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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 ogólnie uznanym modelem wielorzędowej budowy agregatów gle-
bowych, najdrobniejsze cząstki glebowe łączą się w mikroagregaty o średnicy 

<0,25 mm, a mikroagregaty stanowią podstawę budowy makroagregatów gle-

bowych o średnicy >0,25 mm [Tisdall, Oades 1982; Dexter 1988; Oades, Waters 
1991; Tisdall 1994]. Agregatowa budowa gleby jest jednym z najważniejszych 
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czynników warunkujących porowatość gleb oraz zasoby i transport w glebie 

wody, powietrza, ciepła, a także składników pokarmowych [Oades 1984; Horn 
i in. 1994; Suwardji, Eberbach 1998]. Stwarza ona korzystne warunki dla różno-

rodnych gatunków flory i fauny glebowej oraz systemu korzeniowego roślin 

[Hassink i in. 1997]. Utrzymywanie się w okresie wegetacji korzystnych wła-
ściwości środowiska glebowego zależy w dużej mierze od stopnia odporności 

agregatów glebowych na destrukcyjne działanie czynników zewnętrznych, 

a zwłaszcza na rozmywające działanie wody. Mała podatność agregatów glebo-
wych na dyspersyjne działanie wody ogranicza również występowanie erozji 

wodnej gleb, jednej z najważniejszych przyczyn degradacji gleb oraz zaburzeń 

w naturalnym obiegu niektórych pierwiastków w przyrodzie [Curtin i in. 1994; 
Rejman i in. 1994; Le Bissonnais 1996]. 

Wodoodporność agregatów glebowych zależy zarówno od naturalnych czyn-

ników, m.in. tworzywa glebowego i klimatu, jak też od zabiegów agrotechnicz-
nych stosowanych przez rolnika. Zabiegi agrotechniczne szczególnie silnie 

wpływają na kształtowanie i wodoodporność makroagregatów glebowych, na-

tomiast na ogół uważa się, że w znacznie mniejszym stopniu na te zabiegi po-
datna jest mikrostruktura gleby [Tisdall, Oades 1982; Tisdall 1994]. Celem 

opracowania było określenie dyspersyjności gleby na mikroagregaty w zależno-

ści od wieloletniego (40 lat) nawożenia organicznego i mineralnego oraz zmia-
nowania z udziałem koniczyny i bez motylkowatych, a także od długotrwałej 

(20 lat) uprawy płużnej i siewu bezpośredniego. Założono, że długotrwałe sto-

sowanie zróżnicowanych zabiegów agrotechnicznych w statycznych doświad-
czeniach polowych spowodowało istotne zmiany właściwości gleby i w efekcie 

zróżnicowanie procesów mikroagregacji gleby.  

METODY 

W badaniach wykorzystano trzy wieloletnie, statyczne doświadczenia polowe 

zlokalizowane w RZD Chylice, woj. mazowieckie, na glebie typu czarnej ziemi 

wytworzonej z gliny zwałowej lekkiej, pylastej, odgórnie spiaszczonej, wg FAO 
zaliczanej do typu Mollic Gleysols. W dwóch doświadczeniach nawozowych 

porównywano takie same systemy nawożenia: 1) mineralny (NPK), 2) orga-

niczny, w którym pod okopowe stosowano po 40 t ha
-1

, a pod zboża i rzepak po  
20 t ha

-1
 obornika (OB), 3) mineralno-organiczny (1/2NPK+1/2OB), 4) kontrola 

bez nawożenia ("0"). W jednym z tych doświadczeń (Zm-1) stosowano zmiano-

wanie typu norfolskiego (okopowe, jęczmień jary+wsiewka, koniczyna czer-
wona, pszenica ozima), natomiast w drugim (Zm-2) – zmianowanie bez roślin 

motylkowatych: okopowe, jęczmień jary, rzepak ozimy, pszenica ozima. Dobór 
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roślin do zmianowania oraz dawki nawozów ulegały zmianom w okresie trwania 

doświadczeń, co przedstawiono szczegółowo w innym opracowaniu [Lenart 
1999]. W okresie trwania doświadczeń nie wapnowano gleby. 

W trzecim doświadczeniu badano dwa systemy uprawy roli: 1) uprawę 

płużną (tradycyjną), 2) uprawę zerową (siew bezpośredni). Na obiekcie z sie-
wem bezpośrednim nie stosowano żadnej mechanicznej uprawy roli, a nasiona 

wysiewano specjalnym siewnikiem do siewu bezpośredniego firmy Rotaseeder. 

Przed założeniem doświadczenia zastosowano wapno tlenkowe w ilości 2,5 t ha
-1

, 
a w latach 1983 i 1987 wapno węglanowe (2 t ha

-1
) oraz kizeryt (60 kg ha

-1
). 

Uprawiane rośliny (zbożowe, strączkowe i rzepak) nawożono wyłącznie nawo-

zami mineralnymi (NPK).  
Próby glebowe do badań pobrano po zbiorze jęczmienia jarego z warstwy  

0–20 cm w doświadczeniach nawozowych oraz z dwóch poziomów warstwy 

ornej, tj. 0–10 cm i 10–20 cm w doświadczeniu uprawowym. 
Skład granulometryczny gleby oznaczono na wszystkich poletkach stosując 

metodę areometryczną w modyfikacji Prószyńskiego. Zgodnie z procedurą sto-

sowaną przez Kačinskiego [Rewut 1980] skład mikroagregatowy oznaczono 
w próbkach gleby o masie 20 g uprzednio moczonej przez 24 h w 250 ml wody 

i następnie wytrząsanej przez dwie godziny przy 90 obrotach na minutę. Do 

wody nie dodawano substancji peptyzujących. Zawiesinę gleby przesiewano 
przez zestaw sit o średnicy oczek: 1,0; 0,5; 0,25; 0,1; 0,05 mm. Zawiesinę 

z cząstkami gleby <0,05 mm uzupełniano wodą do 1 litra, z której metodami sedy-

mentacyjnymi wydzielono mikroagregaty o średnicy 0,05–0,02 mm i <0,02 mm. 
Ze względu na zróżnicowany w pewnym stopniu skład granulometryczny 

badanej gleby do oceny dyspersji gleby wykorzystano m.in. tzw. wskaźniki dys-

persji gleby (Wd) na wybrane frakcje mikroagregatów, obliczone według wzoru: 
Wd = ai/bi, gdzie ai – procentowa zawartość w glebie i-tej frakcji mikroagrega-

tów glebowych; bi – procentowa zawartość w glebie i-tej frakcji granulome-

trycznej (o tej samej średnicy, co frakcja mikroagregatów). 
Uzyskane wyniki badań poddano dwuczynnikowej analizie wariancji. Do 

wydzielenia grup jednorodnych spośród średnich obiektowych zastosowano 

procedurę Tukeya. Średnie obiektowe włączone do jednej grupy jednorodnej 
oznaczono za pomocą tych samych liter. Badanie zależności mikrostruktury od 

innych cech gleby przeprowadzono za pomocą korelacji prostej. 

WYNIKI 

W doświadczeniu nawozowym prowadzonym w zmianowaniu z koniczyną 

(Zm-1), zawartość poszczególnych frakcji wahała się w następującym zakresie: 
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piasek (1–0,1 mm) – 53–60%, pył (0,1–0,02 mm) – 17–22%, części spławialne 

(<0,02 mm) – 21–27%, ił koloidalny (<0,002 mm) – 11–15%. W drugim do-
świadczeniu nawozowym, gdzie jest stosowane zmianowanie bez motylkowa-

tych (Zm-2) oraz w doświadczeniu uprawowym gleba charakteryzowała się 

nieznacznie lżejszym składem granulometrycznym, a jego wartości były odpo-
wiednio następujące: 58–66, 16–20, 18–23, 10–13% oraz 59–64, 17–19, 19–23,  

9–11%. Układ doświadczeń polowych uwzględniał kierunek zmienności glebowej. 
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Rycina 1. Skład granulometryczny i mikroagregatowy gleby niezależnie od badanych czynników 

Figure 1. Soil particle and micro-aggregate size distribution independently of experimental treatments 

 

 

Z porównania składu mikroagregatowego z granulometrycznym wynika 

(ryc. 1), że niezależnie od badanych czynników procentowa zawartość w glebie 
mikroagregatów o średnicy <0,02 mm była średnio o 35% mniejsza niż zawar-

tość cząstek granulometrycznych o tej samej średnicy. Natomiast zawartość 

w glebie poszczególnych frakcji agregatów o średnicy 0,1–0,02 mm oraz  
1,0–0,1 mm była odpowiednio o 9% i 10% większa. Tak więc mikroagregaty 

i cząstki glebowe o średnicy <0,02 mm brały udział w tworzeniu wodoodpor-

nych agregatów o większej średnicy, tj. >0,02 mm. O znaczeniu najdrobniej-
szych cząstek glebowych, a zwłaszcza cząstek ilastych <0,002 mm, w kształto-

waniu wodoodpornych mikroagregatów świadczą wyniki badań własnych, za-

mieszczone w tabeli 1. Wskazują one na występowanie dość ścisłego dodatniego 
związku, zwłaszcza między zawartością w glebie iłu koloidalnego a tworzeniem 

się mikroagregatów o średnicy <0,02 mm oraz 0,1–0,02 mm. Natomiast ujemna 

korelacja między zawartością cząstek gleby <0,02 i <0,002 mm a zawartością 
w glebie mikroagregatów o największej średnicy 1,0–0,1 mm może wskazywać 

na znaczny udział pojedynczych ziaren frakcji  piasku  w  tej  frakcji  mikroagre- 
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Tabela 1. Współczynniki korelacji między zawartością w glebie (w %) frakcji granulometrycznych 

<0,02 oraz <0,002 mm a zawartością w glebie wybranych frakcji mikroagregatów  

(n = 48, a = 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, a = 0.01)  

 
Zawartość w glebie (w %) mikroagregatów 

The content of soil micro-aggregates 
Frakcje granulome-

tryczne 
Soil particles 1,0-0,1 mm 0,1-0,02 mm <0,02 mm 
<0,02 mm -0,657 0,755 ni ns 
<0,002 mm -0,764 0,606 0,674 

 

ni nieistotne ns not significant 
 
 

gatów. O istotnym związku między składem granulometrycznym a agregatowym 

gleby świadczą prace wielu autorów [Tisdall, Oades 1980; Domżał, Słowińska-
Jurkiewicz 1988; Lipiec, Dębicki 1989; Owczarzak, Mocek 2000]. 

Badania własne wykazały, że wieloletnie stosowanie zróżnicowanych zabie-

gów agrotechnicznych istotnie wpłynęło na wodoodporność agregatów glebo-
wych na poziomie mikrostruktury (ryc. 2). Najmniejszą dyspersyjnością na naj-

drobniejsze frakcje mikroagregatów, tj. <0,05 mm, wykazywała się gleba od 

20 lat pozbawiona mechanicznej uprawy, jak również gleba od 40 lat nawożona 
wyłącznie obornikiem (średnio 22,5 t ha

-1
 rocznie) lub na której stosowano 

zmianowanie norfolskie. Jednocześnie pod wpływem tych zabiegów agrotech-

nicznych powstało najwięcej mikroagregatów >0,05 mm, w relacji do cząstek 
granulometrycznych o tej samej średnicy, odpornych na destrukcyjne działanie 

wody. Zróżnicowanie wartości wskaźników dyspersji gleby na poszczególne 

frakcje mikroagregatów wynosiło między skrajnymi obiektami w ramach bada-
nych czynników od 3% do 11% (wszystkie różnice udowodnione statystycznie). 

Poza nawożeniem obornikiem wśród pozostałych obiektów nawozowych 

zróżnicowanie struktury mikroagregatowej było nieznaczne, jednakże z tenden-
cją do najbardziej negatywnego oddziaływania na mikroagregację gleby obiektu 

w ogóle nienawożonego. 

Wpływ warstwy gleby na mikrostrukturę wyrażoną w postaci wskaźników 
dyspersji był nieistotny, dlatego też wyników tych nie przedstawiono. 

Uzyskane wyniki badań własnych świadczą o tym, że wpływ zabiegów 

agrotechnicznych na agregację cząstek glebowych odbywał się już na poziomie 
mikrostruktury. Wyniki te znajdują potwierdzenie w stosunkowo nielicznej lite-

raturze dotyczącej tego zagadnienia. Weill i in. [1989] stwierdzili mniejszą dys-

persję gleby na mikroagregaty <0,25 mm w warunkach corocznego nawożenia 
gleby obornikiem (40 t ha

-1
) niż NPK oraz gdy stosowano siew bezpośredni 

w porównaniu z uprawą płużną. Cambardella i Elliott  [1993]  również  wykazali 
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NPK nawożenie mineralne mineral fertilization; OB nawożenie obornikiem farmyard manure 
fertilization; ½ NPK+½ OB nawożenie mineralno-obornikowe mineral and farmyard manure 

fertilization; “0” bez nawożenia without fertilization; Zm-1 zmianowanie z koniczyną crop rota-
tion with red clover; Zm-2 zmianowanie bez motylkowatych crop rotation without legumes;  

Sb siew bezpośredni direct drilling; Up uprawa płużna mouldboard plowing 

 

Rycina 2. Dyspersja gleby w zależności od nawożenia (A), zmianowania (B) oraz uprawy gleby 

(C) wyrażona za pomocą wskaźników dyspersji gleby (Wd) na frakcje mikroagregatów o średnicy 

>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 wpływ uprawy zerowej w porównaniu z uprawą płużną na zdolność 

dyspersyjną gleby. Uprawa płużna szczególnie sprzyjała dyspersji gleby na frak-
cje o średnicy <0,053 mm oraz 0,053–0,25 mm, ograniczając udział w zdysper-

gowanej glebie agregatów frakcji >0,25 mm. W badaniach tych najmniej podat-

ną na dyspersję okazała się gleba spod wieloletnich traw. O korzystnym wpływie 
roślin wieloletnich pastewnych polegającym na ograniczaniu dyspersji gleby na 

cząstki ilaste, świadczą także badania Kaya, Dextera [1990], Perfecta i in. [1990]. 
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Jak wynika z danych literatury i badań własnych, bezpośrednią przyczyną 

zróżnicowanej trwałości agregatów na poziomie mikrostruktury są, obok składu 
granulometrycznego, także zmiany w zawartości organicznych i mineralnych 

składników gleby, wywołane działalnością rolnika. Zagadnienia te będą przed-

miotem oddzielnego artykułu.  

WNIOSKI 

1. Wieloletnie zróżnicowane nawożenie i zmianowanie roślin oraz uprawa 

gleby wywierają istotny wpływ na mikrostrukturę gleby. 
2. Spośród badanych systemów nawożenia najkorzystniejszy wpływ na mi-

krostrukturę wywierało nawożenie obornikiem. Również korzystniej na mikro-

strukturę gleby wpłynęła uprawa zerowa niż uprawa płużna oraz zmianowanie 
norfolskie z udziałem koniczyny niż zmianowanie bez motylkowatych. 

3. Dodatni wpływ badanych obiektów na mikrostrukturę polegał na zmniej-

szeniu dyspersyjności gleby na najdrobniejsze frakcje mikroagregatów o śred-
nicy <0,05 mm przy jednoczesnym zwiększeniu udziału w zdyspergowanej gle-

bie agregatów o średnicy >0,05 mm. 
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