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Streszczenie: W dwuletnim do$wiadczeniu polowym, zlokalizowanym w  Srodkowo-
Wschodniej Polsce (Wysoczyzna Siedlecka), okreslono wptyw nawozenia podlozem po uprawie pie-
czarki bialtej (Agaricus bisporus) na zawarto§¢ catkowita niklu oraz jego iloSciowy udzial w wydzielo-
nych frakcjach, w ornym poziomie prochnicznym gleby ptowej opadowo — glejowej uzytkowanej
rolniczo. Do$wiadczenie obejmowato obiekty: kontrolny (bez nawozenia); nawozony nawozami mine-
ralnymi NPK; nawozony obornikiem trzody chlewnej; nawozony obornikiem trzody chlewnej + NPK;
z zastosowanym podtozem po uprawie pieczarki; z zastosowanym podlozem po uprawie pieczarki +
NPK. Frakcjonowanie sekwencyjne niklu, przeprowadzono wedtug procedury BCR. Wydzielono
frakcje: F1 — wymienna, F2 — redukowalna, F3 — utlenialna, F4 — rezydualna. W poziomie prochnicz-
nym gleby poszczegodlnych obiektow do$wiadczenia, sekwencyjne frakcjonowanie niklu wykazato
zrdznicowang zawartos¢ tego metalu w wydzielonych frakcjach oraz ich udziat w zawartosci catkowi-
tej. Wprowadzenie do gleby podtoza po produkcji pieczarki samego oraz z dodatkiem NPK, po pierw-
szym roku uprawy, wptynelo na zwigkszenie udzialu niklu we frakcji wymiennej (F1) i zwigzanej
z materia organiczng (F3) w stosunku do obiektu kontrolnego. Po drugim roku uprawy zastosowane
podtoze potencjalnie wplyneto potencjalnie na zwigkszenie biodostgpnoscei i ruchliwosci tego metalu
w glebie, jednoczesnie zmniejszyt si¢ jego udziat we frakcji zwigzanej z materia organiczng F3. Sredni
procentowy udziat frakcji niklu po dwodch latach uprawy uktadat si¢ w nastepujacym szeregu maleja-
cych warto$ci: F4 > F3 > F1 > F2.

Stowa kluczowe: frakcje niklu, podloze popieczarkowe, gleba ptowa opadowo-glejowa

WSTEP

Nikiel jest pierwiastkiem powszechnie wyst¢pujacym w Srodowisku. Zawar-
to$¢ w glebie miesci si¢ w zakresie od 1 do 50 mg-kg™' s.m. W naturalnych wa-
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runkach przyrodniczych nie powoduje zagrozenia dla organizmoéw zywych, a jego
ilos¢ w glebach zalezy od zawartosci w skale macierzystej. Jest pierwiastkiem,
ktory uczestniczy w transporcie azotu z czg$ci podziemnych do nadziemnych
rosliny oraz biologicznej redukcji azotu czasteczkowego (Kabata-Pendias i Pen-
dias 1999, Spiak 1997). Produkcja oraz wprowadzanie do gleb uprawnych odpa-
dowych materiatéw organicznych przyczynia si¢ do wzrostu zawartosci tego
pierwiastka w srodowisku, ktory w nadmiarze moze by¢ toksyczny dla biotycznej
czescei ekosystemu. Wiasciwosci chemiczne niklu sprawiajg, iz jest on sorbowany
przede wszystkim przez mineralne i organiczne koloidy glebowe oraz wodoro-
tlenki zelaza i manganu (Alloway 1995). Zjawisko to w znacznym stopniu utrud-
nia naturalne przemieszczanie si¢ zwigzkow niklu poza zasieg systemu korzenio-
wego roslin.

Zuzyte podtoze pieczarkowe jest potencjalnie dobrym materiatem nawozo-
wym 1 szczeg6lnie cennym Zzrodlem substancji organicznej (Kalembasa i Maj-
chrowska-Safaryan 2009b, Medina i in. 2009). Jego rolnicze wykorzystanie jest
szczegolnie polecane we wschodniej cze$ci wojewodztwa mazowieckiego ze
wzgledu na koncentracje¢ produkcji pieczarki biatej w tym rejonie Polski (Maj-
chrowska-Safaryan i Tkaczuk 2013). Zawarto$¢ metali ciezkich w tym niklu
w podtozach popieczarkowych jest bardzo zrdéznicowana i zalezy gtownie od
sktadu komponentéow uzytych do ich produkcji. Zawartosci te zazwyczaj nie
przekraczaja ilosci dopuszczalnych przy stosowaniu nawozowym tego odpado-
wego materialu w rolnictwie (Kalembasa 1 Majchrowska-Safaryan 2006, 2009b,
Majchrowska-Safaryan i Tkaczuk 2013).

Celem pracy byla ocena wplywu zastosowania podtoza popieczarkowego
w celach nawozowych na zawarto$¢ catkowita oraz frakcji niklu w poziomie
prochnicznym gleby ptowej opadowo-glejowej uzytkowanej rolniczo.

MATERIAL I METODY

Doswiadczenie wegetacyjne przeprowadzono na terenie Wysoczyzny Sie-
dleckiej, w srodkowo-wschodniej czgsci wojewodztwa mazowieckiego, w obrebie
gminy Liw, na polu produkcyjnym indywidualnego gospodarstwa rolnego,
w miejscowosci Zajac (52°20'00"N i 22°03'00"E), w latach 2008 i 2009. Wiosna,
przed zatozeniem doswiadczenia wykonano odkrywke glebowa do glebokosci
150 cm. Opisano ja morfologicznie i zakwalifikowano jako glebe ptowa opado-
wo-glejowa. Czas trwania doswiadczenia podyktowany byt zatozeniem, iz podto-
Ze po uprawie pieczarki zastosowane do nawozenia wplywa korzystnie na plon
ro$lin, gtéwnie w dwoch pierwszych latach po zastosowaniu do gleby. Ekspery-
ment zalozono metoda losowanych blokow, w czterech powtorzeniach, o wielko-
sci poletek do zbioru 7x7 m. Do§wiadczenie obejmowato obiekty: kontrolny (bez
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nawozenia); nawozony nawozami mineralnymi NPK; nawozony obornikiem
trzody chlewnej (25 t-ha™') (zastosowany ze wzgledu na tuczarni¢ w gospodar-
stwie); nawozony obornikiem trzody chlewnej (25 t-ha™') + NPK; z zastosowa-
nym podlozem po uprawie pieczarki (20 t-ha'); z zastosowanym podtozem po
uprawie pieczarki (20 t-ha™') + NPK.

Rosling testowa w pierwszym roku uprawy byt ziemniak (Solanum tuberosum L.)
— odmiana skrobiowa Pasat, a w drugim roku pszenica ozima (7riticum aestivum L.)
— odmiana Finezja. Materiaty organiczne zastosowano wiosng, a ich dawki usta-
lono na podstawie zawartosci w nich azotu. Nawozenie mineralne NPK zastoso-
wano wiosng, przed sadzeniem ziemniaka i jesienig pod pszenicg 0zima. Po zbio-
rze uprawianych roslin, z powierzchniowego (ornego) poziomu proéchnicznego (0-
25 cm) pobrano probki gleby do analizy, ktére przesiano przez sito o $rednicy
oczek 2 mm.

W poziomie prochnicznym gleby po I i II roku uprawy oznaczono: pH
w 1 mol KCl-dm™ — potencjometrycznie; catkowita kationowa pojemnos$é sorp-
cyjng gleb (T = CEC) obliczono na podstawie kwasowosci hydrolitycznej (Hh)
1 sumy wymiennych kationdw zasadowych (S) — oznaczonych metoda Kappena;
wegiel w zwigzkach organicznych (C,,) — metoda oksydacyjno-miareczkowg
(Kalembasa i Kalembasa 1992); zawarto$¢ catkowita niklu (Ni.y ), po uprzedniej
mineralizacji badanego materialu, w mieszaninie stezonych kwaséow HCI + HNO;
w stosunku 3:1; frakcje niklu wydzielono za pomocg metody BCR (tab. 1) (Rau-
ret i in. 2000), oznaczono metoda ICP — AES. Analiz¢ prowadzono w trzech po-
wtdrzeniach. DIla oceny poprawnos$ci oznaczen stosowano materiaty referencyjne:
WEPAL Soil Reference Material BCR 142R (light sandy soil).

Podtoze po 6 tygodniach uprawy pieczarki pochodzito z pieczarkarni, gdzie
stosowano podloze do uprawy tego grzyba fazy III, a okrywa skladala si¢ glownie
z torfu wysokiego i dodatkow; obornik trzody chlewnej pochodzit z chlewni gle-
bokiej. W podtozu popieczarkowym i oborniku trzody chlewnej (jako standard,
do poréwnania) oznaczono: suchg mase, metodg suszarkowo-wagowg (w 105°C),
azot catkowity (N,;) metoda Kjeldahla — a pozostate analizy metodami jak wyze;j.

Uzyskane wyniki opracowano statystycznie, wykorzystujac analiz¢ wariancji
dla doswiadczenia dwuczynnikowego. O istotnos$ci wplywu czynnikéw doswiad-
czalnych na warto$¢ badanych cech wnioskowano na podstawie testu F Fishera-
Snedecora, a warto$¢ NIRg s wyliczono testem Tukey’a. Do obliczen wykorzy-
stano program Analwar-5FR. Obliczono wspoétczynniki korelacji prostej metoda
Pearsona, wykorzystujac program statystyczny Statistica 9.1.
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Tabela 1. Schemat ekstrakcji sekwencyjnej metali cigzkich wedlug metody BCR
Table 1. Scheme of sequential extraction of heavy metals by the BCR method

Frakc.:Ja Nazwa — Name Odczynnlk ekstrakcyjny ~ Czas elfstral.«:p pH
Fraction Extraction reagent Extraction time
F1 wymienna, fatwo rozpuszczalna
w $rodowisku kwasnym — 0,11 mol-dm~ CH;COOH 16 h 3,00
exchangeable / acid extractable
F2 redukowalna — reducible 0,5 mol-dm~ NH,OH HCI 16 h 2,00
utlenialna —oxidizable, bound with  30% H,0, (1 h., 85°C) +
F3 . 3 16 h 2,00
organic matter 1 mol-dm ~ CH;COONH,4
F4 rezydualna — residual Obliczono z rdznicy po- - -

miedzy ogdlng zawartoscia
danego metalu a sumg jego
frakcji — calculated as the
difference between the total
content of the metal and the
sum of the above determined
fractions

stosunck gleba : roztwoér — ratio soil : solution — 1g : 10 cm®

WYNIKI I DYSKUSJA

Analiza chemiczna obornika trzody chlewnej i podloza po uprawie pieczarki,
zastosowanych do nawozenia gleby wykazala, ze réznily sie¢ one zawartoscia
suchej masy, wegla zwigzkéw organicznych, azotu oraz wartoscia pH. W bada-
nym podiozu popieczarkowym stwierdzono o 39% wyzsza zawartosci niklu

w stosunku do obornika trzody chlewnej (tab. 2).

Tabela 2. Wybrane wlasciwosci obornika trzody chlewnej i podtoza popieczarkowego uzytych w nawo-

zeniu gleb

Table 2. The Selected properties of swine manure and spent mushroom substrate used for soil fertilisation

Material . Sucha masa w 105°C Corg Neatk Nigatk
(gkgh (mg-kg )
Obornik trzody chlewne;j 250 383 6 697 560
Swine manure ’ ’ ’
Podtoze popieczarkowe 200 - 233 715 927

Spent mushroom substrate

W wydzielonych frakcjach wg procedury BCR stwierdzono zréznicowany
udzial procentowy niklu w zawartosci catkowitej (rys. 1). W oborniku trzody
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chlewnej najwigcej niklu wydzielono we frakcji rezydualnej F4, ktora stanowita
48,8%, natomiast w podlozu popieczarkowym metal ten najsilniej zwigzany byt
z frakcja utlenialng F3 (48,3%). Analiza sekwencyjna wykazata, ze nikiel w for-
mie tatwo dostgpnej dla roslin (F1) w oborniku stanowit az 30,4%, natomiast
w podlozu popieczarkowym 10,5%. Zblizone wyniki frakcjonowania niklu
w podtozach po produkcji pieczarki, pochodzacych z trzech réznych wytworni
uzyskaty Kalembasa i Majchrowska-Safaryan (2009a). Kuziemska i in. (2013)
stwierdzili, iz w oborniku bydlecym i kurzenicu pochodzacym od niosek najwick-
szy udzial w zawartosci catkowitej niklu stanowila frakcja utlenialna.

60 -
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30 -
20 -
10 -
0 -

% Ni w Niog- % Ni in Nit

F1 F2 F3 F4
O obornik - manure @ podt.pop. - SMS

Rys 1. Procentowy udziat frakcji niklu w jego zawartosci catkowitej w materiatach organicznych
uzytych w nawozeniu

Fig 1. Percentage share of nickel in its total content in the separated fractions of organic materials
used for fertilisation

podt.pop. — podioze popieczarkowe; SMS — spent mushroom substrate; frakcje — fraction: F1 —
wymienna — exchangeable; F2 — redukowalna — reducible; F3 — utlenialna — oxidizable; F4 —
rezydualna — residual

Zastosowanie podtoza popieczarkowego samodzielnie oraz z dodatkiem NPK
wplyneto na wzrost warto$ci pH badanej gleby, w stosunku do obiektu kontrolne-
go, a takze nawozonego obornikiem z dodatkiem NPK (tab. 3). Kalembasa
1 Wisniewska (2006) w do$wiadczeniu wazonowym, stwierdzity zwigkszenie
warto§ci pH gleby pod wplywem nawozenia podlozem popieczarkowym.
W przypadku zastosowanych w nawozeniu materialdow organicznych dodatek do
nich NPK, po I roku uprawy wplynat na wzrost zakwaszenia tych obiektow. Po II
roku uprawy (po zbiorze pszenicy ozimej) w stosunku do I roku stwierdzono
zmniejszenie wartosci pHycy wszystkich obiektow nawozowych z wyjatkiem
obiektu nawozonego obornikiem z dodatkiem NPK.
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Tabela 3. Wybrane wlasciwosci poziomu prochnicznego gleby poszczegolnych obiektow nawozowych
po pierwszym i drugim roku uprawy
Table 3. Selected properties of humus horizon of soil of the particular fertilisation treatments after the
first and second years of cultivation

Obicekt doswiadczalny pH Corg. — OrgC T - CEC Nicat. — Nit
Experimental treatment KCl (g'kegh) (mmol(+)-kg ") (mg-kg")
1 rok uprawy (po uprawie ziemniaka) — first year of cultivation (after the potato cultivation)
Obiekt kontrolny — Control treatment 4,79 6,02 67,6 2,68
NPK 5,18 7,00 76,9 2,80
Obornik — Swine manure 5,07 7,40 71,4 3,03
Obornik * NPK 444 7.72 68,4 2.80
Swine manure + NPK
Podt.pop. — SMS 5,11 7,65 90,3 2,76
Podt.pop.+ NPK — SMS + NPK 4,92 7,67 87,8 2,67
$rednia — mean — 7,24 77,1 2,79
11 rok uprawy (po uprawie pszenicy) — second year of cultivation (after the wheat cultivation)
Obiekt kontrolny — Control treatment 4,61 6,09 64,5 2,42
NPK 4,58 6,40 67,6 2,93
Obornik — Swine manure 4,69 8,30 77,1 3,22
Obornik + NPK
Swine manure + NPK 4,90 6,75 751 290
Podt.pop. — SMS 4,59 7,65 79,2 2,38
Podt.pop.+ NPK — SMS + NPK 4,27 8,00 81,3 2,47
$rednia — mean - 7,20 74,2 2,72
NIRO0,05 — LSD0,05
A (lata — years) n.i n.i.
B (nawozenie — fertilisation)) 0,353 0,415
B/A 0,499 ni.
A/B 0,333 n.i.

T = CEC — catkowita kationowa pojemnos$¢ sorpcyjna — cation exchange capacity; n.i. — réznica nieistotna
— not significant difference; podk.pop. — podtoze popieczarkowe; SMS — spent mushroom substrate

Wedhug Jaskulskiej (2003), nawozenie naturalne w pewnym stopniu przeciw-
dziala obnizaniu odczynu gleb, nastgpujagcemu w wyniku stosowania nawozow
mineralnych. Zastosowanie podtoza popieczarkowego samodzielnie oraz z dodat-
kiem NPK, zarowno po I jak i II roku uprawy wptyneto na zwigkszenie pojemno-
sci sorpcyjnej (T) gleb badanych obiektow nawozowych. Zawarto$¢ wegla
zwiazkow organicznych w poziomach prochnicznych gleb poszczegoélnych obiek-
tow do$wiadczenia byla niska i wynosila $rednio 7,24 g'kg' po I roku
7,20 g-kg™" po II roku uprawy. Po zbiorze pszenicy zawartos¢ Corg W glebie
obiektu nawozonego samodzielnie podtozem popieczarkowym pozostata na po-
ziomie I roku (7,65 g-kg™'), a nawozonego podtozem z dodatkiem NPK zwigkszy-
la si¢ 0 4,3%. W obydwu latach eksperymentu zastosowanie podtoza popieczar-
kowego spowodowalo zwigkszenie zawartosci Cor,, W stosunku do obiektéw kon-
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trolnych, odpowiednio o 27 1 25%. Szulc i in. (2009) podaja, iz stosowanie podto-
za popieczarkowego w nawozeniu gleb intensywnie wplywa na wzrost zawarto$ci
wegla zwiazkdéw organicznych.

Zawartos¢ catkowita niklu w glebie poziomu prochnicznego poszczegolnych
obiektow doswiadczalnych byla niska i miescita si¢ w zakresie zawarto$ci natural-
nych (Kabata-Pendias, Pendias 1999). Analiza statystyczna wykazata, iz tylko zasto-
sowane nawozenie istotnie roznicowato zawarto$¢ niklu w badanej glebie (tab. 4).

Tabela 4. Zawartos¢ niklu w wydzielonych frakcjach oraz jego procentowy udziat w poziomie
prochnicznym gleby poszczegoélnych obiektow doswiadczenia

Table 4. Nickel content in separated fractions and its percentage share in the humus horizon of soil
of the particular experimental treatments

Obiekt doswiadczalny Fl1 F2 F3 F4
Experimental treatment

mg-kg' % mgkg! % mgke' % mgkg' %

1 rok uprawy (po uprawie ziemniaka) — first year of cultivation (after the potato cultivation)
Obiekt kontrolny — Control treatment 0,124 4,62 0,158 5,88 0,614 229 1,787 66,6

NPK 0,233 8,34 0,148 530 0,774 27,7 1,640 58,7
Obornik — Swine manure 0,299 9,86 0,116 3,83 0941 31,0 1,675 553
Obornik + NPK — Swine manure + NPK 0,298 10,8 0,185 6,68 0975 352 1311 473
Podt.pop. - SMS 0,284 10,3 0,117 424 0997 36,1 1,363 494
Podt.pop.+ NPK — SMS + NPK 0,262 9,80 0,192 7,19 0917 343 1,300 48,7
$rednia — mean 0,250 8,95 0,153 552 0,869 31,2 1,513 543

11 rok uprawy (po uprawie pszenicy) — second year of cultivation (after the wheat cultivation)
Obiekt kontrolny — Control treatment 0,174 7,19 0,146 6,03 0,574 23,7 1,527 63,1

NPK 0,289 9,85 0,128 436 0,666 22,7 1,850 63,1
Obornik — Swine manure 0,277 8,60 0,132 4,10 0,603 18,7 2,207 68,6
Obornik +NPK — Swine manure + NPK 0,277 9,56 0,139 480 0,567 19,6 1913 66,0
Podt.pop. — SMS 0,299 12,5 0,089 3,73 0,536 22,5 1459 612
Podt.pop.+ NPK — SMS + NPK 0,328 13,3 0,135 546 0,638 258 1,373 555
$rednia — mean 0,274 10,2 0,128 4,75 0,597 222 1,721 629
NIRg,0s— LSDy,05
A (lata — years) 0,004 0,007 0,008 0,016
B (nawozenie — fertilisation) 0,011 0,018 0,021 0,042
B/A 0,016 0,026 0,030 0,060
A/B 0,011 0,017 0,020 0,040

Frakcje — fractions: F1 — wymienna — exchangeable; F2 — redukowalna — reducible; F3 — utlenialna —
oxidizable; F4 — rezydualna — residual

Sekwencyjne frakcjonowanie niklu w poziomie prochnicznym poszczegol-
nych obiektow doswiadczalnych wykazalo, ze udziat tego pierwiastka w wydzie-
lonych frakcjach byt zréznicowany, a ich zawartos¢ zalezala od czasu trwania
doswiadczenia oraz zastosowanego nawozenia (tab. 4). Gleba badanych obiektow
charakteryzowata si¢ znacznym udziatem Ni we frakcji wymiennej F1, ktorej
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($rednio) wiecej stwierdzono po II roku (10,2%), niz po I roku uprawy (8,95%).
Najmniejszy udziat Ni tej frakcji, w obydwu latach badan stwierdzono na obiek-
cie kontrolnym (odpowiednio 4,62 i 7,19%), a najwigkszy na obiektach nawozo-
nych obornikiem z dodatkiem NPK (10,8%) oraz podtozem popieczarkowym
(10,3%) (w I roku) i podtozem popieczarkowym samodzielnie i z dodatkiem NPK
(odpowiednio 12,5 i 13,3%) w II roku. Na zwigkszenie udziatu niklu we frakcji
rozpuszczalnej, badanych obiektow doswiadczalnych wplynat wzrost zakwasze-
nia gleby. Wiater (2009) w glebie obiektu kontrolnego stwierdzita od 6,6 do
12,1% Ni w F1, a nawozonego obornikiem 13,2 do 21,8%. Zblizony udziat niklu
we frakcjach bioprzyswajalnych, w roznych glebach, podaje Kalembasa i Maj-
chrowska-Safaryan (2009c), natomiast mniejszy Kalembasa i Pakuta (2009). Ka-
bata-Pendias i Pendias (1999) podaja, ze rozpuszczalno$¢ niklu wzrasta wraz ze
zwigkszaniem si¢ kwasowosci gleb. Krolak (2004) stwierdzita w poziomach
prochnicznych roznych gleb okoto 12% Ni w formie przyswajalnej. Najmniejszy
procentowy udziat niklu (w Nigy ) stwierdzono we frakcji redukowalnej F2 i wy-
nosit on ($rednio dla obiektéw) po I roku uprawy (5,52%), a po II roku (4,75%).
Jaremko i Kalembasa (2011) w poziomach prochnicznych gleb ptowych opadowo
glejowych Wysoczyzny Siedleckiej stwierdzili takze niewielki udziat frakcji re-
dukowalnej niklu w jego zawartosci catkowite;.

Udziat niklu we frakcji organicznej F3 byl znacznie wigkszy (Srednio dla
obiektéw) po I roku uprawy (po zbiorze ziemniaka), niz po II roku (po zbiorze
pszenicy). Po I roku uprawy w glebie obiektdow nawozonych podlozem popie-
czarkowym (36,1%) i obornikiem z dodatkiem NPK (35,2%) stwierdzono naj-
wickszy udziatu Ni we frakcji organicznej, w stosunku do obiektu kontrolnego
(22,9%). Po 1II roku stwierdzono istotne zmniejszenie udziatu Ni tej frakcji
w glebie obiektdéw nawozonych materiatami organicznymi. Wiater (2009) w gle-
bach nawozonych réznymi materiatami odpadowymi, zanotowala najmniejszy
udziat Ni tej frakcji, w trzecim roku eksperymentu. Kabata-Pendias i Pendias
(2001) podaja, ze podatnos¢ tego pierwiastka do polaczen chelatowych z substan-
cja organiczng utrzymuje jego duza mobilnos$¢, nawet w warunkach odczynu zbli-
zonego do obojetnego. Kalembasa i Pakuta (2009) podaja, iz w poziomach proch-
nicznych gleb uzytkowanych rolniczo zawarto$¢ niklu wynosi od 19,3 do 37,9%
Ni we frakcji organicznej, a Kalembasa i Majchrowska-Safaryan (2009c) stwier-
dzita ponad dwukrotnie mniejszy udziat tej frakcji.

Najwigkszy procentowy udziat niklu w zawartosci catkowitej, stwierdzono
w formach nierozpuszczalnych, reprezentowanych przez frakcje rezydualng F4.
W I roku badan najwigkszy udzial Ni tej frakcji stwierdzono w glebie obiektu
kontrolnego (66,6%), a w 11 roku — obiektu nawozonego obornikiem (68,6%). Po
II roku uprawy stwierdzono zwigkszenie udziatu Ni tej frakcji pod wptywem na-
wozenia podlozem popieczarkowym samodzielnie i z dodatkiem NPK (odpo-
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wiednio o 11,8 i1 6,8%) w stosunku do roku I. Andersen i in. (2002), Kalembasa
i Majchrowska-Safaryan (2009c), Kalembasa i Pakuta (2009), Wiater (2009),
Domanska (2009), Jaremko i Kalembasa (2011) badajac rézne gleby mineralne
stwierdzili, ze ponad 60% catkowitej zawartosci niklu jest silnie zwigzane we
frakcji rezydualne;.

Obliczenia statystyczne wykazaty, iz ogolna zawartos¢ niklu istotnie dodatnio
korelowala z jego zawarto$cig we frakcji rezydualnej (F4), natomiast zawartos¢
wegla w zwiazkach organicznych istotnie byta powigzana z zawarto$cig niklu we
frakcji wymiennej (F1) (tab. 5).

Tabela 5. Wspotczynnik korelacji pomiedzy zawartoscia niklu w wydzielonych frakcjach (mg-kg™)
a wybranymi cechami po zakonczeniu dwuletniego doswiadczenia

Table 5. Correlation coefficient between nickel content in the separated fractions (mg kg™") and
selected properties after two years of the field experiment

Parametr Fl F2 F3 F4
Parameter
Ni 0,20 0,03 0,25 0,68
Corg — OrgC 0,75* -0,12 0,33 -0,14
pHkal -0,21 -0,05 0,41 0,09
CEC 0,43 -0,10 0,34 -0,37

* istotno$¢ na poziomie o = 0,05 — significant at a = 0.05

WNIOSKI

1. Zastosowanie podtoza popieczarkowego w dwuletnim do$wiadczeniu po-
lowym, wptyneto nieznacznie na zwigkszenie calkowitej zawartosci niklu, w gle-
bie, w stosunku do obiektu kontrolnego. Zawartosci te nie przekraczaty dopusz-
czalnych stgzen zawartych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska Polski i mie-
Scity sie w przedziale zawartos$ci naturalnych.

2. Wprowadzenie do gleby podtoza po produkcji pieczarki samodzielnie oraz
z dodatkiem NPK, po pierwszym roku uprawy, spowodowato zwigkszenie udziatu
niklu we frakcji wymiennej i utlenialnej w stosunku do obiektu kontrolnego. Po
drugim roku uprawy zastosowane podtoze potencjalnie wptyngto na zwigkszenie
biodostgpnosci i ruchliwosci tego metalu w glebie, jednoczesnie zmniejszyt si¢ jego
udziat we frakcji zwiazanej z materia organiczna. Sredni procentowy udziat frakcji
niklu po dwoch latach badan uktadat sie¢ w nastepujacym szeregu malejacych war-
tosci: F4 (rezydualna) > F3 (organiczna) > F1 (wymienna) > F2 (redukowalna).

3. Analiza wariancji wykazala, iz zawarto$¢ niklu w wydzielonych frakcjach,
zalezata istotnie od czasu trwania doSwiadczenia i zastosowanego nawozenia.
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EFFECT OF SPENT MUSHROOM SUBSTRATE APPLICATION
ON NICKEL CONTENT IN HUMUS HORIZON OF LUVISOLS
UNDER AGRICULTURAL USE

Anaa Majchrowska-Safaryan

Department of Plant Protection and Breeding
Siedlce University of Natural Sciences and Humanities
ul. B. Prusa 14, 08-110 Siedlce
e-mail: anna.majchrowska-safaryan@uph.edu.pl

Abstract. A two-year field experiment was set up in Central-Eastern Poland (Siedlce Up-
land) to study the influence of fertilisation with spent substrate after the cultivation of white mush-
rooms (Agaricus bisporus) on the content of nickel and its overall quantitative participation in sepa-
rated fractions in the humus horizon of Stagnic Luvisol under agricultural use. The experimental
treatments were as follows: control (without fertilisation); with NPK mineral fertilisation; fertilised
with swine manure; fertilised with swine manure + NPK; fertilised with spent mushroom substrate;
fertilised with spent mushroom substrate + NPK. Sequential fractionation of nickel was conducted
according to the BCR procedure. The following nickel fractions were separated: F1— exchangeable,
F2 — reducible, F3 — oxidisable, F4 — residual. In the humus horizon of the particular experimental
treatments the sequential fractionation of nickel revealed diversified content of this metal in the
separated fractions and their varied share in the total content of nickel. After the first year of cultiva-
tion, the application of spent mushroom substrate to the soil, both alone and with NPK, caused an
increase in the share of nickel in the exchangeable and oxidisable fractions relative to the control.
After the second year of cultivation the substrate used caused a potential increase in the bioavailabil-
ity and mobility of the metal in the soil, with simultaneous decrease of its share in the oxidisable
fraction, bound with organic matter. The average percentage shares of nickel fractions after two
years of cultivation were in the following order of decreasing values: F4 > F3 > F1 > F2.

Keywords: nickel fractions, spent mushroom substrate, pseudogley loessive soil



