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Streszczenie. Trzyletnie doswiadczenie polowe przeprowadzono na polu do$wiadczalnym
nalezacym do Uniwersytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach. Azot '*N o wzbogaceniu
10,3 at % stosowano w formie (NH,),SO, w ilosci 1,66g na 1 m? wczesng wiosng. W kazdym
roku badan zbierano trzy pokosy ro$liny testowej w fazie pakowania. Zawarto$¢ fosforu i siarki
w roslinie testowej i w glebie oznaczono metoda ICP-AES na spektrofotometrze emisyjnym z pla-
zma wzbudzang indukcyjnie. Nastgpnie obliczono pobranie fosforu i siarki z plonem rosliny testo-
wej. W warunkach stosowania "N wystapito zmniejszenie plonu, zawartoéci fosforu w biomasie
kolejnych pokoséw rutwicy wschodniej i w kolejnych latach badan oraz zmniejszenie pobrania
fosforu i siarki z plonem. Zawarto$¢ siarki zwigkszata w pierwszego kolejnych pokosach rutwicy.
W kolejnych latach badan oznaczano w glebie mniejsza zawarto$¢ fosforu i siarki.

Stowa kluczowe: nawozenie '° N, rutwica wschodnia, plon, fosfor, siarka, pobranie P i S
z plonem rutwicy, gleba

WSTEP

Rutwica wschodnia jest roslina wieloletnia, bobowata o duzych zdolno-
sciach 1 mozliwosciach biologicznej redukcji azotu czasteczkowego, $rednio
379,7 kg N-ha™ (Broos i in. 2005, Symanowicz i in. 2005, Trabelsi i in. 2009).
Ta cecha wskazuje na wysoka oplacalno$¢ i mozliwos¢ jej uprawy na cele pa-
szowe. Rutwice mozna wykorzystywac jako paszg dla zwierzat i drobiu, w for-
mie zielonki, siana, suszu, kiszonki i koncentratu biatkowego (Jamroz i in. 2001,
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Raig i in. 2001). Jest ona bogatym zrédlem makro- i mikroelementéow (Kalembasa
1 Symanowicz 2010, Symanowicz i in. 2004, Symanowicz i Kalembasa 2010,
2012) oraz dobrym przedplonem dla ro$lin nastgpczych (Mazur i Mazur 2010).
Przeprowadzone w $rodkowo-wschodniej Polsce wielokierunkowe badania doty-
czace adaptacji rutwicy wschodniej wykazaty, ze rutwica moze by¢ uprawiana
w warunkach klimatyczno-glebowych wschodniej Polski.

Sposrod makrosktadnikéw fosfor i1 siarka odgrywa istotng rolg w zywieniu
zwierzat, a optymalna ich zawarto$¢ w paszy decyduje o jej jakosci. Fosfor i siar-
ka sa elementami strukturalnymi ro$lin, biora udzial w podziale komorek, fotosyn-
tezie, oddychaniu, metabolizmie tluszczowym i przemianach azotowych. Niedobor
tych skladnikow czgsto obserwuje si¢ u roslin bobowatych Grzegorczyk i in.
(2001), Jamroz i in. (2001). Duza zmienno$¢ w zawartosci fosforu i siarki w czasie
wzrostu i rozwoju ro§lin zmusza do monitorowania zawartosci tych pierwiastkow
w roslinie i w glebie. Pasza dobrej jakosci powinna zawiera¢ 3 g-kg's.m. fosforu
i3,2-3,4 g-kg's.m. siarki (Holubowicz-Kliza 2009). Niedostateczna zawarto$¢ fos-
foru w paszy moze powodowac zaburzenia w wapnieniu kosci, zahamowaé wzrost,
obnizy¢ ptodno$¢ i mleczno$¢ krow (Holubowicz-Kliza 2009). Przy nawozeniu
azotowym nalezy monitorowa¢ stosunek azotu do siarki, ktoéry nie moze by¢ wigk-
szy niz 12-15 : 1. Siarka pobrana przez system korzeniowy jest redukowana w li-
sciach do cysteiny w wyniku 4-etapowych przemian biochemicznych (Scherer
2001). Przy dostatecznym zaopatrzeniu w siarke pobrany jon SO4> odkladany jest
w wakuolach lisci i uwalniany w warunkach przedtluzonego niedoboru siarki
(Blade-Kalff i in. 1998). Rosliny bobowate, w tym réwniez rutwica wschodnia,
maja duze wymagania w stosunku do siarki. Dobre zaopatrzenie w siarke obniza
poziom azotanéw i amidow w roslinie, za$ niedobor siarki w paszy prowadzi do
obnizenia syntezy bialek.

Prowadzenie wielokierunkowych badan nawozowych (w tym réwniez z wy-
korzystaniem "N do okreslenia iloci azotu biologicznie zredukowanego przez
rutwicg wschodnia) bylo przyczynkiem do okreslenia zmian w plonowaniu, za-
wartosci fosforu i siarki w biomasie rutwicy wschodniej (Galega orientalis Lam.)
i w glebie oraz pobraniu badanych sktadnikoéw z plonem biomasy rosliny testowe;j
w warunkach nawozenia siarczanem amonu w formie " (NH4),SO,.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie polowe trzyletnie przeprowadzono na wieloletniej plantacji
rutwicy wschodniej. Badania prowadzono na poletkach do§wiadczalnych Uniwer-
sytetu Przyrodniczo-Humanistycznego w Siedlcach (52°17'N, 22°28 E). Gleba, na
ktoérej uprawiano rutwice, wytworzona byta z piasku gliniastego (LS) i charakte-
ryzowala si¢ odczynem obojetnym (pH 6,9 w 1mol KCl-dm™). Azot "N o wzbo-
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gaceniu 10,3 at % (at % "N wzbogacenia — atomowy procent wzbogacenia okre-
§la wzbogacenie izotopem "N w stosunku do ilo$ci azotu "N zawartego w po-
wietrzu, ktora wynosi 0,3663 %" N) stosowano w formie “(NH4),SO4 w ilosci
1,66 g na Im> wczesna wiosna). Nie stosowano nawozenia fosforowo-
potasowego ze wzgledu na wysoka zasobnos$¢ gleby w przyswajalny fosfor i potas
— 80 mg-kg'P i 140 mg-kg" K).

W kazdym roku badan zbierano trzy pokosy rosliny testowej w fazie pakowa-
nia. Podczas zbioru kolejnych pokosow zielonej masy rutwicy wschodniej (Gale-
ga orientalis Lam.) pobierano probki catych roslin rutwicy, ktore nastgpnie wysu-
szono i rozdrobniono. Probki gleby z poziomu préchnicznego pobierano po kaz-
dym pokosie, nastepnie suszono i przesiano przez sito o srednicy oczek 1 mm. Cal-
kowita zawartos$¢ fosforu i siarki w roslinie i w glebie oznaczono metoda ICP-AES
na spektrometrze emisyjnym (firmy Perkin Elmer model Optima 3200 RL) z in-
dukcyjnie wzbudzona plazma (Szczepaniak 2005). Roztwory analityczne, uzyskano
po mineralizacji rosliny testowej oraz gleby w piecu muflowym, nastawionym na
postepujace zwigkszanie temperatury do 450°C, roztozeniu weglandéw i wydzieleniu
krzemionki za pomoca rozcienczonego HCI (1:1). Nastepnie po odparowaniu na
fazni piaskowej uzyskane chlorki przeniesiono do kolb miarowych w 10% roztwo-
rze HCL

Wyniki opracowano statystycznie wykorzystujac dwuczynnikowa analize
wariancji (ANOVA), a istotne rdznice obliczono wykorzystujac test Tukey’a przy
poziomie istotnosci o = 0,05. W celu okreslenia zaleznosci pomigdzy plonem
rutwicy wschodniej, zawartoscia P 1 S a pobraniem z plonem ro$liny testowe;j
analizowanych pierwiastkow obliczono wspotczynniki korelacji prostej (pakiet
STATISTICA PL 10.1; StatSoft).

WYNIKI I DYSKUSJA

Sredni plon suchej masy rutwicy wschodniej (Galega orientalis Lam.) nawo-
zonej *(NH4),SO4 wynosit 8,77 t-ha™ (tab. 1). Obliczenia statystyczne wykazaty
istotny wplyw pokosow i lat badan oraz ich wspoétdziatania na plonowanie rosliny
testowej. Istotnie najwigkszy $redni i sumaryczny plon suchej masy ro$liny testo-
wej uzyskano dla I pokosu oraz w pierwszym roku badan. Plon rutwicy wschod-
niej zebranej z II 1 III pokosem byt mniejszy (odpowiednio o 57 1 79%) w odnie-
sieniu do I pokosu. Podobne zalezno$ci odnotowano w badaniach (Raig i in.
2001, Symanowicz i Kalembasa 2010). W kolejnych latach uprawy nastapito
istotne obnizenie plonu suchej masy rutwicy.

Analiza korelacji wykazata istotna dodatnia zalezno$§¢ pomigdzy plonami
suchej masy rutwicy zebranymi w kolejnych pokosach i plonami jakie uzyskano
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w kolejnych latach badan (r = 0,99). Najwigksze $rednie (5,33 t-ha™') oraz suma-
ryczne (15,99 t-ha™) plony rosliny testowej zebrano z pierwszym pokosem i w
pierwszym roku badan (10,92 t-ha™). Plony rutwicy zebranej w kolejnych poko-
sach 1 kolejnych latach badan byly mniejsze w odniesieniu do pierwszego pokosu
1 pierwszego roku badan.

Zawarto$¢ fosforu oznaczona w roélinie testowej nawozonej "*(NH4),SO,
wynosita $rednio od 2,05 do 3,08 dla kolejnych pokosow i od 2,33 g-kg's.m. do
2,61 gkg's.m. (tab. 2) w kolejnych latach badan. Istotnie najwicksza zawartosé
fosforu oznaczono w rutwicy wschodniej zebranej w I pokosie (3,08 g-kg's.m.)
oraz w pierwszym roku prowadzenia badan (3,46 g-kg™'s.m.).

Tabela 1. Plon suchej masy rutwicy wschodniej (tha™)
Table 1. The yield of dry matter of eastern galega (t ha™")

Lata badan — Research years

Pokosy — Cuts Srednia — Mean Suma — sum
1 2 3
I 7,72 5,57 2,70 5,33 15,99
I 2,76 1,40 2,73 2,30 6,89
11 0,44 1,34 1,66 1,15 3,44
Suma — Sum 10,92 8,31 7,09 8,77 26,32

NIR 5 — LSDy s dla — for: pokosow — cuts 0,08; lat badaf — research years 0,08; wspotdziatania:
pokosy x lata badan — interaction : cuts x research years 0,14.

Tabela 2. Zawarto$¢ fosforu (gkg's.m.) w rutwicy wschodniej
Table 2. The content of phosphorus (g kg™'d.m.) in eastern galega

Lata badan — Research years

Pokosy — Cuts Srednia — Mean

1 2 3
I 3,46 2,70 3,09 3,08
I 2,31 1,43 2,41 2,05
111 1,56 2,86 1,58 2,25
Srednia — Mean 2,44 2,33 2,61 2,46

NIR s — LSDg s dla — for: pokoséw — cuts 0,08; lat badan — research years 0,08; wspotdzialania:
pokosy x lata badan — interaction : cuts x research years 0,14.

Duza ilo$¢ opadow w okresie wegetacji w drugim roku badan (1 rok — 268,8 mm;
2 rok — 359,2 mm; 3 rok — 309,1 mm) wptyneta na obnizenie pobrania fosforu
przez rutwicg wschodnia. Uzyskane wyniki w pierwszym i drugim roku badan dla
I pokosu rosliny testowej uksztattowaly si¢ na poziomie optymalnej zawartosci
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fosforu w paszy jako zielonce lub sianie z roslin bobowatych (Jamroz i in. 2001).
Podobne wyniki uzyskano we wczesniejszych badaniach Kalembasy i Symano-
wicz (2008) oraz Symanowicz i Kalembasy (2004, 2010). Grzegorczyk i in.
(2001) wskazuja, ze w uprawie roslin w monokulturach moga wystapi¢ niedobory
fosforu w roslinach (zawarto$é ponizej 2 gkg™'s.m.).

Zrodtem fosforu dla rutwicy wschodniej (Galega orientalis Lam.) w prowadzo-
nych badaniach byly rezerwy glebowe. Catkowita zawartos¢ fosforu w glebie pozio-
mu prochnicznego nawozonej °(NH,),SO, w kolejnych latach badan ksztattowata sie
w przedziale 0,63-0,75 g-kg™ (tab. 3) i byta istotnie zroznicowana badanymi czynni-
kami i ich wspotdziataniem. Podobne wyniki przedstawili w pracy Koper i in. (2004),
analizujac glebe pobrana z rizosfery i migdzyrzedzi pszenicy ozimej. Najwigcej fosfo-
ru oznaczono w glebie pobranej po zbiorze II pokosu. W kolejnych latach prowadze-
nia do$wiadczenia zawarto$¢ fosforu w glebie istotnie si¢ zmniejszata w odniesieniu
do pierwszego roku badan. Uzyskane wyniki potwierdzaja wysoka zawarto$¢ i do-
datni bilans fosforu w glebie. Dodatni bilans fosforu w glebach Polski potwierdzono
w pracy Czuby (2001) oraz Kopinskiego i Tujaka (2010).

Tabela 3. Zawartoé¢ fosforu catkowitego (gkg™'s.m.) w glebie
Table 3. The content of phosphorus (g kg™'d.m.) in soil

Lata badan — Research years

Pokosy — Cuts Srednia — Mean
1 2 3
I 0,76 0,61 0,53 0,64
I 0,75 0,70 0,66 0,70
111 0,73 0,65 0,70 0,69
. 0,75 0,65 0,63 0,68
Mean

NIR 95 — LSDy g5 dla — for: pokoséw — cuts 0,05; lat badan — research years 0,05; wspotdziatania:
pokosy x lata badan — interaction : cuts x research years 0,08.

W trzecim roku badan odnotowano 19% spadek zawartosci fosforu w stosun-
ku do roku pierwszego. Systematyczne zmniejszanie zawartosci fosforu w glebie
w kolejnych latach badan zwiazane byto z wynoszeniem tego sktadnika z plonem
rosliny testowej. Analiza statystyczna wykazata istotna zaleznos¢ pomigdzy plo-
nem rutwicy wschodniej w kolejnych latach badan a zawarto$cia fosforu w glebie
(r =0,99). Obliczone wspotczynniki korelacji wskazuja na istotna dodatnia zalez-
no$¢ migdzy zawartoscia fosforu w glebie a pobraniem fosforu (r = 0,99) oraz
ujemna zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig fosforu w glebie pobranej po zbiorze
kolejnych pokosow a zawartoscia P w glebie oznaczona w kolejnych latach pro-
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wadzenia doswiadczenia ( r = — 0,95). Obliczone wspotczynniki korelacji wyka-
zaly istotng ujemna zalezno$¢ migdzy zawartoscia fosforu w rutwicy nawozone;j
S(NH,),S0; a zawartoscia fosforu w glebie.

Najwigksze sumaryczne pobranie fosforu z plonem rutwicy wschodniej upra-
wianej na glebie oboj¢tnej o wysokiej zasobnosci w przyswajalny fosfor obliczo-
no dla pierwszych pokoséw zebranych w kolejnych latach badan oraz dla sumy
pokosoéw w pierwszym roku prowadzenia do§wiadczenia (rys. 1). Obliczone $red-
nie pobranie fosforu (z trzech lat badan) z plonem rosliny testowej, wynoszace
24,79 kg Pha’', jest dobrym wskaznikiem intensywnosci produkcji roslinne;.

Uzyskane w badaniach wtasnych wyniki, dotyczace $redniego pobrania fosfo-
ru przez rutwice wschodnia (24,79 kg Pha™) sa 2-krotnie wyzsze od przedstawio-
nych w pracy Goska (2001) dla $rodkowo-wschodniego makroregionu agro-
ekonomicznego. Obliczone wspotczynniki korelacji prostej wykazaty istotng zalez-
nos$¢ pomigdzy plonem rutwicy w kolejnych pokosach a pobraniem fosforu z plonem
kolejnych pokosow (r = 0,99) oraz plonem uzyskanym w poszczegolnych latach i
pobraniem z plonem w kolejnych latach badan (r = 0,97).
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Rys. 1. Pobranie fosforu (kgha™) z plonem rutwicy wschodniej
Fig. 1. Uptake of phosphorus (kg ha™) in the yield of eastern galega

Zawarto$¢ siarki w suchej masie rutwicy wschodniej nawozonej ’N wynosila
od 1,04 do 1,88 g-kg's.m. (tab. 4) i ksztaltowala si¢ na niskim poziomie (Jamroz
iin. 2001).

W suchej masie II pokosu rutwicy nawozonej '>(NH,),SO4 0znaczono istotnie
wigksze ilo$ci siarki w poréwnaniu z I pokosem, co byto zwiazane z koncentracja
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tego sktadnika w mniejszym plonie Il pokosu. Plon II pokosu byt ponad 2-krotnie
mniejszy w odniesieniu do I pokosu w pierwszym i drugim roku badan. Wzrasta-
jaca zawarto$¢ siarki w roslinie testowej w kolejnych latach badan wynikata
z wprowadzenia do gleby azotu "N w formie (NH,4),SO,. Byla to jednak niewy-
starczajaca ilo$¢ dla utrzymania prawidlowego stosunku N : S w paszy. Duza
zawarto$¢ azotu w rutwicy wschodniej, $rednio 37,4 g-kg's.m. (Kalembasa i Sy-
manowicz 2010), wptyngta na rozszerzenie stosunku N : S do poziomu 26 : 1.

Tabela 4. Zawarto$é siarki (gkg”'s.m.) w rutwicy wschodniej
Table 4. The content of sulphur (g kg'd.m.) in eastern galega

Lata badan — Research years

Pokosy — Cuts Srednia — Mean
1 2 3
I 0,96 0,80 1,35 1,04
1I 1,37 2,22 2,05 1,88
111 1,25 1,17 0,85 1,23

Srednia — Mean 1,19 1,40 1,42 1,38

NIR 5 — LSDg s dla — for: pokosow — cuts 0,11; lat badan — research years 0,11; wspotdziatania:
pokosy x lata badan — interaction : cuts x research years 0,19.

Tabela 5. Zawartos¢ siarki catkowitej (gkg's.m.) w glebie
Table 5. The content of sulphur (g kg™'d.m.) in soil

Lata badan — Research years

Pokosy — Cuts Srednia — Mean

1 2 3
I 0,35 0,31 0,30 0,32
1I 0,37 0,30 0,29 0,32
111 0,38 0,29 0,32 0,33
Srednia — Mean 0,37 0,30 0,30 0,32

NIRg s — LSDg s dla — for: pokosow — cuts n.i.; lat badan — research years 0,01; wspotdziatania:
pokosy x lata badan — interaction : cuts x research years 0,02.

Zawartos$¢ siarki, ktéra oznaczono w poziomie prochnicznym przy nawozeniu
'3(NH,),S0,, miescita si¢ w przedziale od 0,30 do 0,37 g-kg's.m. i ksztaltowata
si¢ na niskim poziomie (tab. 5). Najwigksze ilosci tego pierwiastka oznaczono po
zbiorze 111 pokosu rutwicy wschodniej (0.33 g-kg's.m.) oraz w pierwszym roku
badan (0.37 g-kg's.m.). Analiza wariancji wykazala istotne zmniejszenie zawar-
tosci siarki w glebie w drugim roku prowadzenia badan. Gleby orne Wysoczyzny
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Siedleckiej analizowane w badaniach Pakuty i Kalembasy (2012) charakteryzo-
waly si¢ mniejsza ogdlna zawartoscia siarki (0,076-0,106 g-kg's.m.).

Czynniki badawcze rdznicowaty pobranie siarki z plonem rutwicy wschod-
niej nawozonej N (rys. 2). Najwigksze pobranie siarki obliczono dla I pokosu
1w pierwszym roku badan. Pobranie siarki z plonem suchej masy rutwicy
wschodniej bylo skorelowane z zawarto$cia analizowanego pierwiastka oraz uzy-
skanym plonem (r = 0,86).
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Rys. 2. Pobranie siarki (kgha™) z plonem rutwicy wschodniej
Fig. 2. Uptake of sulphur (kg ha™) in the yield of eastern galega

WNIOSKI

1. W warunkach stosowania azotu '>(NH,),SO, obserwowano spadek plonu
kolejnych pokosoéw rutwicy wschodniej i plonu w kolejnych latach prowadze-
nia doswiadczenia oraz zmniejszenie pobrania fosforu i siarki.

2. Zawartos¢ fosforu w kolejnych pokosach rosliny testowej zmniejszata sig, a
siarki zwigkszata w odniesieniu do pierwszego pokosu.

3. W kolejnych latach badan zawartos¢ fosforu i siarki w glebie ulegala zmniej-
szeniu.

4. Istnieje konieczno$¢ dodatkowego nawozenia siarka rutwicy wschodniej w
warunkach zwigkszonej biologicznej redukcji azotu czasteczkowego.
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EFFECT OF "N FERTILISATION ON THE YIELDING AND PHOSPHORUS
AND SULPHUR CONTENTS IN EASTERN GALEGA
(GALEGA ORIENTALIS LAM.) AND SOIL
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Abstract. A three-year field experiment was conducted in the experimental site belonging to
the Siedlce University of Natural Sciences and Humanities. Nitrogen '*N at 10.3% enrichment was
applied in the form of '*(NH4),SO, at the amount of 1.66 g per 1 m? in early spring. In each year of
the study three cuts of the test plant were harvested at the stage of budding. The total content of P
and S in the plant and soil was determined by emission spectrophotometr with inductively coupled
plasma (ICP — AES). The uptake of phosphorus and sulphur with the yield of the test plant was then
calculated. Under the conditions of '*N application there was a reduction in the yield and in phos-
phorus content in the biomass of successive cuts of eastern galega and in the subsequent years of the
study, and a reduction of phosphorus and sulphur uptake with the yield. The sulphur content in-
creased in the consecutive cuts with respect to the first cut. In the subsequent years of the study
decreased levels of phosphorus and sulphur were assayed in the soil.

Keywords: fertilisation '* N, eastern galega, yield, phosphorus, sulphur, uptake of P and S in
the galega yield, soil



