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Abstract. The study was conducted in the years 1999-2001 on a meadow, where the following
fertilizers combinations were used: object control (without fertilizer), NPK mineral fertilization,
fertilizing with manure, manure with NPK fertilization, fertilizing the with mushroom’s compost;
fertilization with NPK and mushroom’s compost. The aim of this study was to evaluate, the
impact of mineral NPK fertilizers manure and mushroom’s compost on the content and uptake
of potassium and magnesium by the meadow sword. The mushroom’s compost used in the
experiment was characterized by higher content of potassium and less magnesium magnesium
than the manure used as a standard. Mushroom’s compost used separately and together with
NPK increased on the potassium content in the sward, but dont increased the magnesium
content in compare to the alone manure and supplemented with NPK. After taking into account
the nutritional needs of the animals, it was also found that in the study sward, potassium
content was optimize, but magnesium extremely deficient. The ratio of K : Mg in the meadows
hay gathered from the object fertilized with manure including NPK, was much wider than
optimal. It was a result of the uptaking by meadow sward too much potassium and inhibition of
magnesium uptaking.

Stowa kluczowe: magnez, nawozenie, NPK, obornik, pobranie, podtoze popieczarkowe, potas,
run takowa, zawartosc.
Key words: content, farmyard manure, fertilization, magnesium, meadow sword, mushroom'’s
compost, NPK, potassium, uptaking.

WSTEP

W Polsce ze wzgledu na duzy udziat gleb lekkich w uzytkach rolnych, prowadzenie
wiasciwej gospodarki substancjg organiczng w glebach nalezy do zadan czotowych. Wobec
deficytowego nawozenia naturalnego, nalezy poszukiwa¢ nowych sposobow zwiekszania
zawartosci materii organicznej w glebach uprawnych (Mazur 2000, Wisniewska-Kadzajan 2012).
Jednym z nich jest wykorzystywanie odpadowych materiatéw organicznych w tym podtoza
po uprawie pieczarki (popieczarkowego) (Kalembasa i Wisniewska 2004, 2008 a i b), ktérego
ilosci zwiekszajq sie z roku na rok.
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Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001 roku kwalifikuje odpady
pochodzenia rolniczego do grupy 02 tj. odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw
hydroponicznych, rybotéwstwa, lesnictwa, towiectwa oraz przetwérstwa zywnosci, jako ,,Inne
nie wymienione odpady” (Rozporzadzenie... 2001).

Zuzyte podtoze popieczarkowe charakteryzuje sie duzg zawartoscig materii organicznej,
dobrg zasobnoscig w formy ogdlne i przyswajalne sktadnikow pokarmowych nalezacych do
makro i mikroelementéw, obojetnym odczynem, korzystnym waskim stosunkiem C : N i niskg
zawartoscig metali ciezkich (Kalembasa i Wisniewska 2001, Jordan i in. 2008, Maszkiewicz 2010).
Ze wzgledu na korzystne wiasciwosci odpadu popieczarkowego zasadnym wydaje sie
wykorzystanie substancji organicznej i sktadnikow pokarmowych w nim zawartych, ktore
zapewnig uzyskanie wysokich plonéw roslin, o dobrych cechach uzytkowych. Proponuje sie
wykorzystywa¢ odpad popieczarkowy w rolnictwie do nawozenia gruntow ornych i trwatych
uzytkow zielonych, w sadownictwie, warzywnictwie oraz przy zaktadaniu i utrzymaniu
terendw zieleni (Jankowski i in. 2005, 2012 a, b, c, d, Ciepiela i in. 2007). Podioze po
uprawie pieczarki znajduje rowniez zastosowanie do rekultywacji i renowacji terenow
zdegradowanych (Rak i in. 2001, Kalembasa i Wisniewska 2004).

Celem przeprowadzonych badan byla ocena wplywu nawozenia mineralnego NPK,
organicznego obornikiem i podtozem popieczarkowym na zawartos¢ oraz pobranie potasu
i magnezu przez runh takowa.

METERIAL | METODY

Trwajace trzy lata (1999-2001) doswiadczenie zatozono wiosng 1999 roku metodg losowanych
blokéw w czterech powtérzeniach na tgce trwatej mineralnej, nad rzekg Liwiec, oddalonej
7 km od miasta Siedlce. Uzytki zielone w obrebie ktérych prowadzone byto doswiadczenie
pofozone sg na Wysoczyznie Siedleckiej wchodzacej w sktad Nizu Srodkowo — Podlaskiego.

Poletka o powierzchni 9 m? (1,5 m x 6 m) oddzielone zostaly $ciezkami o szerokosci 1 m.
Sciezki oraz obrzeza do$wiadczenia koszono kilkakrotnie w celu utrzymania niskiej runi.
Doswiadczenie bylo zlokalizowane na glebie gruntowo — glejowej wtasciwej wytworzonej
z piasku stabo gliniastego na glinie sredniej pylastej.

Badana gleba w poziomie préchnicznym miata odczyn lekko zasadowy zaréwno
w roztworze KCI, jak i H,O (wartos¢ pH odpowiednio: 7,15 i 7,40) oraz wykazywata wysoka
zawarto$é azotu (4,5 g - kg™'), niska zawarto$é przyswajalnego fosforu (34,0 P mg - kg™)
i bardzo niska potasu (30,0 K mg " kg™).

W badaniach wyrézniono nastepujgce obiekty: obiekt kontrolny (bez nawozenia);
nawozony mineralnie NPK; nawozony obornikiem; nawozony obornikiem z NPK; nawozony
podiozem popieczarkowym; nawozony podiozem popieczarkowym z NPK. Nawozenie
obornikiem i podtozem popieczarkowym zastosowano jednorazowo wczesng wiosng 1999
roku w iloéci 10 t - ha™' $éwiezej masy. Nawozenie mineralne stosowano w kazdym roku
badan, azot w dawce 180 kg " ha™' (saletra amonowa), fosfor — 48 kg P - ha™' (superfosfat
potréjny), potas — 125 kg K - ha™' (sél potasowa). Roczng dawke azotu i potasu podzielono
na trzy rowne czesci pod kazdy odrost, fosfor zastosowano jednorazowo wiosna.
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Corocznie w sezonie wegetacyjnym zbierano trzy odrosty. Bezposrednio po skoszeniu,
ruh z kazdego poletka zwazono celem okreslenia plonu i pobrano 0,5 kg préby zielonej masy
do okreslenia wspoétczynnika podsuszenia i wykonania analiz chemicznych na zawartosc
K'i Mg metoda atomowej spektrometrii absorpcyjne;j.

Na podstawie zebranego plonu zamieszczonego we wczesniejszej publikacji
Jankowskiego i in. (2004), i oznaczonej zawartosci badanych makroskfadnikéw obliczono ich
pobranie. Uzyskane wyniki badan poddano ocenie statystycznej wykorzystujgc analize
wariancji. Obliczenia wykonano programem Statistica, a poréwnania srednich dokonano
testem Tukey’a na poziomie istotnosci a < 0,05.

Wedtug stacji meteorologicznej ZSD Zawady (tab. 1) w badanych okresach wegetacyjnych
(IV=X) srednie miesieczne temperatury powietrza oscylowaty w granicach 15,4-15,8°C,
i byty o okoto 2°C wyzsze od sredniej temperatury z wielolecia. Sumy opadéw atmosferycznych
w okresach wegetacyjnych podczas trwania doswiadczenia wahaty sie od 335,5 do 374,1 mm
i byty wyzsze od sumy opadéw z wielolecia.

Tabela 1 Srednie miesieczne temperatury powietrza (°C) i sumy opadéw atmosferycznych (mm)
w sezonie wegetacyjnym w latach 1999-2001 i w wieloleciu
Table 1. Temperature (°C) and rainfalls (mm) during the vegetation periods in years 1999-2001 and

in multiyears
Miesigc — Month
Kwiecien Maj Czerwiec Lipiec Sierpien Wrzesien Pazdziernik
Rok April May June July August September October _
vear Temperatura —Temperature (°C) Srednia
Mean
1999 9,9 12,9 20,5 21,8 18,7 16,1 8,0 15,4
2000 12,9 16,4 19,5 19,0 19,1 11,8 11,7 15,8
2001 8,7 15,5 17,1 23,8 20,6 12,1 10,6 15,5
Srednia
z wielolecia 7.8 12,5 17,2 19,2 18,5 13,1 7,8 13,7
Mean for
multiyears
. Suma
Opady — Rainfalls (mm) Sum
1999 87,3 26,4 121,7 21,9 77,4 27,8 11,6 3741
2000 47,5 24,6 17,0 155,9 43,6 61,1 3,2 352,9
2001 69,8 28,0 36,0 55,4 24,0 108,0 14,3 335,5
Srednia
fﬂw'e'o'ec'a 38,6 44,1 524 498 430 47,3 29,3 304,5
ean for
multiyears

WYNIKI | DYSKUSJA

Najwiekszy wptyw na zawarto$¢ potasu i magnezu w paszy miat rodzaj zastosowanego
materiatu organicznego. Badania Jankowskiej-Huflejt (2000), Mazura (2000), Jankowskiej-Huflejt
i Niczyporuk (2001) i Jankowskiej-Huflejt i Wrobel (2008) dowodza, ze wieksza zawartosc
makroskfadnikow w nawozach stosowanych na uzytki zielone sprzyja wiekszej ich kumulacji
w roslinach.

Zawartos¢ badanych pierwiastkow w zastosowanych materiatach organicznych byta
zréznicowana (tab. 2). llos¢ potasu wprowadzona do gleby z podtozem popieczarkowym
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(104,4 kg - ha™"), byta znacznie wieksza w poréwnaniu do obornika (35,0 kg * ha™).
Zastosowanie obornika w dawce 10 t - ha™' wniosto natomiast znacznie wiekszg ilo$é
magnezu (11,1 kg “ha™), w poréwnaniu z odpadem popieczarkowym (2,39 kg -ha™").

Tabela 2. llos¢ K i Mg (kg) wniesionych do gleby z dawkg 10 t- ha™ Swiezej masy organiczne;j
Table 2. The quantity of K and Mg (kg) put to the soil with dose 10 t- ha™" of fresh organic matter

Materiat organiczny K Mg
Organic material kg
Obornik 35,0 111

Farmyard manure
Podtoze popieczarkowe
Mushroom’s compost

104,4 2,39

Oznaczona ilos¢ potasu w podtozu popieczarkowym byta zblizona do ilosci oznaczonych
w tym odpadzie w badaniach Kalembasy i Wisniewskiej (2001), Kalembasy i in. (2001),
Kalembasy i Wisniewskiej (2008 b).

Analiza statystyczna wykazata zréznicowanie zawartosci potasu (tab. 3) w runi tgkowej
w zalezno$ci od zastosowanego nawozenia. Uwzgledniajac rodzaj zastosowanego nawozenia
stwierdzono, ze $rednio z trzech lat badan wiekszg zawartoscig tego makroelementu
charakteryzowata sie run pochodzaca z obiektéw nawozonych obornikiem (23,8 g * kg™') niz
podtozem po produkcji pieczarki (19,1 g - kg™'). Podobng zalezno$é tylko wigksze ilosci
potasu zanotowano w runi tgkowej zebranej z obiektéw nawozonych badanymi materiatami
organicznymi facznie z NPK. ZawartoS¢ potasu w runi tgkowej z obiektu nawozonego
obornikiem i NPK wynosita 28,5 g - kg™', natomiast z obiektu nawozonego podtozem
popieczarkowym i NPK — 254 g " kg™ .

Tabela 3. Srednia zawarto$¢ K (g kg‘1s.m.) W runi tgkowej nawozonej organicznie i mineralnie w trzyletnim
doswiadczeniu polowym

Table 3. Mean potassium content (g - kg‘1DM.) in meadow sward organic and mineral fertilized in
three years experiment

Obiekty nawozowe Lata badan — Study years Srednia z lat
Fertilization object | Il 1] Mean for years
Obiekt kontroiny 15,3 16,7 15,7 15,9
Control object

NPK 21,3 21,6 29,5 241
Obornik — Farmyard manure 19,9 28,7 22,9 23,8
Obornik + NPK

Farmyard manure + NPK 29,7 30,0 258 28,5
Podtoze pqpleczarkowe 20,0 19,1 202 19.8
Mushroom’s compost

Podtoze popieczarkowe + NPK

Mushroom’s compost + NPK 22,4 29.5 24,4 25,4
Srednia — Mean 21,4 24,3 23,1 22,9

NIR a =< 0,05 dla kombinacji 9,9; dla lat n.i.
LSD a < 0.05 for combination 9.9; for years n.s.

Zawartos¢ potasu w paszy z obiektow nawozonych obornikiem samym i tgcznie z NPK
byta wieksza niz w paszy nawozonej samym podtozem popieczarkowym i fgcznie z NPK
pomimo, ze zawartos¢ tego sktadnika w odpadzie popieczarkowym byta znacznie wieksza
niz w oborniku.
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Uwzgledniajac potrzeby zywieniowe zwierzat stwierdzono, ze badane siano posiadato
wystarczajgcy ilos¢ tego sktadnika, gdyz wedlug Falkowskiego i in. (2000) pasza powinna
zawieraé od 17,0-20,0 g - kg™ s.m. potasu. Zdaniem Wasilewskiego (1997) maksymalna
zawarto$¢ tego sktadnika w sianie wynosi 25 g " kg™.

Pobranie potasu przez run tagkowg byto zréznicowane w zaleznosci od zastosowanego
nawozenia (tab. 4). Podobnie jak w przypadku zawartosci potasu, wieksze pobranie tego
makroskfadnika zanotowano w runi tgkowej zebranej z obiektu gdzie zastosowano sam
obornik (176,0 kg " ha™) a takze obornik tacznie z NPK (287,0 kg " ha™'), w poréwnaniu do
runi zebranej z obiektu nawozonego samym podtozem popieczarkowym (127,0 kg * ha™)
i uzupetnionym NPK (233,0 kg "ha™).

Tabela 4. Pobranie K (kg - ha'1) przez run tgkowg nawozong organicznie i mineralnie w trzyletnim
doswiadczeniu polowym

Table 4. Potassium uptaking (kg - ha'1) by meadow sward organical and mineral fertilized in three —
years experiment

Obiekty nawozowe Lata badan — Study years Srednia z lat
Fertilization object | Il 1] Mean for years
Obiekt kontrolny 59.4 62,6 51,9 58,0
Control object

NPK 149,0 162,0 282,0 197,7
Obornik — Farmyard manure 126,0 216,0 186,0 176
Obornik + NPK

Farmyard manure + NPK 270,0 286,0 299,0 285,0
Podtoze pc‘Jpleczarkowe 114,0 119,0 149,0 127.3
Mushroom’s compost

Podtoze popieczarkowe + NPK

Mushroom’s compost + NPK 182,0 254,0 263,0 233,0
Srednia — Mean 150,1 183,3 205,1 179,5

NIR a = 0,05 dla kombinacji 127,0; dla lat n.i.
LSD a < 0.05 for combination 127.0; for years n.s.

Zawartos¢ magnezu w sianie z faki trwatej nie byta zréznicowana w zaleznosci od
zastosowanego nawozenia (tab. 5).

Tabela 5. Srednia zawarto$é Mg (g - kg'1 s.m.) w runi tgkowej nawozonej organicznie i mineralnie
w trzyletnim doswiadczeniu polowym

Table 5. Mean magnesium content (g " kg~ DM.) in meadow sward organic and mineral fertilized in
three years experiment

Obiekty nawozowe Lata badan — Study years Srednia z lat
Fertilization object | Il 1] Mean for years
Obiekt kontrolny

Control object 2.8 2.8 3.8 3.1
NPK 3,0 3,7 2,6 3,1
Obornik — Farmyard manure 3.1 34 3,3 3,3
Obornik + NPK

Farmyard manure + NPK 2.9 2,6 28 28
Podtoze pqpleczarkowe 35 33 35 34
Mushroom’s compost

Podtoze popieczarkowe + NPK

Mushroom’s compost + NPK 5.3 3.5 3.5 4.1
Srednia — Mean 34 32 3,2 33

NIR a =< 0,05 dla kombinaciji n.i.; dla lat n.i.
LSD a < 0.05 for combination n.s.; for years n.s.
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Srednia (z trzech lat) zawarto$¢ magnezu w runi tgkowej z obiektéw nawozonych
podiozem popieczarkowym (3,40 g - kg™') byta wieksza niz w runi nawozonej obornikiem
(3,30 g - kg ). Podobng tendencie stwierdzono w runi obiektéw nawozonych badanymi
materiatami organicznymi z dodatkiem nawozenia mineralnego NPK. Wiecej magnezu
oznaczono w runi nawozonej odpadem popieczarkowym z NPK (4,10 g - kg™'), niz w runi
nawozonej obornikiem i NPK (2,80 g " kg™).

Wedtug Wasilewskiego (1997), Domanskiego (1999) i Falkowskiego i in. (2000) zawartos¢
magnezu w paszy wystarczajgca na pokrycie zapotrzebowania przezuwaczy na ten skfadnik
powinna wahaé sie w granicach od 2 do 3 g - kg~'. W kazdym roku badan zebrane siano ze
wszystkich kombinacji nawozowych wykazywato bardzo duzg zawarto$¢ tego makroelementu.

Pobranie magnezu przez run fgkowg byto zréznicowane w zalezno$ci od zastosowanego
nawozenia (tab. 6). W przypadku obiektéw nawozonych tylko organicznie, wiekszg ilos¢
badanego makroelementu pobrata run nawozona obornikiem (24,1 kg - ha™"), w stosunku do
runi z obiektu gdzie zastosowano podioze popieczarkowe (22,1 kg - ha™"). Odmienng tendencje
zaobserwowano w runi z obiektdw nawozonych organicznie tgcznie z nawozeniem
mineralnym. Wiecej magnezu pobrata run nawozona podtozem po produkcji pieczarki i NPK
(37,0 kg - ha™"), mniej za$ run nawozona obornikiem i NPK (27,9 kg - ha™).

Tabela 6. Pobranie Mg (kg - ha_1) przez run tgkowa nawozong organicznie i mineralnie w trzyletnim
doswiadczeniu polowym

Table 6. Magnesium uptaking (kg “ ha™') by meadow sward organical and mineral fertilized in three —
years experiment

Obiekty nawozowe

Fertilization object Lata badan — Study years Sredrfua z lat
I T m Mean for years

Obiekt kontrolny — Control object 10,8 10,5 12,6 11,3

NPK 21,0 27,7 24,9 245

Obornik — Farmyard manure 19,7 25,7 26,8 241

Obornik + NPK

Farmyard manure + NPK 26,4 24.8 32,5 21.9

Podtoze pc?pleczarkowe 19.9 205 258 22.1

Mushroom’s compost

Podtoze popieczarkowe + NPK

Mushroom’s compost + NPK 42,9 30,2 37,8 37,0

Srednia — Mean 23,4 23,2 26,7 24,5

NIR a < 0,05 dla kombinacji 12,7; dla lat n.i.
LSD a < 0.05 for combination 12.7; for years n.s.

Wzajemne relacje zawartosci potasu do magnezu zaréwno w glebie jak i roslinnosci
lakowej to bardzo istotny czynnik decydujacy o wartosci paszowej uzytkdw zielonych.
Niezbilansowanie sktadnikéw mineralnych moze ujemnie wptywaé na ich przyswajalnos¢
(Sapek 2008, Jankowska-Huflejt i in. 2009).

Optymalna zawarto$¢ poszczegolnych pierwiastkow nie zawsze gwarantuje prawidtowy
przebieg procesow biochemicznych zachodzacych w roslinach. Przebieg tych procesow
uzalezniony jest takze od wiasciwych stosunkow jonowych pomiedzy pierwiastkami jakie
roslina pobrata (Krzywy i Krzywy 2001).
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Miarodajnym czynnikiem jakosci pasz pochodzacych z uzytkdw zielonych jak podaje
Czuba i Mazur (1988), ze stosunek jonowy K : Mg, ktérego optymalna warto$¢ wynosi 6 : 1.
Najszerszy stosunek K : Mg (8,67 : 1) zanotowano w runi tgkowej zebranej z obiektu
nawozonego obornikiem tgcznie z nawozeniem mineralnym NPK (tab. 7). Mozna przypuszczac,
ze jest to wynikiem bardzo wysokiej ilosci potasu w tej kombinacji, co mogto spowodowac
zahamowanie pobierania magnezu przez run fgkowa. W runi tgkowej z pozostatych
kombinacji nawozowych warto$¢ tego stosunku byta zblizona do optimum. W runi tgkowej
zebranej z obiektu gdzie zastosowano sam obornik, podtoze popieczarkowe bez i z NPK,
wartos¢ stosunku K : Mg ksztattowata sie w granicach wartosci optymalnych.

Tabela 7. Stosunki jonowe K : Mg w runi takowej nawozonej organicznie i mineralnie w trzyletnim
doswiadczeniu polowym
Table 7. lons ratio K : Mg in meadow sward organic and mineral fertilized in three years experiment

Obiekty nawozowe . Srednia z lat

Fertilization object Lata badan — Study years Mean for
| Il 1 years

Obiekt koqtrolny 546 596 413 5,18

Control object

NPK 7,10 5,84 8,19 7,04

Obornik — Farmyard manure 6,42 2,87 6,94 5,41

Obornik + NPK 8,67

Farmyard manure + NPK 10,2 8,44 7,37

Podtoze pc?pleczarkowe 5.71 579 577 5,76

Mushroom’s compost

Podtoze popieczarkowe + NPK 6,54

Mushroom’s compost + NPK 4.23 8,43 6,97

Srednia — Mean 6,29 7,59 10,0 7,96

WNIOSKI

1. Zastosowane poditoze popieczarkowe w doswiadczeniu odznaczato sie prawie 3 —
krotnie wiekszg zawartoscig potasu i ponad 4 — krotnie mniejszg magnezu, w porownaniu do
obornika zastosowanego jako nawo6z standardowy.

2. Zastosowanie podtoza popieczarkowego osobno i tacznie z NPK na ogot nie wptyneto
istotnie na zwiekszenie zawartosci potasu i magnezu w runi tgkowej, w poréwnaniu do
samego obornika i uzupetnionego NPK.

3. Uwzgledniajac potrzeby zywieniowe zwierzat stwierdzono, iz badana run tgkowa
charakteryzowata sie optymalng zawartoscig potasu a takze magnezu.

4. Stosunek jonowy K : Mg w sianie z wiekszosci obiektéw nawozowych byt optymalny.
Wyjatek stanowito siano z obiektu nawozonego obornikiem tacznie z NPK, gdzie obliczony
stosunek K : Mg byt szerszy, wynoszac 8,67 : 1.
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