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Fertilization and crop rotation and the content of labile organic matter 
in the topsoil layer of the Luvisols

Nawożenie i zmianowanie a zawartość frakcji labilnej 
materii organicznej w warstwie ornej gleby płowej

Dorota Pikuła*

The effect of long-term soil fertilization with manure at a rate of 35 t/
ha and NH4NO3 at rates of  0, 100, and 150 kg/ha on the content of or-
ganic C and fulvic acid fraction (CKF) in the topsoil of the Luvisols after 
harvesting maize for silage (rotation A) and a clover-grass mixt. (rota-
tion B) were presented. The crop rotation B accumulated more organic 
C than crop rotation A. Application of manure at a rate of 35 t/ha once 
every 4 years on acidified soils, combined with the cultivation of leg-
umes in a mixt. with grasses and mustard in crop rotation, reduced the 
content of the labile humus fraction (CKF < 10%). Mineral N fertilization 
at doses of 100 and 150 kg N/ha in the A crop rotation did not stimulate 
an increase in the C content of the labile humus fraction.

Keywords: mineral fertilization, manure fertilization, long-term experi-
ence, fulvic acids, organic carbon

Przedstawiono wyniki wpływu długotrwałego nawożenia gleby oborni-
kiem w dawce 35 t/ha i saletrą amonową w dawkach: 0, 100 i 150 kg/ha  
na zawartość węgla organicznego i węgla frakcji kwasów fulwowych 
(CKF) w warstwie ornej gleby płowej po zbiorze kukurydzy na kiszonkę 
(zmianowanie A) i mieszanki koniczyny z trawami (zmianowanie B). 
Badania wykazały, że zmianowanie B akumuluje więcej węgla orga-
nicznego niż zmianowanie A. Stosowanie na glebach zakwaszonych 
raz na 4 lata obornika w dawce 35 t/ha w połączeniu z uprawą roślin 
bobowatych w mieszance z trawami oraz gorczycy w płodozmianie 
zmniejsza zawartość frakcji labilnej próchnicy (CKF < 10%). Nawożenie 
azotem mineralnym w dawkach 100 i 150 kg N/ha w zmianowaniu A nie 
stymuluje zwiększenia zawartości węgla frakcji labilnej próchnicy.
Słowa kluczowe: nawożenie mineralne, nawożenie obornikiem, do-
świadczenie wieloletnie, kwasy fulwowe, węgiel organiczny
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2000 ukończyła studia na Wydziale Rolnictwa i Biologii Szkoły 
Głównej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, specjalność 
ochrona środowiska. W 2006 r. uzyskała stopień doktora nauk 
rolniczych w dziedzinie agronomii, a w 2019 r. stopień doktora 
habilitowanego w dyscyplinie rolnictwo i ogrodnictwo. Jest 
zatrudniona na stanowisku adiunkta w Zakładzie Nawożenia 
i Zarządzania Składnikami Pokarmowymi w Instytucie Uprawy 
Nawożenia i Gleboznawstwa – Państwowym Instytucie 
Badawczym w Puławach. W 2008 r. wdrożyła w IUNG-PIB bada-
nia jakości glebowej materii organicznej. Specjalność – nawoże-
nie, ochrona środowiska, frakcjonowanie materii organicznej, 
jakość materii organicznej.
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Nawożenie, szczególnie organiczne, oraz zróżnicowany 
płodozmian znacznie zwiększają zawartość węgla organicz-
nego w glebie i węgla frakcji labilnych (takich jak węgiel 
z biomasy mikroorganizmów, węgiel organiczny w postaci 
cząstek stałych (POC) i węgiel organiczny rozpuszczalny 
(DOC)), poprawiając obieg składników pokarmowych w gle-
bie i zdrowie gleby1, 2). Z przeprowadzonych badań wynika, że 
płodozmian z roślinami strączkowymi i obornikiem regularnie 
stosowanym w zmianowaniu wykazuje lepsze długotermino-
we korzyści w porównaniu z ciągłą monokulturą lub samym 
nawożeniem mineralnym, poprawiając ogólną jakość i pro-

duktywność gleby1). Zwiększenie zawartości materii organicz-
nej w glebie ogranicza także straty związków mineralnych, 
ponieważ związane z próchnicą składniki mineralne trudniej 
wypłukują się z gleby i słabiej przenikają w głębsze jej war-
stwy3, 4). Frakcja labilna glebowej materii organicznej, do której 
należą kwasy fulwowe, obok frakcji humin i frakcji kwasów 
huminowych pełni także ważną funkcję – uwalnia składniki 
mineralne poprzez szybki rozkład przez mikroorganizmy. 
Frakcję tę definiuje się jako część glebowej materii organicz-
nej, która jest zawieszona w roztworze o gęstości 1,6–2,0 g/m3.  
Frakcja labilna może zawierać ok. 8% całkowitego węgla 
organicznego i  5% całkowitego azotu5). Frakcja ta ma 
ogromne znaczenie ze środowiskowego punktu widzenia, 
ponieważ jest odpowiedzialna za wymywanie zasadowych 
składników z gleby, w związku z tym nie jest korzystna dla 
jakości próchnicy i może prowadzić do eutrofizacji wód. 
Zawartość tej frakcji odzwierciedla intensywność procesu 
mineralizacji materii organicznej, a jej ilość zmniejsza się 
w miarę natężenia procesów humifikacji materii organicz-
nej. Kwasy fulwowe (CKF) to grupa związków zawierających 
mniej pierścieni aromatycznych niż kwasy huminowe, ale 
więcej tlenu, przez co rozpuszczalne są w wodzie w całym 
zakresie pH. Zawierają ok. 55% węgla i mają barwę od żółtej 
do żółtobrązowej.
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Laboratorium Analiz Chemicznych IUNG-PIB). Substancje 
humusowe, czyli kwasy huminowe (CKH), kwasy fulwo-
we (CKF) i huminy (CH), zostały wydzielone na podstawie 
kryterium rozpuszczalności w kwasach i zasadach zgodnie 
z metodą Schnitzera11). Węgiel poszczególnych frakcji ozna-
czano w Zakładzie Nawożenia i Zarządzania Składnikami 
Pokarmowymi za pomocą analizatora Multi N/C 3100. Na 
podstawie uzyskanych wyników wyliczono procentowy 
udział poszczególnych frakcji w ogólnej puli węgla organicz-
nego. Węgiel frakcji humin obliczono z różnicy między Corg. 
a sumą oznaczonych frakcji. Zawartość węgla organicznego 
w wydzielonych frakcjach obliczono z zależności (1) i (2):

                   CKH = (CKH + CKF) – CKF� (1)
              CH = 100 – (CKH + CKF + Cd)	�  (2)

w których CKH oznacza węgiel kwasów huminowych, CKH + 
CKF sumę kwasów huminowych i fulwowych w ekstraktach 
otrzymanych z 0,5 M NaOH, CKF węgiel kwasów fulwo-
wych w roztworach po wytrąceniu kwasów huminowych, 
CH węgiel humin, a Cd węgiel w roztworze po odwapnieniu.

Skład frakcyjny wyrażono jako procentowy udział danej 
frakcji w puli węgla organicznego gleby. Wydzielone frakcje 
substancji humusowych zostały uznane za główne wskaźniki 
żyzności gleby.

Dane poddano 3-kierunkowej analizie wariancji (ANOVA) 
o istotności różnic ocenianych na poziomie p ≤ 0,05, za 
pomocą oprogramowania FR-ANALWAR opartego na pro-
gramie Microsoft Excel. Istotność różnic określono, stosując 
test Tukeya przy poziomie istotności α = 0,05.

Wyniki badań
Zawartość węgla organicznego (Corg.), węgla frakcji 

kwasów fulwowych (CKF) oraz pH w warstwie ornej (0–30 cm)  
gleby płowej przedstawiono na rys. 1–3.

Literatura przedmiotu wskazuje, że każda gleba ma swoisty 
rodzaj próchnicy, która różni się nie tylko składem ilościo-
wym, ale i jakościowym substancji humusowych, jak również 
formą wiązania ich z mineralną częścią gleby12–14). Na jakość 
materii organicznej wpływ ma także gatunek uprawianych 
roślin w zmianowaniu15), co potwierdzają przeprowadzone 
badania. W zmianowaniu B, określanym jako ,,wzbogacają-
ce”, uzyskano większą zawartość Corg. o 19,7% w obiekcie 
bez nawożenia azotem mineralnym w porównaniu ze zmia-
nowaniem A. Po zastosowaniu nawożenia azotem mineral-
nym w dawce 100 i 150 kg/ha zawartość węgla organicznego 
była także większa w tym zmianowaniu, odpowiednio o 21,6 
i 18,1%. Zmianowanie A charakteryzowało się mniej kwa-
śnym odczynem gleby w porównaniu ze zmianowaniem 
B. W tym zmianowaniu zwiększenie dawki azotu mineral-
nego wpłynęło na spadek pH gleby do 5,2 (rys. 2). W obu 
zmianowaniach regularne nawożenie obornikiem w dawce  
35 t/ha nie niwelowało zakwaszenia gleby (rys. 2). Mimo zna-
czącego zakwaszenia gleby w zmianowaniu B stwierdzono 
o 24% mniej węgla frakcji labilnej próchnicy w porównaniu 

Większość prowadzonych badań nad węglem organicz-
nym i jakością materii organicznej w glebach płowych kon-
centruje się na ich ocenie w poziomie orno-próchnicznym 
Ap (0–25 cm) w kontekście poprawy żyzności gleby6, 7). Ze 
środowiskowego punktu widzenia ogromne znaczenie ma 
dynamika zmian nie tylko zawartości węgla organicznego 
(Corg.), ale i frakcji węgla kwasów fulwowych (CKF).

W obecnej literaturze brakuje danych dotyczących wpły-
wu zmianowania oraz rodzaju nawożenia na frakcję labilną 
materii organicznej. Celem badań była ocena zawartości 
Corg. i CKF w warstwie ornej gleby płowej w zależności od 
zmianowania i nawożenia azotem mineralnym i obornikiem.

Część doświadczalna

Obiekt badań
Badania przeprowadzono w Zakładzie Doświadczalnym 

IUNG-PIB w Grabowie nad Wisłą (51°21′08″ N; 21°40′08″ E).  
Doświadczenie było zlokalizowane na glebie Albic Luvisol 
(WRB, 2022) o  uziarnieniu piasku gliniastego lekkiego, 
kompleksu żytniego bardzo dobrego, klasy bonitacyjnej IVa. 
Klimat w tej części kraju jest umiarkowany ze średnimi rocz-
nymi opadami wynoszącymi ok. 560 mm i średnią roczną 
temp. 7,8°C. Wyniki badań mogą być zatem generalizowane 
dla podobnych warunków glebowo-klimatycznych w środ-
kowej Polsce.

Metodyka badań rolniczych
Czynnikami doświadczenia były 2 zmianowania A i B (I) 

o zróżnicowanym wpływie na bilans materii organicznej w gle-
bie, 5 poziomów nawożenia obornikiem (II) (0, 15, 25, 23 i 45 t/ha)  
oraz 4 poziomy nawożenia azotem mineralnym, kg/ha 
(III) (N0-0, N1-50, N2-100, N3-150), w dawkach dosto-
sowanych do potrzeb pokarmowych roślin uprawianych 
w obu zmianowaniach. W zmianowaniu A, określonym jako 
„zubożające” glebę w materię organiczną, uprawiano kuku-
rydzę na ziarno, pszenicę ozimą, jęczmień jary i kukurydzę 
na kiszonkę. W zmianowaniu B, określanym jako „wzbo-
gacające” glebę w materię organiczną, uprawiano kuku-
rydzę na ziarno, pszenicę ozimą + gorczycę na przyoranie 
jako poplon, jęczmień z wsiewką koniczyny i mieszankę 
koniczyny z  trawami.  Szczegółowy opis doświadczenia 
można znaleźć w pracy8). W obydwu zmianowaniach nie 
przeorywano słomy i  do 2020 r. nie wapnowano gleby. 
W 2025 r., po zbiorze kukurydzy na kiszonkę w zmiano-
waniu A i mieszanki koniczyny z trawami w zmianowaniu 
B, pobrano próbki z warstwy ornej (0–30 cm) gleby pło-
wej z obiektów nawożonych obornikiem w dawce 35 t/ha 
i azotem mineralnym (saletrą amonową) w dawkach 0, 100  
i 150 kg N/ha, z obu zmianowań i oznaczono w nich zawar-
tość Corg., pH oraz frakcje materii organicznej w zależności 
od zmianowania i nawożenia. W materiale glebowym ozna-
czono zawartość Corg. metodą miareczkową wg procedury 
badawczej9), a pH w zawiesinie KCl (mol/dm3) wg normy10), 
w  akredytowanym laboratorium chemicznym (Główne 
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ze zmianowaniem A (rys. 3). Stosowanie nawożenia azotem 
mineralnym w dawce 100 i 150 kg/ha nie zwiększało także 
zawartości tej frakcji w zmianowaniu A, natomiast w zmia-
nowaniu B większe dawki azotu mineralnego powodowały 
zmniejszenie się zawartości węgla frakcji labilnej w porów-
naniu ze zmianowaniem A. Otrzymane wyniki badań znaj-
dują potwierdzanie w literaturze. Większa zawartość materii 
organicznej w zmianowaniu B była skumulowana w postaci 
trwalej frakcji próchnicy, co nawet przy obniżającym się 
odczynie gleby chroni ją przed mineralizacją8, 12). Potwierdza 
to pogląd, że zwiększanie materii organicznej w glebie nie 
tylko stabilizuje strukturę gleby, poprawia jej kompleks 
sorpcyjny, ale także zmniejsza podatność gleby na degrada-
cję, erozję, zakwaszenie oraz utratę związków mineralnych 
azotu i fosforu z labilną frakcją próchnicy12). Pospíšilová 
i współpr.16) oraz Dębska i współpr.17) wykazali, że zawartość 
węgla organicznego i jego form labilnych zależy od rodzaju 
gleby, metod gospodarowania i praktyk rolniczych.

Podsumowanie

Dobór odpowiednich gatunków roślin w zmianowaniu 
jest najważniejszym czynnikiem zwiększającym zawartość 
węgla organicznego w glebie (zmianowanie B, większa 
zawartość Corg.). Stosowanie na glebach zakwaszonych raz 
na 4 lata obornika w dawce 35 t/ha w połączeniu z uprawą 
roślin bobowatych w mieszance z trawami oraz uprawą 
gorczycy na przyoranie w płodozmianie zmniejsza zawar-
tość węgla frakcji labilnej próchnicy. Nawożenie azotem 
mineralnym nie stymuluje zwiększenia węgla frakcji 
fulwowych (CKF), gdy regularnie stosowany jest obornik 
w dawce 35 t/ha.
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NIR (test Tukeya), I = 0,044; II = 0,013; III = 0,128; II/I = n.i.; I/II = n.i.

Fig. 1. Organic carbon content (Corg.) in the topsoil (0–30 cm) of the Luvisols 
depending on mineral fertilization (III) and crop rotation (I)

Rys. 1. Zawartość węgla organicznego (Corg.) w warstwie ornej (0–30 cm) 
gleby płowej w zależności od nawożenia mineralnego (III) i zmianowania (I)

NIR (test Tukeya), I =0,106; III =0,180; III/I =0,190; I/III =0,103

Fig. 2. Soil reaction (pH) in the topsoil (0–30 cm) of the Luvisols depending on 
mineral fertilization (III) and crop rotation (I)

Rys. 2. Odczyn gleby (pH) w warstwie ornej (0–30 cm) gleby płowej w zależ-
ności od nawożenia mineralnego (III) i zmianowania (I)

NIR (test Tukeya), I =1,482; III = 0,120; III/I = 0,170; I/III = 1,473

Fig. 3. Carbon content of fulvic acids (CKF) in the topsoil (0–30 cm) of the Luvi-
sols depending on mineral fertilization (III) and crop rotation (I)

Rys. 3. Zawartość węgla frakcji kwasów fulwowych (CKF) w warstwie ornej 
(0–30 cm) gleby płowej w zależności od nawożenia mineralnego (III) i zmia-
nowania (I)
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