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na mikrostrukturg gleby

The effect of long-term fertilization, crop rotation and soil tillage on soil microstructure

ABSTRACT. The aim of this study was to examine the effect of 40-year differentated
fertilization (mineral, organic, mineral-organic), crop rotation (4-field crop rotation with red clover
and without legumes) as well as the 20-year soil tillage systems (mouldboard plowing, direct
drilling) on soil microstructure. The study was based on three long-term field experiments located
on the black earth (Mollic Gleysols) developed from light boulder loam. The content of soil micro-
aggregates 1.0-0.05 mm was determined by wet sieving and the content of micro-aggregates <0.05
mm by pipette method. The content of soil micro-aggregates (Wd) was expressed as a proportion
of micro-aggregates content in soil to soil particles content of the same size. The soil and plant
cultivation systems significantly influenced the soil microstructure. Especially continuous use of
direct drilling and manure fertilization as well as the crop rotation with red clover significantly
limited the dispersion of soil on micro-aggregates <0.05 mm. These treatments simultaneously in-
creased the content of micro-aggregate fractions >0.05 mm in the dispersed soil.

KEY WORDS: long-term fertilization, farmyard manure, mineral fertilization, crop rotation, direct
drilling, soil microstructure

Zgodnie z ogblnie uznanym modelem wielorzgdowej budowy agregatow gle-
bowych, najdrobniejsze czastki glebowe tacza si¢ w mikroagregaty o Srednicy
<0,25 mm, a mikroagregaty stanowia podstaweg budowy makroagregatow gle-
bowych o $rednicy >0,25 mm [Tisdall, Oades 1982; Dexter 1988; Oades, Waters
1991; Tisdall 1994]. Agregatowa budowa gleby jest jednym z najwazniejszych
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czynnikéw warunkujacych porowatos$¢ gleb oraz zasoby i transport w glebie
wody, powietrza, ciepla, a takze sktadnikéw pokarmowych [Oades 1984; Horn
i in. 1994; Suwardji, Eberbach 1998]. Stwarza ona korzystne warunki dla r6zno-
rodnych gatunkéw flory i fauny glebowej oraz systemu korzeniowego roslin
[Hassink i in. 1997]. Utrzymywanie si¢ w okresie wegetacji korzystnych wia-
sciwosci srodowiska glebowego zalezy w duzej mierze od stopnia odpornosci
agregatow glebowych na destrukcyjne dziatanie czynnikéw zewngtrznych,
a zwlaszcza na rozmywajace dzialanie wody. Mata podatnos¢ agregatow glebo-
wych na dyspersyjne dziatanie wody ogranicza rdwniez wystgpowanie erozji
wodnej gleb, jednej z najwazniejszych przyczyn degradacji gleb oraz zaburzen
w naturalnym obiegu niektorych pierwiastkow w przyrodzie [Curtin i in. 1994;
Rejmaniin. 1994; Le Bissonnais 1996].

Wodoodporno$¢ agregatow glebowych zalezy zarowno od naturalnych czyn-
nikow, m.in. tworzywa glebowego i klimatu, jak tez od zabiegéw agrotechnicz-
nych stosowanych przez rolnika. Zabiegi agrotechniczne szczeg6lnie silnie
wplywaja na ksztattowanie i wodoodpornos¢ makroagregatow glebowych, na-
tomiast na ogot uwaza si¢, ze w znacznie mniejszym stopniu na te zabiegi po-
datna jest mikrostruktura gleby [Tisdall, Oades 1982; Tisdall 1994]. Celem
opracowania byto okreslenie dyspersyjnosci gleby na mikroagregaty w zalezno-
sci od wieloletniego (40 lat) nawozenia organicznego i mineralnego oraz zmia-
nowania z udzialem koniczyny i bez motylkowatych, a takze od dtugotrwale;
(20 lat) uprawy pluznej i siewu bezposredniego. Zatozono, ze dlugotrwate sto-
sowanie zroznicowanych zabiegow agrotechnicznych w statycznych doswiad-
czeniach polowych spowodowato istotne zmiany wtasciwosci gleby i w efekcie
zréznicowanie procesOw mikroagregacji gleby.

METODY

W badaniach wykorzystano trzy wieloletnie, statyczne do§wiadczenia polowe
zlokalizowane w RZD Chylice, woj. mazowieckie, na glebie typu czarnej ziemi
wytworzonej z gliny zwatowej lekkiej, pylastej, odgornie spiaszczonej, wg FAO
zaliczanej do typu Mollic Gleysols. W dwoch doswiadczeniach nawozowych
poréwnywano takie same systemy nawozenia: 1) mineralny (NPK), 2) orga-
niczny, w ktérym pod okopowe stosowano po 40 t ha'l, a pod zboza i rzepak po
20 tha' obornika (OB), 3) mineralno-organiczny (1/2NPK+1/20B), 4) kontrola
bez nawozenia ("0"). W jednym z tych doswiadczen (Zm-1) stosowano zmiano-
wanie typu norfolskiego (okopowe, jeczmien jary+wsiewka, koniczyna czer-
wona, pszenica 0zima), natomiast w drugim (Zm-2) — zmianowanie bez ro$lin
motylkowatych: okopowe, jeczmien jary, rzepak ozimy, pszenica ozima. Dobor
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roslin do zmianowania oraz dawki nawozow ulegaty zmianom w okresie trwania
doswiadczen, co przedstawiono szczegétowo w innym opracowaniu [Lenart
1999]. W okresie trwania do§wiadczen nie wapnowano gleby.

W trzecim doswiadczeniu badano dwa systemy uprawy roli: 1) uprawe
pluzna (tradycyjna), 2) uprawe zerowa (siew bezposredni). Na obiekcie z sie-
wem bezposrednim nie stosowano zadnej mechanicznej uprawy roli, a nasiona
wysiewano specjalnym siewnikiem do siewu bezposredniego firmy Rotaseeder.
Przed zatozeniem doswiadczenia zastosowano wapno tlenkowe w ilosci 2,5 tha'l,
a w latach 1983 i 1987 wapno weglanowe (2 t ha') oraz kizeryt (60 kg ha).
Uprawiane rosliny (zbozowe, straczkowe i rzepak) nawozono wytacznie nawo-
zami mineralnymi (NPK).

Préby glebowe do badan pobrano po zbiorze jgczmienia jarego z warstwy
0-20 cm w doswiadczeniach nawozowych oraz z dwoch pozioméw warstwy
ornej, tj. 0—10 cm i 10-20 cm w doswiadczeniu uprawowym.

Sktad granulometryczny gleby oznaczono na wszystkich poletkach stosujac
metode areometryczna w modyfikacji Proszynskiego. Zgodnie z procedura sto-
sowana przez Kacinskiego [Rewut 1980] sktad mikroagregatowy oznaczono
w probkach gleby o masie 20 g uprzednio moczonej przez 24 h w 250 ml wody
i nastgpnie wytrzasanej przez dwie godziny przy 90 obrotach na minutg. Do
wody nie dodawano substancji peptyzujacych. Zawiesing gleby przesiewano
przez zestaw sit o Srednicy oczek: 1,0; 0,5; 0,25; 0,1; 0,05 mm. Zawiesing
z czastkami gleby <0,05 mm uzupetniano woda do 1 litra, z ktorej metodami sedy-
mentacyjnymi wydzielono mikroagregaty o §rednicy 0,05—0,02 mm i <0,02 mm.

Ze wzgledu na zroéznicowany w pewnym stopniu sktad granulometryczny
badanej gleby do oceny dyspersji gleby wykorzystano m.in. tzw. wskazniki dys-
persji gleby (Wd) na wybrane frakcje mikroagregatow, obliczone wedlug wzoru:
Wd = ai/bi, gdzie ai — procentowa zawarto$¢ w glebie i-tej frakcji mikroagrega-
tow glebowych; bi — procentowa zawarto$¢ w glebie i-tej frakcji granulome-
trycznej (o tej samej srednicy, co frakcja mikroagregatow).

Uzyskane wyniki badan poddano dwuczynnikowej analizie wariancji. Do
wydzielenia grup jednorodnych sposrod srednich obiektowych zastosowano
procedure Tukeya. Srednie obiektowe whaczone do jednej grupy jednorodne;j
oznaczono za pomoca tych samych liter. Badanie zaleznosci mikrostruktury od
innych cech gleby przeprowadzono za pomoca korelacji proste;.

WYNIKI

W dos$wiadczeniu nawozowym prowadzonym w zmianowaniu z koniczyna
(Zm-1), zawartos¢ poszczego6lnych frakcji wahata si¢ w nastgpujacym zakresie:
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piasek (1-0,1 mm) — 53—-60%, pyt (0,1-0,02 mm) — 17-22%, cz¢sci sptawialne
(<0,02 mm) — 21-27%, it koloidalny (<0,002 mm) — 11-15%. W drugim do-
$wiadczeniu nawozowym, gdzie jest stosowane zmianowanie bez motylkowa-
tych (Zm-2) oraz w doswiadczeniu uprawowym gleba charakteryzowata si¢
nieznacznie 1zejszym sktadem granulometrycznym, a jego wartosci byty odpo-
wiednio nastgpujace: 58—66, 16-20, 18-23, 10-13% oraz 59-64, 17-19, 19-23,
9—11%. Uktad doswiadczen polowychuwzgledniat kierunek zmiennosci glebowe;.

O Frakcje granulometryczne Soil particles

B Mikroagregaty Soil microaggregates
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1-0,l mm 0,1-0,02 mm <0,02 mm

Rycina 1. Sktad granulometryczny i mikroagregatowy gleby niezaleznie od badanych czynnikow
Figure 1. Soil particle and micro-aggregate size distribution independently of experimental treatments

Z porownania sktadu mikroagregatowego z granulometrycznym wynika
(ryc. 1), ze niezaleznie od badanych czynnikéw procentowa zawarto$¢ w glebie
mikroagregatéw o $rednicy <0,02 mm byla $rednio o 35% mniejsza niz zawar-
to$¢ czastek granulometrycznych o tej samej srednicy. Natomiast zawartos¢
w glebie poszczegdlnych frakcji agregatow o Srednicy 0,1-0,02 mm oraz
1,0-0,1 mm byta odpowiednio o 9% i1 10% wigksza. Tak wigc mikroagregaty
i czastki glebowe o $rednicy <0,02 mm braty udzial w tworzeniu wodoodpor-
nych agregatéw o wigkszej $rednicy, tj. >0,02 mm. O znaczeniu najdrobniej-
szych czastek glebowych, a zwlaszcza czastek ilastych <0,002 mm, w ksztatto-
waniu wodoodpornych mikroagregatéw §wiadcza wyniki badan wtasnych, za-
mieszczone w tabeli 1. Wskazuja one na wystgpowanie do$¢ $cistego dodatniego
zwiazku, zwlaszcza migdzy zawartoscia w glebie itu koloidalnego a tworzeniem
si¢ mikroagregatow o $rednicy <0,02 mm oraz 0,1-0,02 mm. Natomiast ujemna
korelacja migdzy zawartos$cia czastek gleby <0,02 i <0,002 mm a zawartoscia
w glebie mikroagregatow o najwigkszej srednicy 1,0-0,1 mm moze wskazywac
na znaczny udziat pojedynczych ziaren frakcji piasku w tej frakcji mikroagre-
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Tabela 1. Wspoétczynniki korelacji migdzy zawarto$cia w glebie (w %) frakcji granulometrycznych
<0,02 oraz <0,002 mm a zawartoscia w glebie wybranych frakcji mikroagregatow
(n=48,0=0,01)

Table 1. Correlation coefficients between the content of soil particles (<0.02; <0.002 mm)
and fractions of soil micro-aggregates (n =48, o = 0.01)

Frakcje granulome- Zawarto$¢ w glebie (w %) mikroagregatéw
tryczne The content of soil micro-aggregates
Soil particles 1,0-0,1 mm 0,1-0,02 mm <0,02 mm
<0,02 mm -0,657 0,755 nins
<0,002 mm -0,764 0,606 0,674

ni nieistotne ns not significant

gatow. O istotnym zwiazku mi¢dzy sktadem granulometrycznym a agregatowym
gleby $wiadcza prace wielu autoréw [Tisdall, Oades 1980; Domzat, Stowinska-
Jurkiewicz 1988; Lipiec, Debicki 1989; Owczarzak, Mocek 2000].

Badania wtasne wykazaly, ze wieloletnie stosowanie zr6znicowanych zabie-
gow agrotechnicznych istotnie wplyneto na wodoodpornosé agregatow glebo-
wych na poziomie mikrostruktury (ryc. 2). Najmniejsza dyspersyjnoscia na naj-
drobniejsze frakcje mikroagregatow, tj. <0,05 mm, wykazywata si¢ gleba od
20 lat pozbawiona mechanicznej uprawy, jak rowniez gleba od 40 lat nawozona
wylacznie obornikiem ($rednio 22,5 t ha' rocznie) lub na ktérej stosowano
zmianowanie norfolskie. Jednocze$nie pod wpltywem tych zabiegéw agrotech-
nicznych powstato najwigcej mikroagregatow >0,05 mm, w relacji do czastek
granulometrycznych o tej samej $rednicy, odpornych na destrukcyjne dziatanie
wody. Zroznicowanie warto$ci wskaznikow dyspersji gleby na poszczegdlne
frakcje mikroagregatow wynosito migdzy skrajnymi obiektami w ramach bada-
nych czynnikéw od 3% do 11% (wszystkie r6znice udowodnione statystycznie).

Poza nawozeniem obornikiem wsréd pozostatych obiektow nawozowych
zrdznicowanie struktury mikroagregatowej byto nieznaczne, jednakze z tenden-
cja do najbardziej negatywnego oddziatywania na mikroagregacje gleby obiektu
w ogole nienawozonego.

Wplyw warstwy gleby na mikrostruktur¢ wyrazona w postaci wskaznikow
dyspersji byt nieistotny, dlatego tez wynikow tych nie przedstawiono.

Uzyskane wyniki badan wtasnych $wiadcza o tym, ze wpltyw zabiegow
agrotechnicznych na agregacjg czastek glebowych odbywat si¢ juz na poziomie
mikrostruktury. Wyniki te znajduja potwierdzenie w stosunkowo nielicznej lite-
raturze dotyczacej tego zagadnienia. Weill 1 in. [1989] stwierdzili mniejsza dys-
persje gleby na mikroagregaty <0,25 mm w warunkach corocznego nawozenia
gleby obornikiem (40 t hail) niz NPK oraz gdy stosowano siew bezposredni
w poréwnaniu z uprawg ptuzna. Cambardella i Elliott [1993] rowniez wykazali
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A

UNPK B OB O 1/2NPK+1/20B O "0"

12 - b a
wd a a b
11 b a b
0,8 -
0,6
0,4 -
0,2 -
0
>0,05 <0,05
B C
B 7Zm-1 OZm-2 B Sh OUp
124 b o, 124 b
L b
wd a wd 11 b
0,8 - 0,8 - a
0,6 - 0,6 -
0,4 - 0,4 -
0,2 - 0,2 -
0 0
>0,05 <0,05 >0,05 <0,05

NPK nawozenie mineralne mineral fertilization; OB nawozenie obornikiem farmyard manure
fertilization; 2NPK+/20B nawozenie mineralno-obornikowe mineral and farmyard manure
fertilization; “0” bez nawozenia without fertilization; Zm-1 zmianowanie z koniczyna crop rota-
tion with red clover; Zm-2 zmianowanie bez motylkowatych crop rotation without legumes;
Sb siew bezposredni direct drilling; Up uprawa ptuzna mouldboard plowing

Rycina 2. Dyspersja gleby w zaleznosci od nawozenia (A), zmianowania (B) oraz uprawy gleby
(C) wyrazona za pomoca wskaznikow dyspersji gleby (Wd) na frakcje mikroagregatow o $rednicy
>0,05 mm i <0,05 mm
Figure 2. Dispersion of soil depending on fertilization (A), crop rotation (B) and soil tillage (C)
exspressed as a ratio (Wd) of the content of soil microaggregates >0.05 and <0.05 mm to the soil
particles content of the same size

dodatni wptyw uprawy zerowej w poréwnaniu z uprawa pluzna na zdolnos¢
dyspersyjna gleby. Uprawa ptuzna szczegdlnie sprzyjata dyspersji gleby na frak-
cje o srednicy <0,053 mm oraz 0,053—0,25 mm, ograniczajac udziat w zdysper-
gowanegj glebie agregatow frakcji >0,25 mm. W badaniach tych najmniej podat-
na na dyspersj¢ okazata si¢ gleba spod wieloletnich traw. O korzystnym wplywie
roslin wieloletnich pastewnych polegajacym na ograniczaniu dyspersji gleby na
czastki ilaste, §wiadcza takze badania Kaya, Dextera[1990], Perfectaiin. [1990].
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Jak wynika z danych literatury i badan wlasnych, bezposrednia przyczyna
zroéznicowanej trwato$ci agregatow na poziomie mikrostruktury sa, obok sktadu
granulometrycznego, takze zmiany w zawarto$ci organicznych i mineralnych
sktadnikow gleby, wywotane dziatalnoscia rolnika. Zagadnienia te beda przed-
miotem oddzielnego artykutu.

WNIOSKI

1. Wieloletnie zréznicowane nawozenie i zmianowanie roslin oraz uprawa
gleby wywieraja istotny wplyw na mikrostrukturg gleby.

2. Sposrod badanych systemow nawozenia najkorzystniejszy wptyw na mi-
krostruktur¢ wywierato nawozenie obornikiem. Réwniez korzystniej na mikro-
strukture gleby wplyngla uprawa zerowa niz uprawa ptuzna oraz zmianowanie
norfolskie z udziatem koniczyny niz zmianowanie bez motylkowatych.

3. Dodatni wptyw badanych obiektow na mikrostrukturg polegat na zmniej-
szeniu dyspersyjnosci gleby na najdrobniejsze frakcje mikroagregatéw o $red-
nicy <0,05 mm przy jednoczesnym zwigkszeniu udzialu w zdyspergowane;j gle-
bie agregatow o $rednicy >0,05 mm.

PISMIENNICTWO

Cambardella C.A., Elliott E.T. 1993. Carbon and Nitrogen Distribution in Aggregates from Culti-
vated and Native Grassland Soils. Soil Sci. Am. J. 57, 1071-1076.

Dexter A.R. 1988. Advances in the characterization of soil structure. Soil Till. Res. 11, 199-238.

Domzatl H., Stowinska-Jurkiewicz A. 1988. Wptyw sktadu granulometrycznego i prochnicy na
ilo§¢ agregatow glebowych 1 ich odpornos¢ na dziatanie wody. Rocz. Gleb. 39, 3, 5-19.

Hassink J, Matus F.J., Chenu C., Dalenberg J. W. 1997. Interactions Between Soil Biota, Soil
Organic Matter, and Soil Structure. Soil Ecology in Sustainable Agricultural Systems. Pro-
ceedings of a symposium held at the 15 International Congress of Soil Science, Acapulco,
Mexico, 1994, 15-35.

Horn R., Taubner H., Wuttke M., Baumgartl T. 1994. Soil physical properties related to soil
structure. Soil Till. Res. 30, 187-216.

Kay B.D., Dexter A.R. 1990. Influence of aggregate diameter, surface area and antecedent water
content on the dispersibility of clay. Can. J. Soil Sci. 70, 655-671.

Le Bissonnais Y. 1996. Aggregate stability and assessment of soil crustability and erodibility:
1. Theory and methodology. European J. Soil Sci. 47, 425-437.

Lenart S. 1999. Materia organiczna gleby a wodoodpornos¢ agregatow glebowych w warunkach
wieloletniego nawozenia i zmianowania. Zesz. Probl. Post. Nauk Rol. 465, 286-302.

Lipiec J., Debicki R. 1989. Zaleznos¢ migdzy struktura gleb a ich wlasciwosciami. Rocz. Gleb. 40,
2,5-19.



Wptyw wieloletniego nawozenia, zmianowania i uprawy roli na mikrostrukture gleby 93()

Oades J.M. 1984. Soil organic matter and structural stability: mechanisms and implications for
management. Plant and Soil 76, 319-337.

Oades J.M., Waters A.G. 1991. Aggregate Hierarchy in Soils. Aust. J. Soil Res. 29, 815-825.

Owczarzak W., Mocek A. 2000. Koncepcja i metody badan modelowanych struktur glebowych
w kontekscie mozliwosci ich wykorzystania przy wzbogacaniu gleb réznymi komponentami
organicznymi i mineralnymi. Fol. Univ. Agric. Stetin. 211, Agricultura 84, 373-386.

Perfect E., Kay B.D., Van Loon W.K.P., Sheard R.W., Pojasok T. 1990. Factors Influencing Soil
Structural Stability within a Growing Season. Soil Sci. Soc. Am. J. 54, 173-179.

Rejman J., Pawlowski M., Dgbicki R., Link M. 1994. Stability of aggregates and erodbility of
loess soil. Polish J. Soil Sci. 27, 2, 87-91.

Rewut I. B. 1980. Fizyka gleby. PWRIL, Warszawa, 46-51.

Suwardji P., Eberbach P.L. 1998. Seasonal changes of physical properties of an Oxic Paleustalf
(red Kandosol) after 16 years of direct drilling or conventional cultivation. Soil Till. Res. 49,
65-717.

Tisdall J.M. 1994. Possible role of soil microorganisms in aggregation in soils. Plant and Soil 159,
115-121.

Tisdall J.M., Oades J.M. 1980. The Effect of Crop Rotation on Aggregation in a Red-brown Earth.
Aust. J. Soil Res. 18, 423-433.

Tisdall J.M., Oades J.M. 1982. Organic matter and water-stable aggregates in soils. J. Soil Sci. 33,
141-163.

Weill A.N., De Kimpe C.R., Mckyes E. 1988. Effect of tillage reduction and fertilizer on soil
macro- and microaggregation. Can. J. Soil Sci. 69, 489-500.



