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PHOSPHORUS AND SULPHUR ACCUMULATION AND MOBILITY IN  MAIZE
CULTIVATED FOR SILAGE AS DEPENDENT ON FARMYARD MANU RE AND
NITROGEN RATE

Summary

The aim of the research was to assess the conténtiab phosphorus and total sulphur as well agtaluate the mobility of
these elements in the above-ground and undergrpants of maize cultivated for silage and fertilizedh farmyard ma-
nure and nitrogen. The samples of maize were deliefrom long-term, static field experiment founadéd\griculture Ex-
periment Station at Grabowo on the Vistula. Thstfaxperimental factor was farmyard manure feuiiian applied at fol-
lowing rates: 0, 20, 40, 60 and 884", while the second was ammonium nitrate appliethatates: 0, 45, 90 and 135 kg
Nha™. It was found that both total phosphorus and tstaphur contents significantly depended on appladhyard ma-
nure and nitrogen fertilization. The highest topdlosphorus accumulation was noted both in abovesgtcand under-
ground parts of maize taken from objects fertilinéth FYM at the rate 45 kg'ha™. The highest total sulphur uptake of

maize was observed from objects fertilized by maatithe rate of 60 t-Ha

AKUMULACJA ORAZ MOBILNO

SC FOSFORU | SIARKI W KUKURYDZY UPRAWIANEJ

NA KISZONK E W ZALE ZNOSCI OD DAWKI OBORNIKA | AZOTU

Streszczenie

Celem bada byta ocena zawartai fosforu ogétem, oraz siarki ogétem jak i mobiciotych pierwiastkéw w eZci nad-
ziemnej i podziemnej kukurydzy (Zea maysiprawianej na kiszogknawaonej obornikiem i azotem. Kukuryddo analiz
chemicznych pobrano z wieloletniego, statycznegwiddczenia polowego zaionego na terenie Rolniczego Zaktadu Do-
swiadczalnego w Grabowie nad WistPierwszym czynnikiem fliadczalnym bylo nawenie obornikiem w dawkach:
0, 20, 40, 60 i 80 t-h natomiast drugim — nawenie salety amonow w dawkach: 0, 45, 90 i 135 kg N-haStwierdzo-
no, ze zawartd¢ fosforu ogotem jak i siarki ogétem w istotny spgmgéleata od zastosowanego wstdadczeniu nawie-
nia obornikiem i azotem. Najgkisz; akumulacg fosforu ogdtem w zaréwno wegei nadziemnej, jak i podziemnej stwier-
dzono w kukurydzy zebranej z obiektéw nmmgch obornikiem w dawce 60 thaazotem w dawce 45 kg-haPobranie
siarki przez kukurydzbylo najwiksze na obiektach nadanych obornikiem w dawce 60 tha

1. Wprowadzenie

Stan zaopatrzeniadi w sktadniki pokarmowe zaky
zarowno od ich zdolrigi do absorpcji pierwiastkow, jak i

dawkami obornika i azotu na zawatd oraz mobilnéci
fosforu i siarki w czsci nadziemnej i podziemnej tego ga-
tunku.

zdolnaici gleby do zabezpieczenia ich doptywu do korzen. Materiat i metody

rolin [13]. Kukurydza, z racji iléci i jakosci wytwarzanej
biomasy, jest gatunkiem mgym wysokie potrzeby po-
karmowe [19], dlatego warunkiem powodzenia jej wyra
jest dostarczenie ftinom wystarczajcych dla prawidto-
wego rozwoju iléci sktadnikow pokarmowych [24]. Wy-
magany z tych wzgtléw wysoki poziom naktadéw kwali-
fikuje ja do gatunkéw intensywnych. Re wymagania po-
karmowe kukurydzy zaspakajane gtéwnie sktadnikami
mineralnymi pochodicymi z naturalnych zasobéw gleby
oraz dostarczanymi w postaci nhawozéw mineralnyd].[2
Jednak w ostatnich latach w warunkach intensywmej p
dukcji raslinnej pojawity si tendencje do zwkszania po-
ziomu nawaenia azotem, bez zachowania §eiavych pro-
porcji do pozostatych sktadnikow pokarmowych. Wymag
nia pokarmowe rdin w stosunku do siarki, ktéra silnie
wplywa na wykorzystanie azotu z nawozow mineralnych
indukcje systemu odporrsai roslin na choroby grzybowe,
zblizone g jak w stosunku do fosforu [22].

Podgte badania mialy na celu oktenie efektéw na-
wozenia kukurydzy uprawianej na kiszentzrastajcymi
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Za podstaw bada przyjeto wieloletnie, statyczne do-
$wiadczenie polowe, ktére zaono w 1980 roku przez Za-
kitad Zywienia Rdlin i Nawozenia Instytutu Uprawy i Na-
wozenia i Gleboznawstwa w Putawach. @aadczenie
prowadzono na terenie Rolniczego Zaktadu\wiadczal-
nego w Grabowienad Wish, woj. mazowieckie, powiat
zwolenski, gmina Przyk (szeroké¢ geograficzna pétnoc-
na 5r21'8", diugos¢ geograficzna wschodnia 240'8”,
klimat nizinny umiarkowanych szero$@ geograficznych).
Gleby, na ktérych przeprowadzonosdéadczenie zakwali-
fikowano jako gleby ptowe typowe, zaliczane do kl#ga
uzytkow rolnych i kompleksuytniego bardzo dobrego.

Analiza skladu granulometrycznego wykazate, na
badanych obiektach wygtuja piaski gliniaste mocne. Gle-
ba charakteryzowata ¢siodczynem lekko kwéanym, pH
w H,O miescito sig w zaleznoéci o obiektu nawozowego
w przedziale od 5,93 do 6,25, a mierzone 1-anof w KCI
— od 5,63 do 5,85. ZawagibzwiazkOw wegla organiczne-
go wynositasrednio dla wszystkich obiektéw 10,09 g'kg
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a azotu og6tem — 0,995 g-kgZawartdé fosforu przyswa-
jalnego w glebie wynositérednio 90,0 mg-k§ co wedtug
kryteriow zawartych w PN-R-04023 [1996] klasyfikuje Zawartd¢ fosforu w catej kukurydzy méeita sie w za-
klasy | o wysokiej zawartei fosforu przyswajalnego dla kresie od 3,03 do 6,94 kgP*h&ab. 1). Stosowane pozio-
roslin. Natomiast zawart@ siarki siarczanowej wynosita my nawaenia obornikiem i azotem wywieraly istotny
14,41 mg-kg. Doswiadczenie prowadzono jako dwuczyn- wplyw na akumulagj fosforu ogétem w agci nadziemnej
nikowe, metod split-plot. Pierwszym czynnikiem byto na- i korzeniach kukurydzy uprawianej na kiszenkstotnie
wozenie obornikiem bydcym w dawkach: 0, 20, 40, 60 i najwieksza zawartdc P,y stwierdzono w kukurydzy nawo-
80 t-ha’, drugim natomiast — nawenie azotem w daw- zonej obornikiem w dawce 60 t-hg3,501 g-kg w czsci
kach: Ny— 0, N — 45, N —90i N;— 135 kg N-hd.. Nawo-  nadziemnej i 1,622 g-Kgw korzeniachsrednio dla dawek
zenie fosforem (superfosfat potréjny granulowany 694 azotu) (rys. 1 A i B)Sadej [13] stwierdzitaze rasliny na-
P,0Os) i potasem (60% sol potasowa) na wszystkich obiekwozone obornikiem charakteryzowahlest reguly wy:sz
tach déwiadczalnych byto jednakowe i wynosito 24 kg zawartdcia fosforu, ni te, ktére nawsono tylko mineral-
P-ha' oraz 132 kg K-h& nie. Natomiast $pien i in. [20] uwazaja, ze obornik tylko
Kukurydz (odmiana Nimba FAO 260) uprawiano w w niewielki sposéb wptywa na zawagtofosforu w rdli-
czteroletnim zmianowaniu: ziemniak, pszenica ozimapach (ziemniak, pszewto jare, zyto) w porOéwnaniu do
jeczmien jary, kukurydza. W trakcie zbioru byta ona w pel- wieloletniego nawgenia superfosfatem, na skutek tak zwa-
nej dojrzatdci woskowej (BBCH 85 — wrzesi¢. Kukury-  nego ,efektu rozcigczenia” fosforu w rélinie przy wyz-
dza zebrano w 2004 roku, czyli w 24. roku trwan@ d szym plonowaniu na poletkach nawaych obornikiem.
$wiadczenia polowego. Zawarta¢ fosforu w czsci nadziemnej rdiny testowej
W roku bada przebieg pogody charakteryzowak si pod wptywem nawgenia azotem migita sk w zakresie od
zmiennymi warunkami hydrotermicznymi. Na ogét bilamo- 2,474 g-kg do 3,488 g-kd. Natomiast w ogci podziem-
dy gleby uktadat si korzystnie dla rozwoju kukurydzy. Jedy- nej zawartéc Pyq byta mniejsza i ksztattowatagsv zakre-
nie w maju wystpity chwilowe niedobory deszczu. Lipiec z sie od 1,169 g-kbdo 1,737 g-k{ (rys. 1 A i B). Zwiksza-
wyzszymi temperaturami i znacznymi opadami deszczuzumonie dawki azotu z 0 do 45 kg N-hpowodowato zwiksze-
liwit ro slinom wzrost i rozwoj. Wszystkie zabiegi uprawowe inie zawartéci fosforu w badanych ezciach kukurydzy.
pielegnacyjne przeprowadzono zgodnie z ogolnie ptyyji  Najwicksz istotrp zawart@¢ P, (3,488 g-kg w czsci
zasadami prawidtowej agrotechniki dla kukurydzy. nadziemnej oraz 1,737 g-kgv czsci podziemnej) stwier-
Po zbiorze kukurydzy oddzielonoegz nadziema od  dzono przy dawce 45 kg N-hazotu. Nawgenie azotem w
czesci podziemnej i na prébach z kombinaciji wykonane nadawkach 90 i 135 kg N-Haw istotny spos6b zmniejszato
stepujace analizy chemiczne: zawartd¢ Pog w czsci nadziemnej i podziemnej kukury-
- zawartg¢ fosforu ogétem metadMehtai in. [11], dzy. W badaniach Zimnego i Kug2b] zwigkszanie dawek
- zawarta¢ siarki ogotem [2]. azotu powyej 100 kg N-ha skutkowatlo zmniejszeniem
Na podstawie otrzymanych waito obliczono wartét in-  zawartdci fosforu zaréwno w korzeniach, jak $édiach bu-
deksu translokacji fosforu (b]i siarki (ITs) w kukurydzy [5]. raka. Knapowski i in. [7] uwgja, ze brak rownowagi przy
Uzyskane wyniki poddano analizie wariancji, a tisto nawaeniu mineralnym, szczegdlnie poprzez stosowanie
nos¢ roéznic miedzy srednimi weryfikowano testem Tukey’a wysokich dawek azotu, nie przyczyné sie do obnkenia
na poziomie ufngci p=0,05. Do obliczé wykorzystano zawartdci fosforu w ralinach i zaktéat réwnowag mie-
program FR-ANALWAR na bazie Microsoft Excel. dzy sktadnikami mineralnymi.

3. Wyniki i dyskusja

Tab. 1. Zawart& fosforu i siarki oraz pobranie tych sktadnikowndeks translokacji (IT) dla kukurydzy
Table 1. Phosphorus and sulphur content and upddiklee minerals and their translocation index () maize

Obornik Azot Plon /Yield Zawarta¢ / Content Pobranie Uptake IT/TI
IFYM /Nitrogen t sm-ha P S P S = s
[t ha] [kg ha'] g-kg! g-kg* kg-ha' kg-ha'

0 9,48 3,03 1,07 28,7 16,0 2,07 2,18
0 45 11,44 4,05 1,10 46,3 20,0 1,73 1,57
90 13,43 3,77 0,92 50,6 36,3 1,66 3,51
135 13,08 3,60 1,20 47,1 33,1 1,79 3,50
0 10,97 3,40 1,05 37,2 17,3 1,97 2,09
20 45 13,94 4,52 1,00 62,9 24,6 1,70 1,68
90 14,50 3,94 0,93 57,1 26,3 1,75 3,38
135 16,17 3,76 1,06 60,8 25,8 1,86 3,94
0 12,40 3,54 0,88 43,8 19,3 1,94 2,33
40 45 13,85 4,97 0,66 68,8 18,5 1,78 2,15
90 14,49 4,02 1,68 58,3 46,4 1,77 2,88
135 15,16 3,83 0,99 58,0 43,6 1,90 2,21
0 13,89 4,6 1,04 59,1 28,4 2,37 1,13
60 45 15,31 6,94 1,26 106 26,4 1,90 0,89
90 14,90 5,27 1,06 78,5 42,2 1,61 3,14
135 15,58 4,03 1,17 62,7 47,1 1,92 3,41
0 12,96 3,99 1,75 51,7 39,8 2,19 2,99
80 45 15,92 5,65 2,01 90,0 43,7 3,14 1,71
90 16,00 4,90 1,42 78,4 48,5 1,15 6,70
135 16,12 4,02 1,49 64,8 46,8 1,76 5,25
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Rys. 1. Zawart& fosforu ogétem w kukurydzy w zaleosci od nawdenia
Fig. 1. Content of total phosphorus in corn accaglto the fertilization

Zawart@¢ siarki ogotem w kukurydzy méeita s w
przedziale od 0,828 g-Rgdo 2,812 g-kg w czsci nad-
ziemnej i od 0,286 g-kgdo 1,7.04 g-k§ w korzeniach
(rys. 2 A'i B). Zawarté¢ siarki w calej rélinie kukurydzy
zawierata sj od 1,34 g-kg do 3,20 g-kg (tab. 1). Jest to
iloé¢ mniejsza od tej, jakoznaczyli Szulc i Rutkowska
[23], gdzie ilg¢ S w kukurydzy odmiany PR 39D23 wyno-
sita od 2,36 g-k§ do 3,58 g-kd. Wedtug Motowickiej-
Terelak i Terlak [12] zawarfo siarki w kukurydzy zawiera
sic w przedziale od 1,00 do 8,00 g S*kgm., z tymze
wartaicia progovs jest 5,00 g S-k§ a wartdci powyzej

niej s wartasciami ekstremalnymi, uzyskanymi w rejonach

uprzemystowionych. Zawarté siarki w kukurydzy w wa-
runkach prowadzonego €leiadczenia zaleata od zasto-
sowanego nawenia. Wysokie dawki azotu (90 i 135
kg-ha') powodowaly nagromadzeniezssiarki w organach
nadziemnych (grupa jednorodna — b) i mnigjgg kumula-
cje w korzeniach w poréwnaniu dozsizych dawek tego
sktadnika (rys. 2 A i B). Naw@nie obornikiem tate mo-
dyfikowalo zawarté¢ tego pierwiastka w uprawianym ga-
tunku. Najmniejsz ilos¢ siarki zaréwno w agci nadziem-
nej, jak i podziemnej, stwierdzono w kukurydzy raem-
zonej (kontrola). Zawart@ siarki z tych obiektéw byta od-
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powiednio 0 35% mniejsza w €xi nadziemnej i 0 55%
czesci poziemnej w stosunku do obiektu z 60 kg-dawk
nawozu naturalnego, gdzie stwierdzono nelpsza kumu-
lacje tego pierwiastka w kukurydzy. Zgkiszenie wielkéci
dawki obornika z 60 kg-Hana 80 kg-hanie wptywato na
zawartd¢ siarki w kukurydzy, a esto powodowato spa-
dek tego pierwiastka (rys. 2B). Podobne tenderatge od-
nosnie plonu uprawianych &n w tym zmianowaniu, za-
obserwowali Makowiak i Zebrowski [10] tlumacz te
zmiany innym ni w pozostatych obiektach kierunkiem
przemian substancji organicznej w glebie.

Pobranie fosforu przez kukurygdzksztattowato si
w zakresie 28,7-106 kg P:ha byto uzalenione zaréwno
od nawaenia obornikiem, jak i azotem. Pobranie P wzra-
stalo wraz ze wzrostem dawki obornika do 60°t:HROw-
niez Rabikowska i Piszcz [17] stwierdzity najphsze po-
branie tego skladnika pokarmowego z obiektéw nawo
nych obornikiem w dawce 60 t‘hao 4 lata. Natomiast
wzrastagce dawki zastosowanego w sibadczeniu azotu
(90 i 135 kg N-hd) powodowaly zmniejszenie pobrania
tego makroskladnika. Najekszy przyrost pobrania P
otrzymano po zastosowaniu nax@aia obornikiem w daw-
ce 60 t-hd i azotem w dawce 45 kg-hgsrednio 160 kg
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P-h&) (tab. 1). Przy braku nawenia obornikiem, pobranie
fosforu byto najmniejsze (43,19 kg P*haednio dla dawek
azotu). Nawozy naturalne, do ktérych ngleobornik, g
tatwo dostpnym zrédtem fosforu dla rdin, gdyz w zale:-
nosci od stopnia mineralizacji 50—-70% catego fosfoai z
wartego w tych nawozach wygtuje w zwihzkach mineral-
nych, gtéwnie jako fosforany wapnia [16Jrednie ré&nice
pobrania fosforu ngidzy skrajnymi poziomami nawenia
azotem (0 i 135 kg N-F& wyniosty od 3,6 do 26,6 kg
P-ha, przy czym najwiksz $redni réznice pobrania fos-
foru stwierdzono przy naweniu obornikiem w dawce

ono 20-40 kg S-ha Wedtug Lipiiskiego i in [8] pobranie
siarki przez statystyczny plon kukurydzy wynosit R§
S-ha', a wysszy od przeetnego nawet 55 kg S-ha
Wedlug Grzebisza i Przygockiej-Cyny [4] dla wydapia-
nu o odpowiedniej jakai (pobranie jednostkowe) kukury-
dza pobiergrednio 5,00 kg S na jedriore plonu. Obornik
zawiera od 0,9 do 1,2 kg $.Zawarta w nim siarka wyst
puje w postaci rinych zwiazkéw. Ocenia i ze przecit-
nie ok. 20% siarki catkowitej wygbuje w postaci siarcz-
kow, 40% stanowi organiczne patzenia wgla i siarki, a
pozostate 40%, to organiczne i nieorganiczne séargzZ

20 t-hd. Oddziatywanie azotu na pobranie fosforu przeaiwagi na przewsjaca ilos¢ organicznych patzeh tego

rosliny moze wynika z dodatniego wptywu azotu na pro-

dukcje biomasy kukurydzy oraz ujermpikoncentragj fosfo-
ru w tkankach rélinnych [17].

Najmniejsze pobranie siarki przez kukurydsgtwier-
dzono na obiekcie bez nawania, gdzie wynosito ono 16,0
kg S-h&. Najwicksze natomiast (od 39,8 kg S'tdo 48,5
kg S-hd) odnotowano na obiektach naimemych dawlk
nawozu naturalnego w #oi 40 t-h& i azotem N, a take
dawka obornika 60 t-Ha i azotu N, N; oraz najwksz
dawky obornika z wszystkimi dawkami nawenia azotem
(tab. 1). Fotyma [3] w daviadczeniu ze zrhicowanymi

pierwiastka, wykorzystanie siarki z nawozéw natoyah
jest stosunkowo mate [6]. W warunkach prowadzordmo
swiadczenia dawka obornika w #ia 80 t-hd dostarcza do
gleby ok. 30-40 kg S-Ha llos¢ wprowadzonej do gleby z
obornikiem siarki mge by czynnikiem limitupcym plo-
nowanie kukurydzy. Gatunek ten, ze wexiyl na dua ilos¢
biomasy, ma wiksze od pozostatych zboéwymagania
wzgledem zapotrzebowania na siafd9]. Zawarté¢ siarki
siarczanowej §ednio dla wszystkich obiektéw nawozo-
wych ok. 14,41 mg S-Ky klasyfikuje analizowan glek;
do sredniej zasobniwi w ten pierwiastek i dla uprawy ku-

dawkami nawgenia azotowego uzyskata podobny zakreskurydzy wymaga uzupelnienia zawaitbtego skiadnika w

przecktnego pobrania siarki przez kukurydz wynosito

ilosci srednio 55 kg S-hA[8].
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Rys. 2. Zawart& siarki ogétem w kukurydzy w zataeosci od nawaenia
Fig. 2. Content of total sulphur in corn accorditggthe fertilization
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Miara ruchliwosci sktadnikéw pokarmowych dla $lin

Wysokie dawki azotu (90 i 135 kg-Haspowodowaty

jest indeks translokacji, ocemay kierunek przemieszcza- zmniejszenie mobilnei fosforu, na co wskazajmniejsze

nia skt sktadnikbw pokarmowych w badanychslinach,
ktory zalery od gatunku rdiny i wtasciwosci gleby [1]. Na
podstawie otrzymanych wagim zawartdci fosforu ogétem
w czesci nadziemnej i podziemnej kukurydzy obliczon
indeks translokacji fosforu i siarki, olétejacy mobilngci
tych pierwiastkdw w badanejdinie. Wartai¢ IT dla fosfo-
ru miescita sig w zakresie od 1,15 do 3,14ré¢dnio dla da-
wek obornika i azotu) (tab. 1). Wysoki stofpiprzemiesz-
czania st fosforu z czsci podziemnych kukurydzy do ¢z
$ci nadziemnych§wiadczy o duej mobilngci tego pier-
wiastka, a jego tempo byto uzaféone od iléci wprowa-
dzonego obornika. Wraz ze wzrostem poziomu riania
obornikiem do 60 t-hakukurydza w najwikszym stopniu
gromadzita fosfor w agci nadziemnej (wartg 1Ty byt
najwiekszy 2,160) (rys. 3A).

40
t'ha

] (LR

kg'ha

]

wartasci ITp. Oceniajc stopié translokacji stwierdzonage
kukurydza tatwiej przemieszcza fosfor daegd nadziem-
nej, ktory zostat pobrany z obiektéw naxeoych oborni-

okiem w dawce 80 t-hai azotem w dawce 45 kg-hénaj-
wicksze wartéci IT — 3,14) (tab. 1).

Wartas¢ wskanika translokacji siarki w kukurydzy
miescita sig w przedziale od 0,89 do 6,70 dla wszystkich
obiektow nawozowych. Najwksza dawka nawozu natu-
ralnego saletry amonowej spowodowata najszy akumu-
lacje siarki w czsci nadziemnej kukurydzy (rys. 3 B).

W kukurydzy fatwiej byta przemieszczana z korzaai
cze$ci nadziemnej siarka hifosfor, o czyméwiadcz wiek-
sze wartéci wspoétczynnika translokacji siarki inifosforu
(ITp = 1,90, ITs — 2,83¢rednio dla wszystkich obiektow
nawazeniowych).
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Rys. 3. Warté¢ indeksu translokacji fosforu (A) oraz waséandeksu translokaciji siarki dla kukurydzy (B)

Fig. 3. Total phosphorus translocation index (Afaatal sul
4. Wnioski

1. Poziomy naweenia obornikiem rénicowaty pobranie
fosforu i siarki przez kukurydz Najwicksze pobranie tych
pierwiastkow stwierdzono na obiektach naaaych obor-
nikiem w dawce 60 t-Ha

2. Zastosowane poziomy nawemia azotem wywieraly istot-
ny wptyw na akumulagjfosforu i siarki w kukurydzy. Zwk-
szanie dawki azotu stosowanej przedsiewnie od @5é&g
N-ha' powodowato istotne zwkszenie fosforu ogdtem w ez
$ci nadziemnej i podziemnej kukurydzy oraz nagroreaiz
siarki w czsci nadziemnej uprawianejdlony.

3. Zawarta¢ siarki siarczanowej klasyfikuje analizowan

glebs dosredniej zasobnwi w ten pierwiastek i dla uprawy

kukurydzy, ktéra wytwarza dyg ilos¢ biomasy, wymaga

uzupetnienia zawarfai tego skladnika w postaci nawozow

mineralnych.
5. Literatura
[1] Baran A., Jasiewicz Cz.: Toksyczna zawértoynku i kadmu
w glebie dla rénych gatunkéw réin. Ochr. Srod. Zasob. Nat.,
2009, 40, s. 157-164.

Bardsley C.E., Lancaster J.D.: Determination aémessulfur and
soluble sulfates in solBoil Soc. Am. Proc., 1960, 24, s. 265-268.

2]
[3]

nawozow mineralnych przezshioy w uprawie polowej. Nawozy i
nawozenie, 2003, 4, s. 117-136.

Grzebisz W., Przygocka-Cyna K.: Aktualne problerogppdaro-
wania siark w rolnictwie polskim. Nawozy i Nawenie, 2003,
nr4, s. 64-75.

[4]

A. Siwik-Ziomek, J. Lemanowicz

Fotyma E.: Wplyw nawienia siark na wykorzystanie azotu z

128

phur translocation index for maize (B)

[5] Jasiewicz Cz., Antonkiewicz J.: Ekstrakcja metaftlich przez
rasliny z gleb zanieczyszczonych metalangizkimi. Cz. 2. Kono-
pie siewne. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol., 2000, ¢7331-339.
Kaczor A., Zuzaska J.: Znaczenie siarki w rolnictwie. Chemia,
Dydaktyka, ekologia, meteorologia, 2009, 14, 1-89s78.
Knapowski T., Murawska B., Klupcagki Z., Ralcewicz M.:
Uproszczony bilans fosforu w zatesci od zr@nicowanego
nawazenia azotem pszenicy ozimej. Prace Nauk. AE Wrqctaw
Chemia, 2001, 888, s. 238-245.

Lipinski W., Terlak H., Motowicka-Terlak T.: Propozydjezb

granicznych zawarfoi siarki siarczanowej w glebach mineral-

nych na potrzeby doradztwa nawozowego. Roczn. @Gtepo

2003, 54, 3, s. 79-84.

[9] Litynski T., Jurkowska H., Gorlach E.. Analiza chemiczno
rolnicza. Warszawa: PWN, 1976, s. 149.

[10] Mackowiak C, Zebrowski J.: Wpltyw nawienia obornikiem i
doboru rdlin w zmianowaniu na zawa&d®w glebie wgla or-
ganicznego i azotu ogblnego. Zesz. Probl. Postk Newmin.,
1999, 465, s. 341-351.

[11] Mehta N.C., Legg J.O., Goring C.A., Black C.A.: &ratination
of organic phosphorus in soils. Soil Sci Soc. AnReac., 1954,
44, s. 443-449.

[12] Motowicka-Terlak T., Terelak H.: Siarka glebach ol$ki

- stan i zagregenie. 1998, Biblioteka Monitoringwrod.,

S. 44-52.

Piszcz U. Dziatanie nawozéw fosforowych na glebach
zréznicowanej zasobrioi w ten skladnik. Nawozy i navenie,
2002, 4, s. 198-2009.

[14] PN-R-04023. 1996. Analiza chemiczno-rolnicza gleb@zna-

czanie zawartei przyswajalnego fosforu w glebach mineral-

nych. Warszawa: PKN.

PN-R-04033. 1998. Gleby i utwory mineralne. Podriat
frakcje i grupy granulometryczne. Warszawa: PKN.

(7]

8l

[13]

[15]

,Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering” 2011, Vol. 56(1)



[16] Potarzycki J.: Przemiany zagkow fosforu w glebie w zate  [21] Sulewska H., Koziara W, Panasiewicz K., Jazic ekt sto-

nosci od systemu nawenia w przeszkei. Zesz. Probl. Post. sowania nawozéw naturalnych w uprawie kukurydzyiaeno i

Nauk Roln., 2006, 512: 465-473. kiszonle. J. Res. Appl. Agric. Engng., 2007, Vol. 52(4){5-79.
[17] Rabikowska B., Piszcz U.: Bilans fosforu w warurtkatu-  [22] Scherer H.W.: Sulphur in crop production - invifsper. Europ.

goletniego zrénicowanego nawnia obornikiem i azotem mi- J. Agron., 2001, 14, s. 81-111.

neralnym. Nawozy i Nawi@nie, 2002, 4, s. 149-159. [23] Szulc W, Rutkowska B.: Nawozy mineralne jakadto siarki
[18] Sadej W.: Badania nad przemianami fosforu w glebaggo w $wietle trwatych déwiadczé nawozowych. Zesz.. Post. Nauk

wykorzystanie przez §bny uprawne w warunkach zimicowa- Rol., 2009, 538, s. 271-282.

nego nawgenia. Rozprawy i Monografie, ART Olsztyn, 2000, [24] Waligéra H., Szulc P., Skrzypczak W.: Plonowaniduay-

33,s.1-78. dzy cukrowej w warunkach zrdicowanego nawi@nia azo-
[19] Sadej W., Mazur Z.: Ocena wptywuadych systemow wielolet- tem. J. Res. Appl. Agric. Engng., 2008, Vol. 53(),133-

niego naweaenia na wysoké i jakos¢ plonu kukurydzy. Zesz. 136.

Probl. Post. Nauk Roln., 2003, 494, s. 391-398. [25] Zimny L., Kuc P.:Zawartg¢ podstawowych sktadnikéw po-
[20] Stepien M., Mercik S., Stpiea W.: Regeneracja gleb ubogich w karmowych w buraku cukrowym w #dych systemach na-

préchnie; oraz bardzo kwiaych i wyczerpanych z fosforu przy wozenia w drugiej rotacji ptodozmianu. Ann. UMCS, 2005,

pomocy obornika. Nawozy i Nawenie, 2002, 4, s. 211-219. 60, s. 185-194.

A. Siwik-Ziomek, J. Lemanowicz 129 ,Journal of Research and Applications in Agricultural Engineering” 2011, Vol. 56(1)



