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STRESZCZENIE 
Celem realizowanych badań była analiza zmiany zawartości makroskładników w glebie po uprawie buraka cu-
krowego i wprowadzonych mineralnych nawozów wieloskładnikowych producentów polskich i zagranicznych. 
Analizowano również zróżnicowanie dawek zastosowanych nawozów produkcji białoruskiej, rosyjskiej i polskiej. 
Doświadczenie zrealizowano w latach 2014–2017 w miejscowości Lipnik. Rośliną doświadczalną był burak cu-
krowy odmiany NATURA KWS. W badaniach porównywano dwa czynniki: I. czynnik – 3 nawozy mineralne 
wieloskładnikowe, produkcji białoruskiej (A), rosyjskiej (B) i polskiej, czyli Polifoska 9 (C). II. czynnik – 3 
dawki nawożenia (minimalna, optymalna, maksymalna, które wynosiły odpowiednio, 2,0 4,0 i 6,0 dt na hektar). 
Nawożenie nawozami wieloskładnikowymi produkcji: białoruskiej, rosyjskiej i polskiej nie spowodowało zmiany 
odczynu gleby z doświadczenia. W zrealizowanym doświadczeniu nie stwierdzono zróżnicowanego działania 
nawozów wieloskładnikowych produkcji: białoruskiej, rosyjskiej i polskiej odnośnie zmian zawartości w glebie 
przyswajalnego fosforu i potasu oraz wymiennego magnezu. Zastosowanie zróżnicowanych dawek nawozów wie-
loskładnikowych spowodowało istotny wzrost zawartości w glebie: przyswajalnego fosforu i potasu.

Słowa kluczowe: gleba, fosfor przyswajalny potas przyswajalny, magnez wymienny, nawozy wieloskładnikowe. 

Multicomponent mineral fertilizers vs. soil abundance after sugar beet 
cultivation
ABSTRACT
The aim of the research was to analyze the impact on changes in the content of macronutrients in the soil after the 
cultivation of sugar beet, resulting from the application of mineral multicomponent fertilizers manufactured by 
Polish and foreign producers. The effect related to fertilizers of Belarusian, Russian and Polish production applied 
in different doses was also analyzed. The experiment was carried out in 2014–2017 in Lipnik. The experimental 
plant was sugar beet of NATURA KWS cv. Thestudies compared two factors: 1st factor – 3 multicomponent 
mineral fertilizers: Belarusian (A), Russian (B) and Polish, i.e. Polifoska (C); 2nd factor – 3 doses of fertilization 
(minimum, optimum, maximum, amounting to 2.0 4.0 and 6.0 dt per hectare, respectively). Fertilization with 
multicomponent fertilizers produced by Belarusian, Russian and Polish manufacturers did not change the pH of 
soil from experiment. In the experiment carried out, there was no diversified effect of multicomponent fertilizers 
of Belarusian, Russian and Polish origin regarding changes in the content of available phosphorus and available 
potassium in the soil, as well as exchangeable magnesium. The use of different doses of multicomponent fertilizers 
resulted in a significant increase in the content of available phosphorus and potassium in the soil. 

Keywords: soil, available phosphorus, available potassium, exchangeable magnesium, multicomponent mineral 
fertilizers.
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WSTĘP

Ze względu na większą efektywność ekono-
miczną, prognozuje się, że w najbliższych latach 
ilość składników NPK stosowana w formie nawo-
zów wieloskładnikowych będzie sukcesywnie rosła 
[https://www.ppr.pl]. Nawozy wieloskładnikowe 
poza głównymi składnikami pokarmowymi mogą 
być wzbogacone drugorzędnymi składnikami po-
karmowymi, czyli siarką, magnezem, wapniem lub 
sodem i mikroskładnikami. Jednorodność i wysoka 
jakość granul pozwala glebie lepiej zatrzymywać 
składniki pokarmowe, co znacznie zmniejsza stra-
ty składników pokarmowych w drodze wymywa-
nia. Na rynku znajduje się szeroka gama nawozów 
wieloskładnikowych, często o podobnym składzie 
chemicznym, a różniących się jakością i przyswa-
jalnością składników pokarmowych oraz ceną i na-
zwą handlową i oczywiście producentem. Procesy 
zachodzące w glebie pod wpływem stosowanych 
nawozów wieloskładnikowych stanowią tematykę 
szeregu badań naukowych [Stępień i Mercik 2001, 
Barłóg i in. 2010, Wadas i Łęczycka 2010, Skwie-
rawska i in. 2012, Łuczkowska i in. 2015, Mazur i 
Mazur 2015, Sing i Ryan 2015]. 

W ciągu ostatnich pięciu lat import nawozów 
do Polski wzrósł o 55%, do 3,1 milionów ton w 
2016 r. Liderem jest Rosja na dalszych miejscach 
znalazły się Białoruś, Niemcy i Litwa [http://
www.sadyogrody.pl]. Przy wyborze nawozu wie-
loskładnikowego, poza składem chemicznym i 
wzajemnymi proporcjami między składnikami, 
należy uwzględnić czynniki agrotechniczne. Sto-
sując nawozy wieloskładnikowe, należy zatem z 
całego asortymentu dostępnych produktów wy-
brać nawóz najlepiej dostosowany do potrzeb po-
karmowych roślin i do występujących warunków 
glebowych. Duże znaczenie ma również efektyw-
ność ekonomiczna nawożenia.

Celem badań była analiza zmiany zawartości 
makroskładników w glebie po uprawie buraka 
cukrowego i wprowadzonych mineralnych nawo-
zów wieloskładnikowych producentów polskich 
i zagranicznych. Analizowano również zróżnico-
wanie dawek zastosowanych nawozów produkcji 
białoruskiej, rosyjskiej i polskiej.

METODYKA I ZAKRES BADAŃ

Charakterystyka doświadczenia

Doświadczenie zrealizowano w latach 2014-
2017 w miejscowości Lipnik (53º41’N, 14º97’S), 

w Rolniczym Zakładzie Doświadczalnym nale-
żącym do Zachodniopomorskiego Uniwersytetu 
Technologicznego w Szczecinie. Gleba należy do 
klasy bonitacyjnej IVa, kompleksu żytniego dobre-
go, o następujących parametrach: pHKCl 5,0; Pprzysw 
= 50,5; Kprzysw = 110,9; Mgwym = 74,4 mg·kg-1.

Rośliną doświadczalną był burak cukrowy 
odmiany NATURA KWS, typ normalno-cukro-
wy. Powierzchnia poletka wynosiła 15 m2. Do-
świadczenie założono metodą losowych bloków 
w 4 powtórzeniach. 

W badaniach porównywano dwa czynniki: 
1) trzy nawozy mineralne wieloskładnikowe, 

produkcji białoruskiej (A), rosyjskiej (B) i 
polskiej Polifoska 8 (C). Zastosowane nawozy 
charakteryzowały się następującym składem 
NPK(S): białoruski 8-24-24, rosyjski 9-25-25-
(4) i polski 8-24-24-(9); 

2) trzy dawki nawożenia (minimalna, optymalna, 
maksymalna, które wynosiły odpowiednio, 
2,0 4,0 i 6,0 dt na hektar). Poziomy nawożenia 
obliczono w oparciu o zasobność gleby odno-
śnie fosforu. Dawka minimalna była o 50% 
mniejsza od dawki optymalnej, wynoszącej 
1,0 dt P2O5 na hektar, zaś dawka maksymalna 
o 50% większa. 

Polifoska 8 jest to nawóz kompleksowy gra-
nulowany NPK(S) 8-24-24-(9). Jest to nawóz o 
równomiernych jasnoszarych do ciemnoszarych 
granulach lub jasno różowych, klasa ziarnowa 
2–5 mm, co najmniej 92%. Polifoska 8 zawiera 
8% azotu (N) w formie amonowej, 24% fosforu 
(P2O5) rozpuszczalnego w obojętnym cytrynia-
nie amonu i wodzie, czyli przyswajalnego w for-
mie fosforanu jedno i dwuamonowego, w tym 
21% rozpuszczalnego w wodzie. Nawóz zawiera 
24% potasu (K2O) rozpuszczalnego w wodzie, 
w formie chlorku potasu i 9% trójtlenku siarki 
(SO3) rozpuszczalnej w wodzie, w formie siar-
czanu. Skład chemiczny Polifoski 8 powoduje 
dobre ukorzenienie roślin i prawidłowy ich roz-
wój. Producentem nawozu są Zakłady Chemicz-
ne POLICE S.A. (https://nawozy.eu).

W kolejnych latach (2015, 2016 i 2017) re-
alizacji doświadczenia podczas uprawy buraka 
cukrowego wykonano następujące zabiegi agro-
techniczne. Jesienią w każdym roku po zbiorze 
rośliny przedplonowej (owies), wykonano trzy-
krotnie uprawę ścierniska kultywatorem ścierni-
skowym. W połowie listopada wykonano orkę 
zimową „w ostrą skibę” pługiem obrotowym, a 
wczesną wiosną bronowanie. Tydzień przed sie-
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wem, po ręcznym wykonaniu nawożenia, glebę 
doprawiono, na głębokość około 10 cm kulty-
watorem z wałem strunowym. Siew wykonano 
siewnikiem do siewu punktowego Maschio-Ga-
spardo zachowując rozstawę rzędów 45 cm oraz 
odległości w rzędzie 17 cm. Oprysk herbicydo-
wy wykonano po wschodach buraka cukrowego 
(Saherb 180 SC w dawce 1,0 dm3·ha-1 oraz Fu-
silade Forte 150 EC 1,0 dm3·ha-1). Zastosowano 
dwukrotnie, oprysk insektycydowy (Sherpa 100 
EC 0,3 dm3·ha-1). Zbiór buraków przeprowadza-
no pod koniec października.

Metodyka analiz chemicznych

Odczyn gleby określono potencjometrycznie 
zgodnie z normą (ISO 10390/1997). Formy przy-
swajalne fosforu i potasu w glebie oznaczono sto-
sując metodę Egnera-Riehma (Egner i in. 1960). 
W celu określenia wymiennych form zawarto-
ści wymiennego magnezu w glebie zastosowa-
no zbuforowany roztwór chlorku baru (pH=8,1) 
(ISO 13536:2002P). W uzyskanym ekstrakcie za-
wartość magnezu oznaczano stosując Atomic Ab-
sorption Spectrometer Apparatus (Thermo Fisher 
Scientific iCE 3000 Series). 

Analiza statystyczna

Wyniki opracowano statystycznie przy po-
mocy analizy wariancji w układzie 2 czynniko-
wym bloków losowych. Półprzedziały ufności 
wyliczono stosując wielokrotny test Tukey’a, 
przyjmując poziom istotności p=0,05. Dodatko-
wo dla wybranych cech gleby wyliczono analizę 
wariancji z regresją dla efektu głównego czynni-
ka ilościowego – dawki nawozu. Istotność rów-
nań regresji określano przy zastosowaniu testu 
F – Fishera-Snedekora. Linie regresji przedsta-
wiono na wykresach. Analizę statystyczną wy-
ników przeprowadzono za pomocą programu 
Statistica 10.0.

Warunki klimatyczne

Średnia roczna anomalia temperatury w 
roku 2015 wyliczona w stosunku do wielole-
cia 1961-1990 osiągnęła +2°C. Styczeń 2015 
odznaczał się wysokimi anomaliami dodatni-
mi. Luty i marzec były już nieco chłodniejsze. 
Od kwietnia do czerwca temperatury wahały 
się raczej w pobliżu normy termicznej. Od lip-
ca zaczęły się w Polsce pojawiać fale upałów, 

które ostatecznie zakończyły się dopiero z po-
czątkiem września. Październik był wręcz mie-
siącem chłodnym, a utrzymująca się w listopa-
dzie 2015 dość wysoka temperatura powietrza 
z jednej strony stwarzała korzystne warunki 
dla wzrostu i rozwoju ozimin. Grudzień 2015 
okazał się najcieplejszym grudniem w historii 
pomiarów instrumentalnych. 

Rok 2015 był wyjątkowo suchy. Skrajne war-
tości temperatury w okresie letnim, połączone 
z wysokim usłonecznieniem spowodowały, że 
znacznie wzrosły sumy parowania. 

Przebieg pogody w lutym 2016 r. stwarzał 
nieznaczne zagrożenie dla roślin, a utrzymu-
jąca się w styczniu, dość wysoka, temperatura 
powietrza i gleby, powodowała zakłócenia w 
zimowym spoczynku roślin. Pogoda w marcu 
sprzyjała obsychaniu pól i ogrzewaniu gleby, a 
także wegetacji. Występujące w kwietniu chłod-
ne dni z niedoborem opadów hamowały tempo 
wzrostu i rozwoju roślin. Niedobór opadów spo-
wodował, że potrzeby wodne upraw nie były w 
pełni zaspokojone. Ciepła i słoneczna pogoda na 
początku maja sprzyjała wzrostowi i rozwojowi 
roślin. W wyniku wiosennego niedoboru opa-
dów stan wielu upraw, uległ pogorszeniu. Noto-
wane w czerwcu opady deszczu, poprawiły stan 
uwilgotnienia gleby 

Średnia temperatura powietrza w 2017 r. 
wyniosła 8,9 °C i była nieznacznie wyższa o 
0,2 °C od średniej za wielolecie wynoszącej 
8,7 °C. Najcieplejszym miesiącem okazał się 
sierpień, zaś najzimniejszym styczeń. W roku 
2017 w kwietniu zimne dni z opadami deszczu 
znacznie spowolniły tempo wzrostu i rozwoju 
roślin. W drugiej połowie czerwca obfite opady 
deszczu spowodowały nadmierne uwilgotnie-
nie gleby. Wrzesień był niespotykanie ulewny 
miesiącem. Ogromna ilość wody spowodowała 
mocne uwilgotnienie gleby, co utrudniało zbiór 
roślin korzeniowych (http://old.imgw.pl/).

WYNIKI BADAŃ I DYSKUSJA

Odczyn gleby

Gleba z obiektu kontrolnego charakteryzo-
wała się pHH2O=5,9 i pHKCl=5,1 i według obowią-
zujących norm (ISO 10390/1997) była to gleba 
kwaśna. Zastosowane nawozy wieloskładnikowe 
nie spowodowały zmian odczynu gleby z do-
świadczenia (tab. 1).
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Przyswajalny fosfor i potas

Ilość fosforu przyswajalnego w glebie z 
obiektu kontrolnego po zakończeniu doświadcze-
nia wynosiła 45,4 mg P · kg-1 i była to gleba o 
średniej zasobności (tab. 1). Ogólnie działanie te-
stowanych nawozów wieloskładnikowych wpły-
nęło istotnie na zmianę zawartość fosforu przy-
swajalnego w glebie ale jej zasobność pozostała 
na poziomie średnim (PN-R-04023:1996). Nie 
odnotowano zróżnicowania wpływu w zależności 
od zastosowania jednego z trzech nawozów. Cha-
rakteryzują się one zbliżoną zawartością P2O5, na 
poziomie 24%. 

Zróżnicowanie dawki nawozów wieloskład-
nikowych znalazło odzwierciedlenie w istotnym 
wzroście ilości fosforu dostępnego dla roślin do 
poziomu 65,8 mg P · kg-1 gleby. 

Stosując dawkę optymalną uzyskano wzrost 
ilości fosforu przyswajalnego w glebie o 37,4%, 

a przy dawce maksymalnej o 44,9% w porów-
naniu do zasobności gleby nienawożonej, (tab. 
2 i rys. 1). Przedstawione wyniki wskazują, że 
zwiększenie dawki nawozu o 50% nie spowodo-
wało proporcjonalnego wzrostu zawartości fosforu 
przyswajalnego w glebie. Tujaka i Gosek (2009) 
przedstawiają podobną zależność, że zwiększanie 
dawki fosforu znacznie obniża procentowe wyko-
rzystanie tego składnika przez rośliny. 

Gleba z obiektu kontrolnego zawierała 95,5 
mg K · kg-1 w formie przyswajalnej i należy ją 
ocenić jako glebę o niskiej zasobności, dodanie 
do gleby nawozów wieloskładnikowych pozwoli-
ło na uzyskanie gleby o średniej zasobności (PN-
R-04022: 1996+Az1:2002) Zastosowane trzy 
nawozy zawierały w swoim składzie ilość pota-
su, na poziomie 25% K2O, co było czynnikiem 
powodującym brak zróżnicowania ich działania 
odnośnie zmian ilości potasu przyswajalnego w 
glebie (tab. 1).

Tabela 1. Porównanie działania nawozów na pH i zawartość fosforu i potasu przyswajalnego oraz magnezu wy-
miennego w glebie, średnie z 3 lat
Table 1. Comparison of the effect of fertilizers on the pH and the content of phosphorus and potassium available 
and magnesium exchangeable in soil, average from 3 years

Parametr Kontrola
Nawozy

LSD0,05A B C

pH w H2O 5,8 5,8 5,8 5,7 r.n.

pH w KCl 5,0 4,9 4,9 4,9 r.n.

[mg · kg-1]

Fosfor przyswajalny / Pprzysw 45,4 59,3 62,0 63,9 r.n.

Potas przyswajalny / Kprzysw 95,5 143,4 141,0 136,5 r.n.

Magnez wymienny / Mgwym 69,5 71,0 69,5 70,8 r.n.

Suma 210,4 273,7 272,5 271,2 -

r.n. – różnica nieistotna.

Tabela 2. Porównanie dawek nawozów na pH i zawartość fosforu i potasu przyswajalnego oraz magnezu wymien-
nego w glebie, średnie z 3 lat
Table 2. Comparison of doses of fertilizers to pH and content of phosphorus and potassium available and magne-
sium exchangeable in soil, average from 3 years

Parametr
Dawki [dt ha-1]

LSD0,050 2,0 4,0 6,0

pH w H2O 5,8 5,8 5,7 5,7 r.n.

pH w KCl 5,0 4,9 4,9 4,9 r.n.

[mg · kg-1]

Fosfor przyswajalny / Pprzysw 45,4 57,1 62,4 65,8 7,31

Potas przyswajalny / Kprzysw 95,5 122,0 139,9 158,9 14,61

Magnez wymienny / Mgwym 69,5 70,1 68,6 72,5 r.n.

Suma 210,4 249,2 270,9 297,2 –

r.n. – różnica nieistotna.
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W przeciwieństwie do fosforu, potas jest 
niemal całkowicie związany z mineralną czę-
ścią gleby, co jest czynnikiem powodującym, że 
jego przyswajalność dla roślin podlega innym 
regułom. Wielkość dawki nawozu miała istotny 
wpływ na ilość potasu przyswajalnego w glebie. 
Efekt działania dawki był proporcjonalny do 
wielkości dawki. Stosując nawożenie w ilości 
6,0 dt ha-1 uzyskano glebę o zawartość potasu 
przyswajalnego wynoszącej 158,9 mg K · kg-1 
(tab. 2 i rys. 1). Uzyskane wyniki znajdują udo-
kumentowanie i potwierdzenie w najnowszej 
literaturze dotyczącej wpływu nawożenia na 
zmiany zawartości potasu w glebie (Kulczycki 
2012, Khan i in. 2014, Montes i in. 2016, Spy-
chalski i in. 2016).

Wymienny magnez

Gleba ze wszystkich obiektów doświadcze-
nia charakteryzowała się średnią zasobnością 
odnośnie magnezu wymiennego wynoszącą 
średnio 70 mg Mg · kg-1 (ISO 13536:2002P). 
Zastosowane nawozy wieloskładnikowe nie 
zawierały, w swoim składzie magnezu i w wy-
niku wprowadzenia ich do gleby nie uzyskano 
zmiany ilości magnezu wymiennego w glebie. 
Zwiększenie dawek badanych nawozów wielo-
składnikowych również nie spowodowało zmia-
nach zasobności magnezu wymiennego w glebie 
z doświadczenia (tab. 2). 

Jednolite działanie zastosowanych nawozów 
wieloskładnikowych, jest bardziej widoczne, je-
żeli porównamy sumę zawartości w glebie ana-
lizowanych makroskładników. Są to wartości w 
zakresie od 271,2 do 273,7 mg · kg-1, różnica wy-
nosi tylko 0,9%.

WNIOSKI

1. Nawożenie nawozami wieloskładnikowymi 
produkcji: białoruskiej, rosyjskiej i polskiej 
nie spowodowało zmiany odczynu gleby z 
doświadczenia. 

2. W zrealizowanym doświadczeniu nie stwier-
dzono zróżnicowanego działania nawozów 
wieloskładnikowych produkcji: białoruskiej, 
rosyjskiej i polskiej odnośnie zmian zawarto-
ści w glebie przyswajalnego fosforu i potasu 
oraz wymiennego magnezu.

3. Zastosowanie zróżnicowanych dawek nawo-
zów wieloskładnikowych spowodowało istot-
ny wzrost zawartości w glebie: przyswajalne-
go fosforu i potasu.
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