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Synopsis. Badania przeprowadzono w 2017 i 2021 roku, na dwoch doswiadczeniach statycznych zalozo-
nych w 1955 roku w Chylicach metoda losowanych blokéw w czterech powtérzeniach. Doswiadczenia zlo-
kalizowano na czarnej ziemi wylugowanej wytworzonej z lekkiej gliny zwatowej. Pierwsze do$wiadczenie
prowadzono w zmianowaniu norfolskim (A: burak cukrowy - jeczmien jary z wsiewka koniczyny tgkowej
- koniczyna tagkowa — pszenica ozima), natomiast drugie w zmianowaniu bez roéliny bobowatej (B: burak
cukrowy — jeczmien jary - rzepak ozimy — pszenica ozima). Celem badan bylo okre$lenie wptywu nawoze-
nia mineralnego (NPK), organicznego (OB) i mineralno-organicznego (“2ANPK + % OB) oraz zmianowania
roslin na trwato$¢ struktury gleby. Uzyskane wyniki wskazuja, Ze nawozenie obornikiem sprzyja tworzeniu
trwalej struktury. Najwieksza wodoodpornos¢ agregatéw glebowych zanotowano na obiekcie nawozonym
wylacznie obornikiem (OB), a nieco nizszg po zastosowaniu obornika tacznie z nawozami mineralnymi
(¥ANPK + %OB). Najmniejsza wodoodpornoscig charakteryzowaly si¢ agregaty glebowe z obiektu niena-
wozonego (0) oraz nawozonego wylacznie mineralnie (NPK). Ponadto wykazano, ze uprawa koniczyny Ia-
kowej w zmianowaniu nie roznicuje istotnie $redniej wazonej srednicy agregatu wodoodpornego (MWDg)
ani wspdlczynnika wodoodpornosci (Ws).

Slowa kluczowe: nawozenie obornikiem, nawozenie mineralne, zmianowanie roslin, wodoodpornos¢
agregatow glebowych, struktura gleby

WSTEP

W ostatnich latach degradacja gleb uzytkowanych rolniczo dramatycznie si¢ poglebita i w
zwigzku z tym podstawowym celem rolnictwa zréwnowazonego jest podejmowanie dzialan
przywracajacych i utrzymujacych ich zdrowie [Gogoi i in. 2018]. Jednym z kluczowych wskazni-
kow $wiadczacych o degradacji gleby jest niska trwalos¢ struktury gleby, ktéra w istotny sposéb
ksztaltuje jej wlasciwoéci wodno-powietrzne [Jiao i in. 2006, Lenart 2002, Lenart 2008, Piechota
2005, Suwara 2010, Suwara i Gawronska-Kulesza 2011]. Poprawa struktury gleby, szczegélnie
wodoodpornosci agregatéw glebowych tagodzi skutki degradacji i nalezy do kluczowych czyn-
nikéw determinujacych zdrowie gleby. Gleba charakteryzujgca si¢ dobra stabilnoscig agregatowa
jest mniej podatna na erozje i zageszczenie oraz charakteryzuje sie korzystniejszymi stosunkami
wodno-powietrznymi [Lenart i in. 2005, Pagliai i in. 2004, Piechota 2005, Suwara 2010]. Obec-
no$¢ trwalych agregatéw decyduje o zageszczeniu gleby, rozkladzie poréw w glebie oraz o jej
zdolnosci retencyjnej [Pagliai i in. 2004, Pranagal 2007, Shukla i in. 2006]. O tym, iz retencja
wodna jest zlozong funkeja struktury i skladu gleby $§wiadcza badania przeprowadzone przez
Wosten i in. [2001]. Stabilna struktura gleby zwicksza jej odpornoé¢ na erozje¢ oraz poprawia
wykorzystanie wody opadowe;.
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Wykazano, ze dobrym wskaznikiem jakosci gleby jest trwala struktura gleby, a w procesie
strukturotwoérczym gtéwna role odgrywaja materia organiczna i procesy biologiczne zachodzace
w glebie [Lenart i in. 2005, Pagliai i in. 2004, Suwara 2010, Tisdall i Oades 1982]. W tym kontek-
$cie ksztaltowanie agregacji glebowej w znacznym stopniu determinuja stosowane technologie
uprawy, system nawozenia oraz odpowiednio dobrane zmianowanie roélin [Abiven i in. 2009,
Bronick i Lal 2005, Lenart 2002, Pagliai i in. 2004, Suwara 2010, Suwara i Gawronska-Kulesza
2011]. Istotny wplyw na stabilno$¢ agregatow glebowych wywiera nawozenie oraz ptodozmian
[Naveed i in. 2014, Stehlikova i in. 2016].

Wieloletnie badania wskazujg na pozytywny wplyw nawozenia organicznego i mineralnego
na produktywno$¢ gleby gtéwnie poprzez zwickszenie doplywu wegla organicznego do gleby
i poprawe jej struktury [Gawronska-Kulesza i Suwara 1989, Lenart i Gawronska-Kulesza 1992,
Lenart 2002, Piechota 2005, Suwara i Gawronska-Kulesza 1994, Suwara i in. 2005, Suwara 2010,
Wang i in. 2019]. Dai i in. [2019] wykazali, Ze stosowanie nawozéw organicznych i naturalnych
wraz z nawozami nieorganicznymi sprzyja tworzeniu i stabilizacji agregatow glebowych. Uwaza
sie, ze efekt ten wynika z obecnosci substancji organicznych dziatajacych jako czynnik wiazacy
[Wang i in. 2019, Tian i in. 2022]. Zwi¢kszona stabilno$¢ agregatow glebowych po zastosowaniu
nawozu obornika krowiego przypisuje si¢ zwiekszonej zawartosci glebowej materii organicznej
[Wang i in. 2019].

W literaturze opisano takze przypadki braku wptywu lub niekorzystnego oddzialywania na-
wozenia organicznego na wodoodpornos¢ agregatow glebowych [Giemza-Mikoda i in. 2011,
Parylak i Wactawowicz 2004]. Réwniez opinie dotyczace roli nawozéw mineralnych w two-
rzeniu struktury gleby sa niejednoznaczne. Powszechnie uwaza sie, ze dlugotrwale stosowanie
wylacznie nawozéw mineralnych moze prowadzi¢ do zwiekszonej mineralizacji substancji or-
ganicznej [Liu i in. 2017], zniszczenia struktury gleby [Sun i in. 2022] i ogdlnego pogorszenia
zyznoéci gleby [Zhu i in. 2021]. Wiele badan nie potwierdzilo jednak negatywnego wplywu na-
wozenia mineralnego (NPK) na strukture gleby [Lenart 2002, Piechota 2005, Suwara i Gawron-
ska-Kulesza 1994]. Niektorzy autorzy [Suwara i in. 2005, Suwara 2010] z kolei wskazuja, Ze na-
wozy mineralne stosowane bez wapnowania zmniejszaty wodoodporno$¢ agregatow glebowych
w poréwnaniu z obserwowana na obiektach, na ktérych nie stosowano nawozenia lub zastoso-
wano obornik. Réznice te najprawdopodobniej wynikaja z odmiennych warunkéw pogodowych
i glebowych, w jakich prowadzono eksperymenty.

Wazna role w tworzeniu trwalej struktury gleby odgrywaja uprawiane w zmianowaniu rosli-
ny. Pozostawione na polu resztki roélinne przyczyniaja sie do ksztaltowania stabilnej struktury
gleby oraz zawarto$ci w niej wegla organicznego, co z kolei prowadzi do modyfikacji wlasciwosci
fizycznych gleby [Boydas i Turgut 2007, Khan i in. 2024, Rahman i in. 2008, Raczkowski i in.
2012]. Roéliny bobowate nie tylko ograniczaja zuzycie azotu syntetycznego, ale znaczaco zwiek-
szajg réznorodnos¢ mikrobiologiczng w ryzosferze oraz zasoby substancji organicznej w glebie,
a takze zapewniajg lepszg agregacje gleby, co w efekcie prowadzi do poprawy zdrowia gleby [An-
gers iin. 1993, Bainard i in. 2019]. Wiele badan dowodzi, iz uprawa roslin bobowatych korzyst-
nie wplywa na strukture gleby i wraz ze wzrostem proporcji upraw wieloletnich, zwlaszcza rodlin
bobowatych, wzrasta odporno$¢ agregatow glebowych na destrukcyjne dziatanie wody [Lynch
i Bragg 1985, Broersma i in. 1997].

Z kolei Sainju i in. [2003] stwierdzili, Ze Zyto lepiej wplywalo na agregacje gleby i zawartos¢
glebowej substancji organicznej niz wyka kosmata czy koniczyna tagkowa na drobnoziarnistej
piaszczystej glinie (Rhodic Kandiudults, USDA). Oliveira i in. [2019] wykazali, ze wprowadzenie
roélin straczkowych do ptodozmiandw zbozowych w warunkach klimatycznych pétnocnej Por-
tugalii nie zawsze poprawia wlasciwosci fizyczne gleby, w tym stopien jej agregacji. Podsumowu-
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jac, obserwowane efekty wplywu roslin bobowatych na strukture gleby moga zaleze¢ od miejsca
i rodzaju gleby, jej odczynu oraz specyfiki uprawianego gatunku roslin.

Celem badan wiasnych byto okreslenie wpltywu réznych systemow nawozenia stosowanych
w dwoch zmianowaniach na wybrane parametry struktury gleby.

MATERIAL I METODY

Badania struktury gleby wykonano po 62 i 66 latach prowadzenia dwdch wieloletnich do-
$wiadczen zalozonych w 1955 roku na czarnej ziemi wylugowanej [Kabata i in. 2019] (wedlug
World Reference Base for Soil Resources WRB - Endogleyic Phaeozems), ktéra wyksztalcita
sie z gliny zwatowej lekkiej w Chylicach kolo Warszawy (52°06" N, 20°33" E). Pierwsze do-
$wiadczenie prowadzone jest w zmianowaniu norfolskim (A), natomiast drugie w zmianowaniu
bez roéliny bobowatej (B). W dos$wiadczeniu A do 1989 roku stosowano zmianowanie: ziem-
niak - jeczmien jary z wsiewka koniczyny lakowej - koniczyna tagkowa - pszenica ozima, a od
1990 roku ziemniak zostat zastapiony przez buraka cukrowego: burak cukrowy - jeczmien jary
z wsiewka koniczyny takowej - koniczyna tgkowa - pszenica ozima. W do$wiadczeniu B do
1989 roku stosowano trdjpolowe zmianowanie: ziemniak — jeczmien jary — zyto, a od 1990 roku
rodliny uprawiane s3 w czteropolowym zmianowaniu: burak cukrowy - jeczmien jary - rzepak
ozimy - pszenica ozima. W obu do$wiadczeniach stosuje si¢ nastepujace obiekty nawozowe:
mineralne (NPK), obornikowe (OB), mineralno-obornikowe (2NPK + % OB) i kontrola bez
nawozenia (0). Wielkos¢ poletek do zbioru wynosita 50 m? Dawki nawozéw podano w tabelach
11i2. Zawarto$¢ azotu ogdélem w warstwie ornej w zmianowaniu A ksztaltowala si¢ na poziomie
0,76 g-kg', a w zmianowaniu B 0,66 g-kg!, zawarto$¢ wegla organicznego odpowiednio 11,97
19,47 g-kg’l, natomiast pHyg, bylo napoziomie 5,7 wzmianowaniu Ai6,3 wzmianowaniu B [Suwara
i in. 2025]. Doswiadczenia zalozono metoda losowanych blokéw w czterech powtdrzeniach.
Gleba na wszystkich badanych obiektach nie byta wapnowana od 1955 roku.

Tabela 1. Schemat nawozenia w zmianowaniu norfolskim (A) od 1990 roku
Table 1. Diagram of fertilizer experiments in Norfolk rotation (A) since 1990

Nawozenie/Fertilization
. Mineralne/ Organiczne/ Mineralno-organiczne/
Roélina . . . . . .
Plant Mineral Organic FM Mixed mineral with organic
(NPK) [kg-ha!] [tha'] ¥ NPK (kg-ha') + % FM [t-ha!] 0
N| P | K | OB(EM) | N P K | OB (FM)
Burak cukrowy 200 | 56,0 | 200,0 40 100 | 280 |1000| 20 | -
Sugar beet
Jeczmien jary z wsiewka
koniczyny lakowej 100 | 36,5 | 91,5 20 50 | 18,3 | 458 10 -
Spring barley with red
clover
Koniczyna tgkowa _ 365/ 915 ~ ~ 183 | 458 ~ ~
Red clover
Pszenica ozima 100 | 36,5 | 91,5 20 50 | 183 | 458 | 10 | -
Winter wheat

OB(FM) - obornik/farmyard manure, (0) - bez nawozenia/without fertilization
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Tabela 2. Schemat nawozenia w zmianowaniu bez bobowatych (B) od 1990 roku
Table 2. Diagram of fertilizer experiments in crop rotation without legumes (B) since 1990

Nawozenie/Fertilization
Rodlina Mineralne/Mineral | Organiczne/ Mineralno-organiczne/
Plant (NPK) Organic FM Mixed mineral with organic
[kgha'!] [tha'] | %4 NPK (kgha') + % FM [tha'] | ©
N | p K OB(FM) | N p K | OB (EM)
SB“rak cukrowy 200 | 56,0 | 200,0 40 100 | 283 | 100,0 20 -
ugar beet
Jeczmien jary 100 | 36,5 | 91,5 20 50 | 183 | 458 0 |-
Spring barley
Rzepak ozimy 100 | 36,5 | 91,5 20 50 | 183 | 458 0 |-
Winter rapeseed
Pszenica ozima
Winter wheat 100 | 36,5 | 91,5 20 50 18.3 | 45,8 10 -

OB(FM) - obornik/farmyard manure, (0) - bez nawozenia/without fertilization

Préby glebowe do badan o masie okoto 2,5 kg pobierano w obu do$wiadczeniach z kazdego
poletka z warstwy ornej 0-20 cm w latach 2017 i 2021 po zbiorze pszenicy ozimej. Wilgotnos¢
gleby w momencie pobierania préb wynosita srednio od 10,1 do 12,4% wagowych. Préby te
po doprowadzeniu gleby do stanu powietrznie suchego przesiano przez sito o $rednicy 10 mm
w celu oddzielenia bryt >10 mm od agregatéw glebowych. Z tak przygotowanej gleby odwazono
z kazdego poletka proby o masie 500 g w dwoch powtdrzeniach, ktdre rozsegregowano przesie-
wajac przez 2 minuty na przesiewaczu z zestawem sit o Srednicy oczek 7; 5; 3; 150,51 0,25 mm. To
co pozostawalo na kazdym sicie zostato zwazone oraz zostat obliczony procentowy udzial kazdej
z frakeji. Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono:

>BxC

$rednig wazong $rednice agregatu MWD, = 100

gdzie:
B - $rodki klasowe w mm przyporzadkowane odpowiednim frakcjom agregatow,
C - procent wagowy.

Z uzyskanych frakcji po przesianiu na sucho przygotowano proby o masie 50 g w celu ozna-
czenia wodoodpornosci agregatéw metoda przesiewania na mokro. Przesiewanie to trwato
12 minut w aparacie Bakszejewa na zestawie sit o §rednicach oczek 7; 5; 3; 1; 0,5; 0,25 mm. Pozo-
stalosci z sit zostaly przeniesione na saczki z bibuty, ktore byly umieszczone w lejkach. Saczki te
suszono w temperaturze 105°C. Masa czastek pozostatych w wyniku rozpadu rozmytych frakcji
agregatow poddawanych rozmyciu zostala wyrazona w procentach wagowych w stosunku do
masy probki wzietej do rozmywania réwnej 50 g.

Nastepnie obliczono $rednig wazong $rednice gruzetka MWDg i wspétczynnik wodoodpor-
no$ci Ws wedlug wzoréw:

BC
MDg- 2.2

gdzie:
B - $rodek klasowy danej frakcji w mm,
C - procent wagowy agregatow wodoodpornych.
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_ MWDg
gdzie:

MWDg - $§rednia wazona $rednica gruzetka,

MWDa - érednia wazona $rednica agregatu.

Poréwnania wielokrotne zostaly wykonane procedura Tukeya w programie Statistica na po-
ziomie istotnosci a = 0,05.

W pracy wyniki parametréow glebowych podano jako $rednie z lat, gdyz nie stwierdzono
wspoldzialania z latami badan. Dla badanych parametréw zostaly obliczone $rednie z lat 2017
12021 dla poréwnania wptywu badanych czynnikéw (nawozenia i zmianowania) oraz ich wspot-
dzialania. Na bazie tych analiz zostaly wydzielone grupy jednorodne, ktére oznaczono kolejnymi
literami alfabetu.

WYNIKI I DYSKUSJA

Nie stwierdzono istotnego zréznicowania $redniej wazonej srednicy agregatu (MWDa) w zalez-
nosci od nawozenia jak i zmianowania (tab. 3). Sa one potwierdzeniem wynikéw uzyskanych we
wezesniejszych badaniach, ktére wskazywaly na brak oddzialywania nawozenia i zmianowania
na $rednig wazong $rednice agregatu na czarnej ziemi (MWDa) [Suwara i in. 2016].

Tabela 3. Srednia wazona $rednica agregatu (MWDa) w zaleznoéci od nawozenia i zmianowania [mm)]
Table 3. Mean diameter of aggregates (MWDa) depends on fertilizaton and crop rotation [mm]

) Zmianowanie/Crop rotation .
Nawozenie Srednio
Fertilization z roéling bobowata bez rosliny bobowatej Mean
with legume A without legume B
NPK 3,72a 343a 3,58 a
OB (FM) 3482 3,46 a 347a
% NPK + % OB (FM) 3,50a 3,40 a 3,45a
0 3,62 a 3,66 a 3,64 a
Srednio/Mean 3,58 A 3,49 A -

OB(FM) - obornik/farmyard manure, (0) - bez nawozenia/without fertilization

Poszczegdlne litery oznaczajg jednorodne grupy srednich, wartosci srednie oznaczone tymi samymi literami nie réznig
sie istotnie przy a = 0,05; male litery oznaczaja porownanie nawozenia w kolumnach, duze litery oznaczaja poréwnanie
plodozmianéw w rzedach

Individual letters indicate homogeneous groups of means, mean values marked with the same letters do not differ signifi-
cantly at a = 0.05; lower case letters refer to comparison of fertilization in columns, upper case letters refer to comparison
of crop rotations in rows

Nawozenie wplynelo natomiast istotnie na wodoodpornoé¢ agregatow glebowych w obu
zmianowaniach. Swiadcza o tym wyniki $redniej wazonej $rednicy gruzetka (MWDg) (tab. 4)
oraz wspotczynnika wodoodpornosci (Ws) (tab. 5). Srednia wazona érednica gruzetka (MWDg)
w obu eksperymentach byla istotnie wigksza dla gleby obiektéw nawozonych wylacznie oborni-
kiem (OB) 0 35-40%, a dla nawozonych obornikiem tacznie z nawozami mineralnymi o 15-20%
(ANPK + %20OB) w poréwnaniu z glebg nawozona wylacznie mineralnie (NPK) i nienawozong
(0) od 1955 roku. Sun i in. [2022] wskazujg, ze nawozenie mineralne ma ograniczony wplyw na
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Tabela 4. Srednia wazona $rednica gruzetka (MWDg) w zaleznosci od nawozenia i zmianowania [mm]
Table 4. Wet mean weight diameter of aggregates (MWDg) depends on fertilizaton and crop rotation [mm]

Zmianowanie/Crop rotation .
Nawozenie — — - Srednio
Fertilization z roéling bobowata bez rosliny bobowatej Mean
with legume A without legume B
NPK 1,60 b 1,57 ¢ 1,59 ¢
OB (FM) 2,052 2,282 2,17a
% NPK + % OB (FM) 1,90a 1,78 b 1,84b
0 1,63 b 1,48 ¢ 1,55 ¢
Srednio/Mean 179 A 1,78 A -

OB(FM) - obornik/farmyard manure, (0) - bez nawozenia/without fertilization

Poszczegolne litery oznaczaja jednorodne grupy érednich, wartosci $rednie oznaczone tymi samymi literami nie réznig
sie istotnie przy a = 0,05; male litery oznaczajg poréwnanie nawozenia w kolumnach, duze litery oznaczajg poréwnanie
plodozmianéw w rzedach

Individual letters indicate homogeneous groups of means, mean values marked with the same letters do not differ signifi-
cantly at a = 0.05; lower case letters refer to comparison of fertilization in columns, upper case letters refer to comparison
of crop rotations in row

Tabela 5. Wspdtczynnik wodoodpornosci agregatow (Ws) w zalezno$ci od nawozenia i zmianowania [%)]
Table 5. Water stability of aggregates (Ws) depends on fertilizaton and crop rotation [%]

Zmianowanie/Crop rotation )
Nawozenie — — - Srednio
Fertilization z roéling bobowata bez rosliny bobowatej Mean
with legume A without legume B
NPK 43,0b 45,8 ¢ 44,2 c
OB (FM) 58,9a 65,9 a 62,42
% NPK + % OB (FM) 54,3 a 52,4b 53,3b
0 45,0b 40,4 c 42,7 ¢
Srednio/Mean 50,2 A 51,0 A -

OB(FM) - obornik/farmyard manure, (0) - bez nawozenia/without fertilization

Poszczegdlne litery oznaczajg jednorodne grupy srednich, wartosci $rednie oznaczone tymi samymi literami nie r6znig
sie istotnie przy a = 0,05; male litery oznaczaja porownanie nawozenia w kolumnach, duze litery oznaczaja poréwnanie
plodozmianéw w rzedach

Individual letters indicate homogeneous groups of means, mean values marked with the same letters do not differ signifi-
cantly at a = 0.05; lower case letters refer to comparison of fertilization in columns, upper case letters refer to comparison
of crop rotations in row

strukture gleby, poniewaz w mniejszym stopniu niz nawozy organiczne stymuluje aktywno$¢
mikrobiologiczng odpowiedzialng za procesy agregacyjne. Wyniki w tabeli 5 dotyczace wspdt-
czynnika wodoodpornosci agregatow (Ws) $wiadcza, ze najwyzsza odpornoé¢ agregatéw na
wode w obu doswiadczeniach odnotowano w glebie z zastosowaniem wylgcznie obornika (OB),
a nastepnie obornika Iacznie z nawozami mineralnymi (2NPK + %2OB). Istotnie najmniejsza
stabilno$¢ agregatow zaobserwowano w glebie nienawozonej (0) lub z zastosowaniem wylacznie
nawozéw mineralnych (NPK).

Podsumowujac najbardziej trwalg strukture wykazuje czarna ziemia nawozona obornikiem
(OB i % NPK + % OB), natomiast nawozenie mineralne zwi¢ksza jej podatnos¢ na rozmywa-
nie. Korzystne strukturotworcze dziatanie obornika potwierdzily badania wielu autoréw [Lenart
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i Gawronska-Kulesza 1992, Lenart 2002, Piechota 2005, Suwara i Gawronska-Kulesza 1994, Su-
wara 2010, Suwara i in. 2016]. Wang i in. [2019] oraz Tian i in. [2022] wskazuja, Ze substancje
organiczne dzialajg jako naturalne spoiwo agregatéw, natomiast Wang i in. [2019] podkreslaja,
ze stabilno$¢ agregatow po zastosowaniu obornika wynika z wyzszej zawartosci wegla organicz-
nego w glebie. Rdwniez Dai i in. [2019] wykazali, ze obornik zwieksza zawarto$¢ wegla organicz-
nego, jednak zdaniem tych autoréw stoma bardziej skutecznie wspiera tworzenie i stabilizacje
agregatow glebowych. Wprowadzanie obornika do gleby sprzyja tworzeniu trwalej struktury,
nawoz ten jest bogaty w materie organiczng, sktadniki odzywcze i mikroorganizmy oraz pomaga
réwniez zrownowazy¢ pH gleby [Liu i in. 2020, Rayne i Aula 2020]. Materia organiczna stanowi
zrodlo wegla, ktore wspomaga wzrost ryzobakterii w glebie, co prowadzi do zwigkszenia wigza-
nia azotu poprzez ich symbiotyczny zwigzek z roslinami bobowatymi [Ulzen i in. 2020].

Wryniki przedstawione w tabelach 4 i 5 $wiadczg o tym, ze stosowanie koniczyny czerwonej
w plodozmianie od 1955 roku nie miato wplywu na strukture gleby i stabilnos¢ agregatow.
Wartosci $redniej wazonej $rednicy gruzetka (MWDg) jak i wspoélczynnika wodoodpornosci
agregatow (Ws) byly podobne dla gleby pochodzgcej z obiektow, na ktérych stosowano zmiano-
wanie norfolskie i zmianowanie bez roéliny bobowatej. Wyniki te réznia si¢ od wezeéniejszych
obserwacji, ktore wskazywaly, ze uprawa koniczyny czerwonej sprzyjala tworzeniu agregatow
o wysokiej stabilnosci wodnej [Lenart 2002, Suwara i in. 2016]. Brak wpltywu uprawy koniczyny
takowej w zmianowaniu na poprawe trwalosci agregatow glebowych moze wynikac z obnize-
nia pH gleby do 5,7 [Suwara i in. 2025] co sugeruje, ze zakwaszenie gleby moze by¢ przyczyna
braku oddzialywania roéliny bobowatej na strukture gleby. Oliveira i in. [2019] podkreslaja,
ze efektywno$¢ roslin bobowatych w tworzeniu agregatéw zalezy od gatunku oraz wasciwosci
gleby, co sugeruje, ze w glebach kwasnych lub ubogich w materig¢ organiczng wplyw koniczyny
na strukture gleby moze by¢ ograniczony. Wedtug Yeremko i in. [2025] niski odczyn gleby
(pH) ogranicza przezywalno$¢ bakterii Rhizobium i powstawanie brodawek korzeniowych,
osfabiajgc tym samym symbioze roélin bobowatych. Sainju i in. [2003] wykazali natomiast,
ze w piaszczystych glebach ubogich w wegiel organiczny i przy wysokim nawozeniu azotem
roéliny bobowate nie zwickszaly agregacji tak skutecznie jak zboza, co wynikalo z ograniczonej
aktywnosci mikrobiologicznej i niskiej zawarto$ci materii organicznej, zmniejszajacych two-
rzenie stabilnych agregatow.

WNIOSKI

1. Trwalos¢ struktury gleby i wodoodpornosé¢ agregatéw glebowych zalezaly od systemu na-
wozenia.

2. Nawozenie obornikiem i obornikiem tgcznie z nawozami mineralnymi sprzyjalo tworzeniu
bardziej trwalej struktury gleby. Najmniejsza wodoodpornoscia charakteryzowaly sie agre-
gaty glebowe z obiektu nienawozonego oraz nawozonego wylacznie mineralnie.

3. Uprawa koniczyny fgkowej w zmianowaniu nie miata istotnego wplywu na stan struk-
tury gleby.
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1. SuwARrA
THE EFFECT OF LONG-TERM FERTILIZATION AND CROPS ROTATION ON THE STABILITY
OF THE SOIL STRUCTURE

Summary

The research was conducted in 2017 and 2021, using a randomized block design with four replications on
two static experiments established in 1955 in Chylice. The experiments were located on leached black earth
made from light boulder clay. The first experiment was conducted in a Norfolk rotation (A: sugar beet —
spring barley with red clover undersown - red clover — winter wheat), while the second was conducted in
a rotation without legumes (B: sugar beet — spring barley — winter rapeseed — winter wheat). The aim of the
study was to determine the effect of mineral (NPK), organic (FM), and mineral-organic (¥ANPK + %2FM)
fertilization, as well as crop rotation, on the stability of soil structure. The obtained results indicate that
fertilization with manure promotes the formation of a stable structure. The highest water resistance of soil
aggregates was observed in the treatment fertilized solely with manure (FM), and slightly lower after the
application of manure together with mineral fertilizers (2NPK + 2FM). The lowest water resistance was
observed in soil aggregates from the treatment without fertilization (0) and the treatment fertilized solely
with mineral fertilizers (NPK). Furthermore, it was shown that red clover cultivation in the crop rotation
did not significantly differ in the weighted mean diameter of the water-resistant aggregate (MWDg) or the
water resistance coefficient (Ws).

Key words: manure fertilization, mineral fertilization, crop rotation, water resistance of soil aggregates,
soil structure
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