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Streszczenie. Badania oparto na do�wiadczeniu wazonowym w hali wegetacyjnej. Materiałem 
glebowym był utwór pyłowy wodnego pochodzenia, o odczynie bardzo kwa�nym. Czynnikami 
do�wiadczenia były: kontrola (bez nawo�enia) oraz CaO, CaO + MgO i MgSO4 

. 7H2O, zastoso-
wane według 1 kwasowo�ci hydrolitycznej. Ro�linami testowymi były j�czmie� jary i owies. 
Zbo�a zebrane z obiektu kontrolnego wykazywały wysok� zawarto�� �elaza, manganu i cynku. 
Wapnowanie i magnezowanie spowodowało znaczne obni�enie zawarto�ci mikroelementów w 
ro�linach, a szczególnie Mn o 25–90% oraz Zn o 15–60% i Fe o 15–40%. Wpływ CaO i CaO + 
MgO na obni�enie zawarto�ci mikroelementów w zbo�ach był podobny. W przypadku owsa na-
st�pił spadek do zawarto�ci niskich. Siarczan magnezu miał znacznie mniejszy wpływ. 

 
Słowa kluczowe: wapnowanie, magnezowanie, zbo�a, mikroelementy 

WST�P 

Zmiana odczynu gleby, w efekcie wapnowania lub magnezowania, jest najsilniej od-
działuj�cym czynnikiem na ograniczenie pobierania i wykorzystanie  manganu oraz cyn-
ku przez ro�liny [Szukalski i in. 1973, Motowicka-Terelak 1978, Dahiya i Singh 1980, 
Gorlach i in. 1980, Gorlach i Gorlach 1983, Kaczor 1992, Mercik i St�pie� 1994, Rogó� 
1994, Bednarek i Lipi�ski 1996, Spiak 1998, St�pie� i Mercik  1998, Kaczor i Kozłow-
ska 2000, Rogó� 2000, Ruszkowska i Sykut 2000]. W wielu pracach stwierdzono  rów-
nie� znaczne zmniejszenie zawarto�ci �elaza w ro�linach uprawianych na glebach wap-
nowanych [Motowicka-Terelak 1978, Dahiya i Singh 1980, Kaczor 1992, Mercik i St�-
pie� 1994, Rogó� 1994, St�pie� i Mercik 1998], ale s� i takie badania, w których wap-
nowanie nie miało wpływu na poziom �elaza w ro�linach [Rogó� 1994]. 

Wpływ wapnowania na zawarto�� mikroelementów w ro�linach zale�y od dawki oraz od 
formy zastosowanego nawozu [Dahiya i Singh 1980, Gorlach i in. 1980, Gorlach i Gorlach 
1983, Rogó� 1994, Bednarek i Lipi�ski 1996, St�pie� i Mercik 1998, Rogó� 2000]. 
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Celem przeprowadzonych bada� była ocena zaopatrzenia zbó� jarych w �elazo, 
mangan i cynk w warunkach wapnowania i magnezowania gleby bardzo kwa�nej. 

MATERIAŁ  I  METODY 

Badania przeprowadzono w latach 1986–1989 oparto je na do�wiadczeniu wazono-
wym w hali wegetacyjnej. Materiałem glebowym (5,4 kg na wazon) był utwór pyłowy 
wodnego pochodzenia z warstwy ornej gleby pobranej z Płaskowy�u Tarnogrodzkiego, 
o składzie granulometrycznym: 23% piasku, 50% pyłu i 27% cz��ci spławialnych. Gleba 
miała odczyn bardzo kwa�ny (pH w 1 mol KCl dm-3 = 4,2), a jej kwasowo�� hydroli-
tyczna wynosiła 42 mmol H+ kg-1. Gleba zawierała 26 mg P, 124 mg K i 6 mg Mg kg-1 
w formie przyswajalnej oraz 1 g N ogółem kg-1 i 1,05 g Corg. kg-1. 

Do�wiadczenie obejmowało cztery kombinacje: kontrola bez wapnia i magnezu, 
CaO (1,176 g kg-1 gleby), CaO + MgO zmieszano w stosunku 1:1 (1,008 g kg-1 gleby) 
oraz MgSO4 ⋅ 7H2O (2,568 g kg-1 gleby). Wap� i magnez zastosowano jednorazowo 
w pierwszym roku bada� w dawkach równowa�nych 1 Hh. 

Ro�lin� testow� przez dwa sezony wegetacyjne był j�czmie� jary odmiany Aramir, 
a przez nast�pne dwa sezony owies odmiany Dragon. Corocznie stosowano jednolite 
nawo�enie podstawowe: 0,15 g N, 0,065 g P oraz 0,15 g K kg-1 gleby. 

Zbiór nadziemnej biomasy oraz korzeni zbó� przeprowadzono w fazie strzelania w 
	d	bło (faza I), w fazie kłoszenia j�czmienia lub wysuwania wiechy przez owies (faza II) 
oraz dojrzało�ci pełnej (faza III). Materiał ro�linny zmineralizowano na sucho i oznaczo-
no zawarto�� Fe, Mn i Zn metod� ASA. Obliczono warto�ci stosunku Fe : Mn w cz�-
�ciach nadziemnych zbó�. Wyniki bada� opracowano statystycznie metod� analizy wa-
riancji, stosuj�c półprzedział ufno�ci Tukeya. 

WYNIKI 

J�czmie� i owies zebrane z obiektu kontrolnego charakteryzowały si� wysok� zawar-
to�ci� �elaza (tab. 1) w cz��ciach wegetatywnych i korzeniach oraz �redni� w ziarnie 
[Bergmann i Neubert 1976, Kami�ska i in. 1976]. Najwi�cej �elaza zawierały korzenie 
obydwu zbó�, a nast�pnie ro�liny j�czmienia zebrane w fazie strzelania w 	d	bło (faza I) 
i kłoszenia (faza II) oraz słoma owsa i ro�liny w fazie wysuwania wiechy (faza II). Zasto-
sowanie tlenkowych form wapnia i magnezu oraz MgSO4, spowodowało niewielki 
wzrost zawarto�ci tego mikroelementu w słomie j�czmienia oraz obni�enie, które wyno-
siło po zastosowaniu CaO – 27%, CaO + MgO – 18% i MgSO4 – 22% �rednio dla fazy I 
i II. Zastosowanie CaO i CaO + MgO obni�ało zawarto�� �elaza w ziarnie o 15%, 
a MgSO4 nie miał istotnego wpływu na poziom tego składnika. CaO powodował wzrost 
ilo�ci �elaza w korzeniach j�czmienia, natomiast wpływ CaO + MgO oraz MgSO4 był 
niejednoznaczny. Nast�pował wzrost lub obni�enie zawarto�ci �elaza, w zale�no�ci od 
fazy rozwojowej. Wapnowanie i magnezowanie spowodowało równie� obni�enie zawar-
to�ci �elaza w cz��ciach nadziemnych i korzeniach owsa, przy czym w ziarnie było ono 
istotne tylko po zastosowaniu MgSO4. Najwi�ksze obni�enie zawarto�ci �elaza w owsie 
nast�piło po zastosowaniu CaO + MgO, �rednio dla faz I, II i słomy o ok. 40%, natomiast 
działanie CaO było podobne jak MgSO4, powoduj�c obni�enie zawarto�ci Fe o ok. 20%. 
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Najwi�ksze obni�enie zawarto�ci �elaza odnotowano w ro�linach w fazie wysuwania 
wiechy, po zastosowaniu CaO + MgO – o 65%. W korzeniach obni�ka ta wynosiła �red-
nio ok. 20%, najwi�cej tak�e w obiekcie CaO + MgO. 

 
Tabela 1. Zawarto�� �elaza w j�czmieniu jarym i owsie (mg kg-1 s.m.) 

Table 1. Content of iron in spring barley and oat (mg kg-1 d.m.)   

Cz��ci nadziemne – Above ground parts Korzenie – Roots 
faza – stage Zbo�a 

Cereals 
Nawo�enie 
Fertilization 

I* II 
III ziarno 

grain 
III słoma 

straw 
I II III 

Control 377 204 89 178 1361 1050 2693 
CaO 269 152 75 192 1382 1357 3340 

CaO + MgO 275 183 75 180 1270 1513 2098 
MgSO4 329 139 87 188 1296 1108 1748 

J�czmie� 
Barley 

NIR 0,05 LSD 9 9 5 9 43 39 40 
Control 189 214 111 227 3124 8218 3565 

CaO 172 120 104 192 3043 6118 3663 
CaO + MgO 152 76 111 171 2960 6397 2575 

MgSO4 158 155 99 179 5011 7232 3450 

Owies 
Oat 

NIR 0,05 LSD 11 14 10 12 56 68 84 

*I – faza strzelania w 	d	bło – shooting stage 
 II – faza kłoszenia (j�czmie�), wysuwania wiechy (owies) – heading stage (barley), ear emergence stage (oat) 
 III – faza dojrzało�ci pełnej – full ripeness stage 

 
Tabela 2. Zawarto�� manganu w j�czmieniu jarym i owsie (mg kg-1 s.m.) 

 Table 2. Content of manganese in spring barley and oat mg kg-1 d.m  

Cz��ci nadziemne – Above ground parts Korzenie – Roots 
faza – stage Zbo�a 

Cereals 
Nawo�enie 
Fertilization 

I* II 
III ziarno 

grain 
III słoma 

straw 
I II III 

Control 552 277 60 357 808 838 781 
CaO 80 51 29 68 140 219 311 

CaO + MgO 66 49 24 70 135 168 348 
MgSO4 436 205 41 261 910 930 767 

J�czmie� 
Barley 

NIR 0,05 LSD 4 5 3 5 29 31 12 
Control 476 502 136 625 850 932 578 

CaO 140 111 47 94 255 468 238 
CaO + MgO 88 67 27 41 188 477 137 

MgSO4 581 343 83 326 790 653 382 

Owies  
Oat 

NIR 0,05 LSD 12 4 3 6 6 7 6 
*Jak w Tab. 1. in Tab. 1. 

 
Zbo�a z obiektu kontrolnego (tab. 2) wykazywały równie� wysok� zawarto�� man-

ganu [Bergmann i Neubert 1976, Kami�ska i in. 1976]. Najwi�cej manganu zawierały 
korzenie obydwu zbó�, nast�pnie ro�liny j�czmienia w fazie strzelania w 	d	bło oraz 
słoma, a w przypadku owsa słoma oraz ro�liny w fazie wysuwania wiechy. Zastosowanie 
CaO, w podobnym stopniu jak CaO + MgO, obni�yło zawarto�� manganu w cz��ciach 
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nadziemnych j�czmienia (faza I, II, słoma) – o 80%, w ziarnie o 60% i w korzeniach 
o 70%. Zastosowany MgSO4 obni�ył zawarto�� Mn w cz��ciach nadziemnych o ok. 25% 
oraz spowodował niewielki wzrost jego poziomu w korzeniach. W przypadku owsa naj-
wi�ksza obni�ka zawarto�ci manganu nast�piła po zastosowaniu CaO + MgO: w cz�-
�ciach nadziemnych (faza I, II, słoma) �rednio o 90%, w ziarnie o 80%, a w korzeniach 
o 70%. CaO równie� znacznie obni�ył zawarto�� Mn w owsie, odpowiednio o 70, 65 
i 60%. Stwierdzono wówczas w ziarnie i słomie niskie zawarto�ci tego mikroelementu. 
MgSO4 zmniejszył ilo�� Mn w cz��ciach nadziemnych �r. o 40%, a w korzeniach o 25%. 

Du�e znaczenie dla oceny zaopatrzenia ro�lin w �elazo i mangan ma kształtowanie 
si� stosunku Fe : Mn w ro�linach. Dla dobrego rozwoju ro�lin stosunek Fe : Mn powinien 
mie�ci� si� w granicach od 1,5 : 1 do 2,5 : 1. Poni�ej warto�ci 1,5 : 1 wyst�puj� objawy 
toksyczno�ci manganu i niedoboru �elaza, a powy�ej 2,5 : 1 szkodliwy jest nadmiar 
�elaza, któremu towarzysz� objawy braku manganu [Motowicka-Terelak 1978, Mazur 
1990]. Stosunek Fe:Mn (tab. 3) w cz��ciach nadziemnych zbó� z obiektu kontrolnego 
był w�ski, co wskazuje na znaczne nagromadzenie w nich manganu (prawidłowy tylko w 
ziarnie j�czmienia i słomie owsa). Zastosowanie CaO + MgO spowodowało nadmierne 
rozszerzenie stosunku Fe : Mn w ro�linach j�czmienia (z wyj�tkiem słomy) oraz w ziar-
nie i słomie owsa. W ro�linach z obiektu nawo�onego MgSO4 pozostawał on zbyt w�ski, 
natomiast w ziarnie j�czmienia był prawidłowy. Korzystniejszy wpływ na warto�� sto-
sunku Fe:Mn w zbo�ach miało zastosowanie samego CaO. 

 
Tabela 3. Stosunek ilo�ciowy Fe : Mn w j�czmieniu jarym i owsie 

 Table 3. Quantitative ratio Fe : Mn in spring barley and oat  

Faza – Stage 
Zbo�a 
Cereals 

 
Nawo�enie 
Fertilization 

 
I* II 

III ziarno  
grain 

III słoma  
straw 

Control 0,68 0,74 1,48 0,50 
CaO 3,36 2,98 2,59 2,82 

CaO + MgO 4,17 3,73 3,13 2,57 
MgSO4 0,75 0,68 2,12 0,72 

J�czmie�  
Barley 

NIR0,05 LSD 0,15 0,15 0,48 0,10 
Control 0,40 0,43 0,82 1,67 

CaO 1,23 1,08 2,21 2,04 
CaO + MgO 1,73 1,13 4,11 4,17 

MgSO4 0,27 0,45 1,19 0,55 

Owies  
Oat 

NIR0,05 LSD 0,12 0,10 0,22 0,34 
*Jak w Tab. 1. in Tab. 1. 

 
Zbo�a z obiektu kontrolnego (tab. 4) charakteryzowały si� tak�e wysok� zawarto�ci� 

cynku [Bergmann i Neubert 1976, Kami�ska i in. 1976]. Najwi�cej cynku zawierały 
korzenie oraz ro�liny młode, zebrane w fazie strzelania w 	d	bło. Najwi�ksz� obni�k� 
zawarto�ci cynku w cz��ciach nadziemnych i korzeniach j�czmienia zanotowano po 
zastosowaniu CaO – o ok. 60%. Wpływ CaO + MgO był nieco mniejszy i wynosił 
50%, natomiast MgSO4 wywołał mniejsz� obni�k� – ok. 15%. W przypadku owsa, 
zastosowanie CaO oraz CaO + MgO, w jednakowym stopniu obni�yło zawarto�� cynku 
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– o ok. 40% w cz��ciach nadziemnych i o 30% w korzeniach. Zawarto�� cynku po zasto-
sowaniu MgSO4 obni�yła si� w mniejszym stopniu: w cz��ciach nadziemnych o 20%, 
a w korzeniach o 30%. 

 
Tabela 4. Zawarto�� cynku w j�czmieniu jarym i owsie (mg kg-1 s.m.) 

 Table 4. Content of zinc in spring barley and oat (mg kg-1 d.m.) 
 

Cz��ci nadziemne – Above ground parts Korzenie – Roots 
faza – stage Zbo�a 

Cereals 
Nawo�enie 
Fertilization 

I* II 
III ziarno 

grain 
III słoma 

straw 
I II III 

Control 116 77 75 74 253 212 156 
CaO 61 28 38 25 97 99 195 

CaO + MgO 66 38 46 29 115 98 152 
MgSO4 94 65 66 60 220 170 184 

J�czmie� 
Barley 

NIR 0,05 LSD 3 2 2 2 4 2 3 
Control 

CaO 
CaO + MgO 

MgSO4 

122 
66 
85 

103 

64 
35 
37 
47 

56 
35 
36 
45 

83 
47 
40 
61 

435 
238 
222 
263 

284 
234 
253 
205 

161 
104 
107 
124 

Owies 
Oat 

NIR 0,05 LSD 6 5 4 5 8 6 4 

DYSKUSJA 

Zbo�a charakteryzowały si� wysok� zawarto�ci� Fe, Mn i Zn, co wynikało z silnego 
zakwaszenia gleby [Błaziak 1998, Rogó� 2000, Ruszkowska i Sykut 2000]. J�czmie� 
jest bardzo wra�liwy na kwa�ny odczyn gleby oraz na nadmiar Mn i Zn, natomiast owies 
wykazuje du�� tolerancj� na zakwaszenie gleby, ma du�e wymagania w stosunku do Mn 
oraz małe zapotrzebowanie na Zn. J�czmie� i owies wykazuj� �rednie wymagania 
w stosunku do Fe [Mazur 1990, Kaczor i Kozłowska 2000]. 

Wapnowanie i magnezowanie obni�yło zawarto�� mikroelementów w cz��ciach nad-
ziemnych i korzeniach zbó�, szczególnie manganu: w j�czmieniu o 25–80%, w owsie 
o 25–90%, nast�pnie cynku w j�czmieniu o 15–60% i owsie o 20–40% oraz �elaza 
w j�czmieniu o 15–27% i owsie o 20–40%. Gorlach i Gorlach [1983] stwierdzili rów-
nie�, �e wapnowanie miało najwi�kszy wpływ na obni�enie zawarto�ci Mn i Zn w bada-
nych ro�linach, a St�pie� i Mercik [1998] na zawarto�� Fe i Mn. CaO oraz CaO + MgO 
w jednakowym stopniu obni�yły zawarto�� Mn w j�czmieniu oraz cynku w owsie. Natomiast 
CaO wywołało wi�ksze obni�enie zawarto�ci Fe i Zn w j�czmieniu, a CaO + MgO w wi�k-
szym stopniu obni�yły zawarto�� Fe i Mn w owsie. Działanie MgSO4 było słabsze. Stosunko-
wo w najwi�kszym stopniu zmniejszał on zawarto�� manganu – o 40% w cz��ciach nadziem-
nych owsa i o 25% w korzeniach. W przypadku �elaza była to obni�ka o ok. 20%, a cynku 
o 15–30%. W badaniach  Bednarka i Lipi�skiego [1996] magnez zastosowany w formie 
MgSO4 nie powodował istotnych zmian zawarto�ci Mn i Zn w j�czmieniu. 

Wapnowanie i magnezowanie spowodowało równie� istotne zmniejszenie zawarto�ci 
Fe, Mn i Zn w glebie z tego do�wiadczenia, co było tematem wcze�niejszej pracy [Bła-
ziak 1998]. Obni�enie zawarto�ci mikroelementów wynikało przede wszystkim z wpływu 
zastosowanych nawozów na stopie� odkwaszenia gleby. Formy tlenkowe, powoduj�c 
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odkwaszenie gleby, zmniejszały zawarto�� badanych mikroelementów. W przypadku 
manganu doprowadziło to nawet do zbyt niskiej zawarto�ci jego form przyswajalnych 
w glebie oraz w ziarnie i słomie owsa, który jest ro�lin� wra�liw� na niedobór tego 
składnika. MgSO4 nie wywoływał korzystnych zmian odczynu (pH tak jak w obiekcie 
kontrolnym wynosiło 4,3), a nawet w niewielkim stopniu zwi�kszał kwasowo�� hydroli-
tyczn� i wymienn� gleby, tote� nie powodował istotnych zmian zawarto�ci przyswajal-
nych mikroelementów. W niniejszej pracy stwierdzono jednak wpływ MgSO4 na obni�e-
nie zawarto�ci badanych mikroelementów w zbo�ach. W porównaniu z formami tlenko-
wymi był on słabszy, ale do�� znacz�cy (obni�enie zawarto�ci o 15–40%). Wyja�nienia 
nale�y szuka� m.in. w tym, �e na obiekcie z MgSO4 uzyskano najwy�sz� ilo�� biomasy w I i II 
fazie rozwojowej oraz najwy�szy plon ko�cowy owsa. Zastosowanie MgSO4 równie� zwi�k-
szyło plon j�czmienia do poziomu bliskiego najwy�szemu plonowi bez zmiany odczynu gleby. 
Autorzy wcze�niejszych publikacji dotycz�cych tego do�wiadczenia [Dechnik i in. 1990, 
Łabuda i in. 1992] wskazywali na dostarczenie do gleby siarki oraz du�ych ilo�ci magnezu 
wymiennego z MgSO4, co wpłyn�ło dodatnio na plonowanie zbó�. Zmniejszenie zawarto�ci 
mikroelementów w zbo�ach wynikało wi�c prawdopodobnie z wyst�pienia „efektu rozcie�-
czenia” przy wysokich plonach. Gorlach i Gorlach [1983] stwierdzili, �e magnezowanie 
w wi�kszym stopniu ni� wapnowanie obni�ało pobieranie Mn i Zn przez ro�liny, co mogło 
wynika� z wi�kszej aktywno�ci kationu Mg2+ ni� kationu Ca2+ we współzawodnictwie jono-
wym w procesie pobierania składników pokarmowych. 

Wapnowanie prowadzi do łagodzenia cz�sto spotykanego w glebach kwa�nych 
szkodliwego wpływu niektórych mikroelementów, zwłaszcza manganu na ro�liny [Rogó� 
2000], ale z drugiej strony mo�e to by� niekorzystne z punktu widzenia fizjologii �ywie-
nia ro�lin oraz ich przeznaczenia na cele paszowe [Motowicka-Terelak 1978]. 

WNIOSKI 

1. Wapnowanie i magnezowanie spowodowało znaczne zmniejszenie zawarto�ci mi-
kroelementów w cz��ciach nadziemnych i korzeniach zbó�, zwłaszcza manganu o 25– 
–90% oraz cynku o 15–60% i �elaza o 15–40%. 

2. Pod wpływem CaO oraz CaO + MgO nast�piło podobne obni�enie zawarto�ci mi-
kroelementów w zbo�ach, natomiast działanie MgSO4 było słabsze. 

3. W przypadku owsa, który jest ro�lin� o du�ych wymaganiach w stosunku do man-
ganu, stwierdzono niskie zawarto�ci tego składnika w ziarnie i słomie po zastosowaniu 
CaO oraz CaO + MgO. 

4. CaO wpłyn�ł najkorzystniej na warto�� stosunku Fe : Mn w zbo�ach powoduj�c 
jego rozszerzenie. 

5. Obni�enie zawarto�ci mikroelementów w zbo�ach wynikało przede wszystkim 
z wpływu zastosowanych nawozów na zakwaszenie gleby. 
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Summary. Studies were carried out on a basis of the pot experiment in vegetation room. Silt 
of water origin with very acidic reaction was the soil material. The following were experimental 
factors: control (no fertilization), CaO, CaO + MgO and MgSO4 · 7H2O applied according to the 
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one hydrolytic acidity. Spring barley and oat were tested plants. Cereals collected from control 
object showed high contents of iron, manganese and zinc. Application of lime and magnesium 
caused significant decrease of microelement contents in plants, especially Mn by 25–90%, and Zn 
by 15–60%, Fe by 15–40%. The influence of CaO and CaO + MgO on the content of microele-
ment in cereals was similar. In a case of oat, their level of decrease up to low values occurred. 
Magnesium sulfate affected much weaker the decrease. 
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