzez wydzielanie wielu zwigzkéw, ktore zwickszaja
rozpuszczalno$¢ fosforu, a co za tym idzie zwickszaja jego dostepnos¢ dla roslin (Gaj,
2008, za: Bekele i in., 1993 oraz za: Kirkby i Romheld, 2006).

Zawarto$¢ przyswajalnych form potasu w okresie prowadzenia do§wiadczen wias-
nych zwiekszyta sie¢ w glebie obiektéw kontrolnych nawozonych PK z 69,7 mg-kg™
gleby w 2007 roku do 75,5 mg-kg'! gleby w 2011 roku, z kolei na obiektach nawozo-
nych PRP SOL — z 71,4 do 74,8 mg-kg™' gleby (tab. 4). Srednia zawarto$¢ przyswajal-
nego potasu po zastosowaniu PRP SOL, poza pierwszym rokiem badan, byta mniejsza
niz na obiektach kontrolnych. Wykazane réznice potwierdzono statystycznie w 2010
roku oraz w syntezie z lat.

Tabela 4. Zawarto$¢ przyswajalnego potasu (mg-kg! gleby)
Table 4. Available potassium content (mg-kg™! of soil)

Lata — Years
Kombinacja -
Treatment 2007 2008 2009 2010 2011 $rednio
average
Kontrola — Control 69,7a 76,4a 74,7a 83,8a 75,5a 76,4a
PRP SOL 71,4a 73,9a 73,9a 77,2b 74,82 74,2b
P 0,072ns 0,067ns 0,098ns 0,027%* 0,064ns 0,042%*

* — roznice istotne statystycznie (p < 0,05), ns — roéznice nieistotne statystycznie (p > 0,05), wartosci $red-
nie nierdzniace si¢ istotnie statystycznie oznaczono ta samg litera (grupy jednorodne wedtug testu Tukeya).

* — statistically significant differences (p < 0.05), ns — statistically not significant differences (p > 0.05),
mean values that do not differ statistically significantly have the same letter (homogeneous groups according
to Tukey’s test).

W dostepnej literaturze brak innych wynikéw badan dotyczacych zmian zawarto$ci
Mg, P i K na skutek stosowania PRP SOL.

Odczyn gleby na obiektach kontrolnych oraz nawozonych PRP SOL malat od 2007
do jesieni 2009 roku, po czym nastapit systematyczny wzrost jego wartosci (tab. 5).
We wszystkich latach badan odczyn gleby przy stosowaniu nawozenia PRP SOL miat
nieco wigkszg warto§¢ niz na kontroli i w 2011 roku oznaczono pH na poziomie 6,0.
Roéznice te miaty charakter tendencji, gdyz nie potwierdzono ich statystycznie. Jest to
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Tabela 5. Odczyn gleby (pH w 1 M KCI)
Table 5. pH of the soil (pH in 1 M KCl)

Lata — Years
Kombinacja - -
Treatment 2007 2008 2009 2010 2011 $rednio
average
Kontrola — Control 5,4a 5,2a 5,3a 5,5a 5,9a 5,5a
PRP SOL 5,5a 5,2a 5,4a 5,6a 6,0a 5,5a
P 0,124ns 0,215ns 0,098ns 0,069ns 0,167ns 0,089ns

ns — roéznice nieistotne statystycznie (p > 0,05), wartosci $rednie nierdzniace si¢ istotnie statystycznie
oznaczono ta sama litera (grupy jednorodne wedhug testu Tukeya).

ns — statistically not significant differences (p > 0.05), mean values that do not differ statistically signific-
antly have the same letter (homogeneous groups according to Tukey’s test).

zrozumiale, poniewaz dawki CaO wnoszonego corocznie w nawozie PRP SOL byly
mate i wynosity od 70,4 kg-ha™! (zboza i rzepak) do 83,2 kg-ha™! (ziemniaki). Podobnie
badania wykonane przez Krzywy-Gawronska (2009) wykazaly, ze wprowadzenie PRP
SOL nie zmienito odczynu gleby, a réznice miescily si¢ w granicach zaledwie 0,0-0,1
jednostki. Holford (1997) podaje, ze w glebach o pH ponizej 7,0 fosfor pochodzacy
z nawozOw w pierwszym roku wzbogaca gtownie frakcje zwigzane z zelazem i glinem,
a w nastgpnych latach tworzy polaczenia z wapniem. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na
to, ze wapn wymienny moze odgrywac istotng rol¢ w kontrolowaniu stanu odzywienia
ro§lin fosforem w ciggu calego sezonu wegetacyjnego. W warunkach gleb kwasnych
nastepuje redukcja systemu korzeniowego, co jednoczes$nie prowadzi do zahamowania
wzrostu calej rosliny. Ponadto kwasny odczyn gleby stwarza warunki do uwsteczniania
fosforu w glebie oraz zmienia dostepnos$¢ innych sktadnikéw pokarmowych. Zdaniem
Chodania i in. (1996) stosowanie nawozow wapniowych powoduje uruchomienie wy-
stepujacych w nieorganicznej czgsci sorpcyjnej kompleksu glebowego wymiennych
jonow potasu.

Zawarto$¢ azotu ogdlnego w glebie, oceniana jesienia, na obiektach kontrolnych
malata wraz z uplywem lat prowadzenia badan. Inng tendencj¢ wykazano na obiektach
nawozonych PRP SOL, na ktérych zawarto$¢ tego pierwiastka zmieniata si¢ w poszcze-
golnych latach badan (tab. 6). Nawozenie PRP SOL zwickszato koncentracje azotu
w glebie (poza 2008 r.), a réznice wzglgdem kontroli udowodniono w latach 2009
12011. Nieukierunkowane zmiany zawartosci azotu pod uprawa réznych gatunkow roslin
i w kolejnych latach zbiezne sg ze znana labilnoscig koncentracji tego sktadnika w glebie.

Podobnie jak w odniesieniu do wczeéniej omawianych sktadnikow, réwniez w od-
niesieniu do azotu ogblnego literatura poswigcona wptywowi stosowania nawozu PRP
SOL na jego zawartos¢ w glebie jest bardzo uboga.

W skiad fazy statej gleby, obok czesci mineralnej, wchodzi niewielka ilo$¢ materii
organicznej, ktorej blisko 90% stanowi préchnica. Jak podajg Mocek i Owczarzak
(2010), gleby Polski sg ubogie w prochnice, a $rednia jej zawarto$¢ wynosi zaledwie
2,2%. W naszym kraju dominuja wigc gleby o malej i $redniej zawartos$ci prochnicy,
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Tabela 6. Zawarto$¢ azotu ogdlnego (mg-kg! gleby)
Table 6. Total nitrogen content (mg-kg™! of soil)

Lata — Years
Kombinacja - -
Treatment 2007 2008 2009 2010 2011 $rednio
average
Kontrola — Control| 820a 820a 773b 742a 662b 763a
PRP SOL 847a 816a 830a 759a 783a 807a
p 0,875ns 0,137ns 0,010%* 0,248ns 0,035* 0,364ns

* — roznice istotne statystycznie (p < 0,05), ns — roznice nieistotne statystycznie (p > 0,05), wartosci $red-
nie nierdzniace si¢ istotnie statystycznie oznaczono tg samg litera (grupy jednorodne wedtug testu Tukeya).

* — statistically significant differences (p < 0.05), ns — statistically not significant differences (p > 0.05),
mean values that do not differ statistically significantly have the same letter (homogeneous groups according
to Tukey’s test).

a gleb o duzej jej zawartosci jest zaledwie okoto 6%. Pod tym wzgledem glebe pola
do$wiadczalnego z badan wtasnych zaliczono do stabo préchnicznych. Wykonane
oznaczenia wskazuja na zmniejszenie si¢ zawartosci prochnicy w glebie w miare konty-
nuowania do$wiadczen na tych samych stanowiskach (tab. 7). Srednia poczatkowa
zawarto$¢ prochnicy wynosita okoto 1,66—1,71%, a po trzech latach warto$¢ ta zmniej-
szyta si¢ do 1,1%, po czym w 2011 roku nieznacznie wzrosta. Stosowanie PRP SOL
wywieralo znikomy wplyw na zawarto$¢ prochnicy w glebie i réznica w stosunku do
kontroli wynosita 0,05%. Podobne rezultaty uzyskata Krzywy-Gawronska (2009), ktora
stwierdzita, ze stosowanie PRP SOL nie miato istotnego wplywu na zwickszenie ilosci
substancji organicznej w glebie. Odmienne wyniki badan uzyskali Siebielec i Stuczyn-
ski (2004), ktérzy podaja, ze w poréwnaniu z polami nawozonymi tradycyjnie zawar-
to$¢ substancji organicznej na polach nawozonych PRP SOL zwigkszyta si¢ Srednio
0 1%. Roznice w zawartosci prochnicy w glebie, jakie stwierdzono pomig¢dzy wynikami

Tabela 7. Zawarto$¢ prochnicy (%)
Table 7. Humus content (%)

Lata — Years
Kombinacja -
Treatment 2007 2008 2009 2010 2011 $rednio
average
Kontrola — Control 1,66a 1,37a 1,13a 1,12a 1,14a 1,25a
PRP SOL 1,71a 1,42a 1,14a 1,11a 1,18a 1,30a
P 0,241ns 0,157ns 0,068ns 0,261ns 0,097ns 0,263ns

ns — roéznice nieistotne statystycznie (p > 0,05), wartosci $rednie nierdznigce si¢ istotnie statystycznie
oznaczono ta sama litera (grupy jednorodne wedhug testu Tukeya).

ns — statistically not significant differences (p > 0.05), mean values that do not differ statistically signific-
antly have the same letter (homogeneous groups according to Tukey’s test).
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badan wlasnych a wynikami badan cytowanych wcze$niej autoréw, moga by¢ spowo-
dowane odmiennoscig warunkow klimatycznych panujacych w Polsce i we Francji.
Prawdopodobnie w cieplejszym klimacie Francji flora i fauna glebowa szybciej si¢
rozwijaly po zastosowaniu PRP SOL niz w naszych warunkach klimatycznych. Wedtug
opinii producenta oraz badan wykonanych przez Krzywego (2008) wprowadzenie do
gleby PRP SOL stymuluje rozwdj drobnoustrojow i fauny glebowej, a jak powszechnie
wiadomo od aktywnos$ci drobnoustrojow glebowych zalezy w duzym stopniu uwalnia-
nie sktadnikow mineralnych przyswajalnych dla roslin (Niewiadomska i in., 2010).
Korzystne efekty stosowania PRP SOL sa zwigzane z pozytywnym dziataniem zwigz-
koéw mineralnych MIP na rozktad substancji organicznej oraz przejsciem sktadnikow
pokarmowych z form trudno przyswajalnych przez rosliny w formy tatwe do pobrania.
Bielinska i in. (2013) wykazali rowniez stymulujace dzialanie zwiazkéw zawartych
w PRP SOL na aktywno$¢ dehydrogenazy, ureazy oraz proteazy, a niekorzystne
w odniesieniu do aktywno$ci fosfatazy. Ponadto Sinsabaugh i in. (2002) podaja, ze
aktywnos$¢ enzymow jest zwigzana nie tylko z gatunkiem uprawianej rosliny i jej faza
rozwojowa, lecz takze z iloscig resztek ros§linnych, gltgbokoscia systemu korzeniowego
i temperaturg. Z kolei Niewiadomska i in. (2010), badajac aktywno$¢ mikrobiologiczna
gleby pod uprawg wybranych roslin rolniczych, wykazali stymulujace dziatanie sub-
stancji czynnej nawozu PRP SOL na aktywnos$¢ mikrobiologiczng gleby pod rzepakiem,
a ograniczajace pod jeczmieniem jarym.

Pomiary oporu gleby stuza do oceny warunkow, w jakich przebiega rozwdj systemu
korzeniowego roslin, mogg by¢ tez wskazaniem koniecznosci wykonania spulchniaja-
cych zabiegdw uprawowych. Wedtug Veenstry i in. (2006) rozluznienie gleby sprzyja
pobieraniu wody i skladnikow pokarmowych przez rosliny. Zgodne jest to z opinia
Wtodka i in. (2012), ktorzy stwierdzaja, ze zwigkszanie ggstosci gleby ogranicza prze-
mieszczanie si¢ wody oraz pogarsza dystrybucje wilgoci w warstwie ornej.

W badaniach wilasnych zwiezto$¢ gleby po pigcioletnim okresie stosowania PRP
SOL byta zr6znicowana w porownaniu z obiektem kontrolnym (tab. 8—10), jednak
w zadnej z badanych warstw nie potwierdzono statystycznie réznic w zwigztosci gleby

Tabela 8. Zwigzlos¢ gleby na glebokosci 10 cm (MPa)
Table 8. Soil compaction at a depth of 10 cm (MPa)

Lata — Years
Kombinacja -
Treatment 2007 2008 2009 2010 2011 $rednio
average
Kontrola — Control 0,126a 0,123a 0,258a 0,962a 2,052a 0,704a
PRP SOL 0,072b 0,093b 0,268a 1,005a 2,292a 0,746a
P 0,016* 0,037* 0,492ns 0,682ns 0,059ns 0,062ns

* — roznice istotne statystycznie (p < 0,05), ns — roéznice nieistotne statystycznie (p > 0,05), wartosci $red-
nie nieréznigce si¢ istotnie statystycznie oznaczono ta sama litera (grupy jednorodne wedtug testu Tukeya).

* — statistically significant differences (p < 0.05), ns — statistically not significant differences (p > 0.05),
mean values that do not differ statistically significantly have the same letter (homogeneous groups according
to Tukey’s test).
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Tabela 9. Zwigzto$¢ gleby na glgbokosci 20 cm (MPa)
Table 9. Soil compaction at a depth of 20 cm (MPa)

Lata — Years
Kombinacja - -
Treatment 2007 2008 2009 2010 2011 Srednio
average
Kontrola — Control 0,161a 0,133a 0,325a 1,180a 2,695a 0,899a
PRP SOL 0,376a 0,123a 0,335a 1,068a 2,860a 0,952a
P 0,197ns 0,082ns 0,096ns 0,135ns 0,268ns 0,032ns

ns — roéznice nieistotne statystycznie (p > 0,05), wartosci $rednie nierdzniace si¢ istotnie statystycznie
oznaczono ta sama litera (grupy jednorodne wedhug testu Tukeya).

ns — statistically not significant differences (p > 0.05), mean values that do not differ statistically signific-
antly have the same letter (homogeneous groups according to Tukey’s test).

Tabela 10. Zwigzto$¢ gleby na glebokosci 30 cm (MPa)
Table 10. Soil compaction at a depth of 30 cm (MPa)

Lata — Years
Kombinacja - -
Treatment 2007 2008 2009 2010 2011 $rednio
average
Kontrola — Control 0,269a 0,207a 0,395a 1,868a 3,872a 1,322a
PRP SOL 0,275a 0,233a 0,418a 2,012a 3,835a 1,355a
P 0,064ns 0,136ns 0,051ns 0,102ns 0,110ns 0,151ns

ns — roéznice nieistotne statystycznie (p > 0,05), wartosci $rednie nierdznigce si¢ istotnie statystycznie
oznaczono ta sama litera (grupy jednorodne wedhug testu Tukeya).

ns — statistically not significant differences (p > 0.05), mean values that do not differ statistically signific-
antly have the same letter (homogeneous groups according to Tukey’s test).

migdzy badanymi obiektami. W dwoéch pierwszych latach badan tylko dla warstwy
0-10 cm stwierdzono tendencj¢ do mniejszej zwigztosci gleby po stosowaniu PRP SOL
(tab. 8). Uzyskane z tego okresu wyniki potwierdzaja informacje podawane przez pro-
ducenta oraz wieloletnie badania Siebielca i1 Stuczynskiego (2004). Nalezy jednak zau-
wazy¢, ze — jak podaja Sulewska i in. (2013b) — w dawce 220 kg PRP SOL na 1 ha
wnoszono do gleby tylko 70,4 kg CaO, co moglo wywota¢ zmiany zwig¢ztosci gleby
tylko w jej powierzchniowej warstwie. ROwniez wczeéniejsze badania Sulewskiej i in.
(2011) wykazaty brak pozytywnej reakcji — brak zmniejszenia zwigztosci gleby pod
uprawa pszenicy i jeczmienia jarego po wprowadzeniu do gleby PRP SOL. Takze
w badaniach nad kukurydza, pomimo oczekiwan, nie odnotowano zmniejszenia zwie-
ztosci gleby (Sulewska i in., 2013a). Nalezy jednak zaznaczyé¢, ze gleba, na ktorej pro-
wadzono te doswiadczenia, byta uboga w materi¢ organiczna, co moglto ograniczac
pozytywny wplyw stosowania tego nawozu.
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Whioski

1. Wprowadzenie technologii nawozenia PRP SOL w pigciopolowym plodozmianie
(ziemniaki, jeczmien jary, rzepak ozimy, pszenica ozima, kukurydza) skutkowato istot-
nym wzrostem zawartosci przyswajalnych form magnezu w glebie, a przyrost ten
w poréwnaniu z kontrolg wyniost $rednio 1,1 mg-kg™! gleby.

2. W ujeciu syntezy z lat 1 $rednio dla gatunkoéw zawarto$¢ przyswajalnych form
fosforu i potasu w glebie istotnie spadata, a réznice wzglgdem obiektu kontrolnego
nawozonego P i K wyniosty odpowiednio 2,0 i 2,2 mg-kg! gleby.

3. Coroczne stosowanie nawozu PRP SOL wywotato korzystne tendencje wzrostu
wartos$ci pH gleby oraz zawarto§ci w niej azotu ogdlnego i prochnicy, jednak roznice
wzgledem obiektu kontrolnego byly niewielkie i wyniosty: pH — 0,1, N — 44 mg-kg™!
gleby oraz préchnica — 0,05%.

4. Stosowanie PRP SOL nie zmienito zwigztosci gleby mierzonej na glebokosciach
10, 20 oraz 30 cm i w porownaniu z kontrola zwykle obserwowano tendencje do jej
zwigkszania.

5. Technologia PRP SOL w kilkuletnich zmianowaniach roslin moze by¢ stosowana
zamiennie z nawozeniem konwencjonalnym P i K, a o jej wyborze powinny decydowaé
wzgledy ekonomiczne.
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CHANGES OF SELECTED SOIL PROPERTIES DURING THE FIVE-YEAR
PERIOD OF MINERAL INDUCER PROCESS (MIP) COMPLEX APPLICATION

Summary. The study was conducted in 2007-2011 in the fields of the Experimental Station in
Ztotniki belonging to the Research and Education Center Gorzyn, Poznan University of Life
Sciences. Every year five one-factor experiments were established, which included a full rotation
(potatoes, spring barley, winter rape, winter wheat and maize cultivation for grain). In the experi-
ments the changes occurring in the soil under cultivation of specified species after mineral inducer
process (MIP) fertilization were investigated and it was related to control objects with traditional
phosphorus-potassium fertilization. Replacement of traditional phosphorus-potassium fertilization
by the use of PRP SOL in crops rotation led to a significant increase of magnesium content in
soil, and this increase, compared to the control object, amounted 1.1 mg-kg™' of soil. The average
content of phosphorus and potassium in the soil for the above mentioned species significantly
decreased and the differences compared to control object fertilized by P and K amounted 2.0 and
2.2 mg-kg! of soil. The annual application of PRP SOL fertilizer caused favourable tendency of
pH increase and nitrogen and humus content in the soil, but the differences compared to control
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object were small and amounted respectively: 0.1 pH, 44 mg-kg™! and 0.05%. Five-year applica-
tion of PRP SOL did not significantly change soil compaction measured at a depth of 10, 20 and
30 cm and, compared to the control object, a tendency to its increase was usually observed.

Key words: PRP SOL fertilizer, soil compaction, humus, phosphorus, potassium, magnesium,
nitrogen, soil pH
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