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1. Wstep i cel pracy

Fosfor jest jednym ze sktadnikéw pokarmowych, ktory ze wzgledu na wyczerpywanie si¢
zasobdw surowcowych wykorzystywanych do produkcji nawozéw coraz czeéciej bedzie
limitowal plonowanie roslin. Catkowite wyczerpanie nieodnawialnych zrodet fosforytow
szacowane jest w zaleznosci od zrodta na okoto 50-100 lat. Wage tego zagadnienia zwigk-
sza fakt, ze obszary gleb o zbyt niskiej zasobnoéci w fosfor, ktére zawieraja ten skladnik
w ilosci niewystarczajacej na optymalne zaopatrzenie roslin, szacowane sg na okolo poto-
we $wiatowych gruntéw rolnych. Jest to zwigzane z niewielka naturalna zasobno$cia w ten
sktadnik gleb, powstalych zaréwno ze skal magmowych, jak i osadowych, a takze z po-
wszechnym wystepowaniem niekorzystnego ukladu wlasciwosci fizyczno-chemicznych
gleb, utrudniajacych migracje fosforanéw do korzeni roslin. Duzg role odgrywa réwniez
reaktywno$¢ chemiczna fosforu, skutkujaca silnym i trwatym wigzaniem w glebie i prze-
chodzeniem tego sktadnika do form trudno rozpuszczalnych, niedostepnych dla roélin.
Mozliwo$¢ pobierania fosforu przez roéliny jako jednego z gtéwnych skladnikéw pokar-
mowych decydujacych o ilosci i jakosci plonéw odgrywa wazna role w zapewnieniu bez-
pieczenstwa zywnosciowego ludzi i zwierzat, nie tylko wybranych regionéw, ale i catego
$wiata.

Z tego powodu w wielu osrodkach podejmowane sg interdyscyplinarne badania majace
na celu rozwigzanie problemu deficytu tego pierwiastka. Proponuje si¢, aby efektywno$¢
wykorzystania fosforu zwiekszy¢ miedzy innymi poprzez selekcjonowanie odmian roslin
wysoko plonujacych, a zarazem niewrazliwych na niska zasobno$¢ gleb w ten skladnik.
Trwaja tez proby identyfikowania genéw odpowiadajacych za efektywnosé¢ wykorzysta-
nia fosforu, ktére mozna wykorzysta¢ do modyfikacji rodlin uprawnych, tak aby uzyska¢
odmiany o wiekszej wydajnosci pomimo deficytu tego skladnika w podtozu. Genetyczna
poprawa zaopatrzenia roslin moze by¢ uzyskana poprzez aktywizacje wzrostu korzeni,
zwiekszenie ich aktywnoéci biologicznej i chemicznej oraz poprawe odpornosci roslin na
stresy, gldwnie abiotyczne [Lambers i in. 2006].

Mozliwosci poprawy zaopatrzenia roslin w fosfor upatruje sie rowniez w wykorzysta-
niu na szerszg skale alternatywnych Zrédet tego skladnika. Znaczne zasoby fosforu zgro-
madzone sg bowiem w odpadach réznego pochodzenia i moga stanowi¢ jego cenne 7ro-
dlo w przypadku zastosowania ich w rolnictwie jako substancje poprawiajace wlasciwosci
gleby lub wspomagajace wzrost roélin. Trudnosci w prawidlowym wykorzystaniu tych
substancji polegaja jednak na tym, ze zawarte w nich skladniki (w tym fosfor) wystepuja
w formach nieprzyswajalnych dla roslin, moga rowniez zawiera¢ zwigzKki i pierwiastki tok-



syczne dla roslin. Najbardziej przydatna do tego celu wydaje sie by¢ metoda polegajaca na
takiej modyfikacji wtasciwosci gleb, ktora utatwia¢ bedzie przechodzenie fosforu zawarte-
go w glebie w formy dostepne dla roélin.

O procesach wplywajacych na zwigkszenie przyswajalnosci tego sktadnika przez ro-
$liny decyduje szereg proceséw fizyczno-chemicznych i biologicznych, takich jak: roz-
puszczanie, stracanie, sorpcja i desorpcja oraz mineralizacja i immobilizacja. Procesy te,
decydujac o kierunku przemian zwigzkéw fosforowych w glebie, zaleza od szeregu jej wia-
$ciwosci, sposrod ktorych najwazniejszymi wydajg sie by¢: odczyn, zawartos¢ substancji
organicznej oraz obecnos¢ innych skladnikéw pokarmowych. Utrzymanie prawidlowego
odczynu gleby, odpowiedniego poziomu substancji organicznej oraz wystarczajacej ilo-
$ci skladnikéw pokarmowych w glebie wymaga prawidlowej uprawy. Niezbedne staje si¢
systematyczne kontrolowanie stanu zakwaszenia gleb, bilansowanie materii organicznej
oraz skfadnikéw mineralnych [Blake i in. 2000]. W przypadku niewlasciwego gospodaro-
wania moze nastapi¢ zaburzenie rOwnowagi w srodowisku, prowadzac do strat fosforu na
drodze splywu powierzchniowego czy wymywania i powodowa¢ wzbogacenie wod w ten
skladnik, co skutkuje biodegradacja zbiornikéw wodnych [Smith i in. 2001a,b].

Poszukiwanie sposobow zwiekszania wykorzystania fosforu przez rosliny jest wigc uza-
sadnione zaréwno z agrochemicznego punktu widzenia, jak i ekonomicznego oraz ochro-
ny $rodowiska. W celu ulepszenia gospodarowania fosforem bardzo wazng rzecza, przy
zlozono$ci przemian i bogactwie form tego skladnika, jest poznanie jego aktualnego sta-
nu w glebie. W literaturze przedmiotu szeroko dyskutuje si¢ 0 metodach oceny tego sta-
nu, przedstawiajac zalety jednych z nich i trudnosci z wykorzystaniem innych. Wielu au-
toréw pracujacych nad tym problemem sugeruje, ze sukces stosowania metody zalezy od
regionu geograficznego, rodzaju gleb i prowadzonej na danym terenie gospodarki fosfo-
rem. Celem badan byla wigc ocena przydatnosci kilku testéw chemicznych do opisu sta-
nu fosforowego gleb uprawnych o réznej historii nawozenia. W badaniach wykorzystano:

- glebe pochodzaca z wieloletniego, statycznego doswiadczenia polowego o znanej od
1974 r. historii nawozenia,

- gleby z rozleglego terenu potudniowo-zachodniej Polski o zréznicowanych wtasci-
wosciach fizyczno-chemicznych i chemicznych,

— gleby z najblizszych okolic Wroctawia o duzej zmiennosci w zakresie zawartosci fos-
foru,

— glebe z gospodarstwa rolnego, skrajnie wyczerpana z fosforu w wyniku wieloletnie-
go gospodarowania ujemnym bilansem tego skladnika.



2. Przeglad literatury

Fosfor wystepuje w przyrodzie wylacznie w stanie zwigzanym. Zaréwno w glebie, jak i w or-
ganizmach roélin, zwierzat i ludzi pierwiastek ten wystepuje na najwyzszym (+5) stopniu
utlenienia w formie pochodnych kwasu ortofosforowego. Jest pierwiastkiem niezbednym
dla wszystkich zywych organizméw z uwagi na to, Ze spelnia kluczows role w szeregu fizjo-
logicznych i biochemicznych proceséw i nie moze by¢ zastapiony przez inny sktadnik [John-
ston 2000]. W roélinach nieodzowny jest w podstawowych procesach zyciowych, do kto-
rych zalicza sie fotosynteze, oddychanie oraz przemiany weglowodandw, thuszczéw i bialek.
Z biologicznego punktu widzenia za najwazniejszg role uwaza si¢ zdolnos¢ tego pierwiastka
do tworzenia wysokoenergetycznych wiazan umozliwiajacych synteze zwigzkéw wymaga-
jacych nakladu energii. Na uwage zastuguje réwniez rola fosforu w pobieraniu i transporcie
soli mineralnych, co wynika z obecnosci tego pierwiastka w fosfolipidach znajdujacych si¢
w strukturach komérkowych roélin [Mengel i Kirkby 1987, Marschner 1995].

Fosfor pobierany jest przez korzenie roélin z roztworu glebowego, gtéwnie w postaci
jonow ortofosforanowych - gtéwnie H,PO,, a w mniejszym stopniu HPO,*. Pobieranie
to jest kontrolowane przez rosliny, gdyz stezenie fosforu w komorkach ich korzeni moze
by¢ 100-1000 razy wigksze niz w roztworze glebowym. Pobrany przez korzenie roslin fos-
for transportowany jest do poszczegoélnych organéw i tam wbudowywany w zwiazki orga-
niczne. Najczesciej sa to kwasy nukleinowe, fityna i fosfolipidy [Besford 1979, Anghinoni
i Barber 1980, Itoh i Barber 1983].

2.1. Fosfor w roélinach i glebach

Zawartos¢ fosforu w skorupie ziemskiej wynosi okoto 0,11% wagowych, a w przyrodzie
pierwiastek ten wystepuje w formie zwiagzkéw. Naturalnym zrédlem wystepowania fosfo-
ru w glebie jest bardzo powolny proces chemicznego, fizycznego i biologicznego wietrze-
nia skal osadowych, tzw. apatytow, a takze rozktad mineraléw stanowigcych zwiazki fosfo-
ru z zelazem i glinem [Bray i Kurtz 1945, Omotoso i Wild 1970, Bieleski 1973].

Calkowita zawarto$¢ fosforu w glebach waha si¢ w szerokich granicach od 130 do 650
mg P-kg' w zaleznoéci od charakteru skat, z jakich zostaly wytworzone pod wplywem
wietrzenia i procesow glebotworczych, a takze w zalezno$ci od zawartosci substancji orga-
nicznej. Gleby wytworzone ze skal magmowych oraz gleby organiczne zawieraja znacznie
wiecej fosforu niz powstate ze skat kwasnych oraz osadowych, takich jak gliny czy piaski
[Fardeau 1996, Holford 1997, Lewis i McGechan 2002].



Badania Pondela i in. [1971] wykonane na ponad 150 profilach gleb pseudobielico-
wych, brunatnych, czarnych ziem, mad $rednich i ciezkich wskazuja, ze gleby préchniczne
(czarne ziemie i mady) zawierajg z reguly wiecej fosforu catkowitego niz ubozsze w proch-
nice gleby pseudobielicowe wytworzone z piaskéw czy glin lekkich. Z badan tych wynika,
ze pierwiastek ten, podobnie jak azot, w wiekszych ilosciach gromadzi si¢ w wierzchniej
warstwie profilu glebowego.

Jak podaje Gibczynska [2008], na catkowity fosfor skiadaja si¢ organiczne i mineral-
ne polaczenia tego pierwiastka zawierajace fosfor w postaci potaczen kwasu ortofosforo-
wego. Relacje miedzy fosforem wystepujacym w zwigzkach organicznych i mineralnych
ukladajg si¢ réznie w réznych gatunkach gleb. Badania Sharpleya i in. [1995] oraz Szy-
manskiej i in. [2009] wykazaly, ze w glebach mineralnych wytworzonych z piaskéw 8-10%
catkowitego fosforu wystepuje w postaci organicznej, natomiast w wytworzonych z glin
az 11-21%. Na uwage zastuguje fakt, ze gleby organiczne (torfy) moga zawiera¢ nawet do
60% catkowitej ilo$ci fosforu w postaci zwigzkéw organicznych.

Niezaleznie od formy chemicznej zwigzki fosforu w glebie w zaleznosci od mozliwosci
pobierania ich przez roéliny mozna podzieli¢ na:

— fosfor aktywny,
— fosfor ruchomy,
— fosfor zapasowy.

Pomigdzy tymi trzema grupami zachodzi ciggla wymiana, ale réwnoczesnie znajduja
sie one w stanie dynamicznej rownowagi [Fotyma 1978, Fotyma i in. 1987].

Fosfor aktywny znajduje si¢ w roztworze glebowym z reguly w formie jonéw fosfo-
ranowych. Stezenie fosforu w roztworze gleb uzytkowanych rolniczo wynosi od 0,3-3,0
mg P-dm?, a udzial poszczegdlnych jonéw ortofosforanowych w roztworze zalezy od
odczynu. Jak podajg Larsen [1967] i Johnston [2000], w glebach o najczesciej spotyka-
nym odczynie (pH 4,5-7,0) wystepuja gtownie jony H,PO,". Zjawisko to jest korzystne,
gdyz szybkos¢ absorpcji tych jonéw przez korzenie roslin jest ok. 10 razy wigksza niz
jonéw HPO, 2.

Fosfor ruchomy to ta ilo$¢ fosforu glebowego, ktdra pozostaje w szybko ustalajacej si¢
réwnowadze z fosforem aktywnym w roztworze glebowym. Jest to gtéwnie fosfor zasorbo-
wany na uwodnionych tlenkach zelaza i glinu, na powierzchniach mineraléw ilastych oraz
CaCO;. W tej grupie znajduje sie rowniez czes¢ fosforu organicznego.

Ze wzgledu na tak zréznicowana rozpuszczalno$¢ zwigzkow fosforowych w glebie cal-
kowita zawarto$¢ tego pierwiastka nie moze by¢ trafnym wskaznikiem oceny potrzeb na-
wozowych. Wskazuje jednak na potencjalne mozliwosci okreslonej gleby do uruchomie-
nia form rozpuszczalnych [Fotyma i in. 1987, Barber 1995].

Relacje pomiedzy formami fosforu glebowego oraz korzeniami roélin przedstawit La-
betowicz [2000]. Autor za gtéwne procesy glebowe decydujace o przyswajalnosci sktad-
nikéw mineralnych uznal wietrzenie, mineralizacje, sorpcje niewymienna i wymienna,
hydrolize, utlenianie, redukcje, powstawanie ligandéw oraz ilo§¢ wody pobierang przez
roéliny. O przyswajalnosci fosforu decyduje wiec szereg wymienionych proceséw o cha-
rakterze diugookresowym, ale takze procesy krotkookresowe, do ktérych zalicza si¢ dy-
tuzje i przeplyw z wodg oraz przebiegajace wolniej procesy hydrolizy, utleniania i reduk-
cji. Procesy zachodzace migdzy faza ruchoma i aktywna decyduja o uzupelnianiu fosforu
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w roztworze glebowym, w miare jak jest pobierany przez rosliny, oraz utrzymywaniu jego
stezenia na mozliwie wysokim poziomie. Roztwér glebowy musi by¢ bowiem uzupetniany
zapasami skladnikow zawartymi w fazie stalej. Zdaniem Labetowicza [2000] w najwigk-
szym stopniu dotyczy to fosforu, ktérego stezenie w roztworze glebowym jest bardzo ni-
skie, a ruchliwo$¢ znikoma.

2.2. Agrochemia fosforu i wskazniki stanu fosforowego gleb

ZYozono$¢ stanu fosforowego okreslonej gleby, a tym bardziej réznych gleb, trudno scha-
rakteryzowac na podstawie jednej cechy. Zachowanie fosforu w glebie, zawartos$¢ réznych
jego form oraz przemiany miedzy nimi okresla si¢ w literaturze chemiczno-rolniczej roz-
nymi terminami i ocenia wieloma metodami [Sharpley 1995, Higgs i in. 2000, Gibczyn-
ska iin. 2008].

Wedlug Richtera [1982] najczeéciej uzywane pojecia dotyczace fosforu to:

- Fosforany ruchome (ruchliwe) sg to jony fosforanowe ekstrahowane za pomocg roz-
twordow stabo kwasnych, stabo zasadowych, roztwordéw soli, zwigzkéw kompleksuja-
cych oraz anionéw. W literaturze [Sibbesen 1978, Barrow 1997, Abdu 2006] nazywa
sie je réwniez fosforanami fatwo rozpuszczalnymi.

- Fosforany wymienne - okre$lane s3 tak jony zasorbowane na powierzchni fazy statej
gleby i przechodzace do roztworu w efekcie wymiany z innymi anionami, bez naru-
szania fazy koloidalnej. Fosforany te sg bardzo trudne do oznaczenia [Sparks 1985,
Abdu 2006].

- Fosforany izotopowo-wymienne — s3 czescig fazy stalej, ktora w warunkach réwno-
wagi z fazg plynna moze ulega¢ wymianie na fosforany obecne w roztworze. Zawar-
to$¢ ich w warunkach réwnowagi mozna oznaczy¢ za pomoca **P metoda rozcien-
czenia izotopowego [Nelson i in. 1953, Sharpley 2000].

Fosforany dostepne dla roélin - teoretycznie to te, ktére moga by¢ pobrane przez
rodliny. Ich eksperymentalne oznaczenie jest bardzo trudne. Obecnie oznacza si¢
je roznymi metodami ekstrakcyjnymi. Kryterium przydatnoséci okreslonej metody
ekstrakcyjnej do celéw diagnostycznych jest cista korelacja miedzy iloscia fosforu
ekstrahowang z gleby a pobraniem tego sktadnika przez rodliny [Uusitalo i Tuhkan-
nen 2000, McDowell i Sharpley 2003, Fuhrman i in. 2005, Assubale 2012].

Do oceny dostepnosci fosforanéw glebowych dla roslin bardzo wazne sa wskazniki sta-
nu fosforowego. Do najwazniejszych z nich naleza:

- Intensywnos¢ (I) - charakteryzuje stopieni ruchliwo$ci fosforandéw glebowych. Para-
metr ten nie zalezy od masy gleby i przedstawiany jest jako stezenie jonéw fosfora-
nowych w wyciagu wodnym lub rozcieiczonym CaCl,. Intensywno$¢ charakteryzu-
je réwniez potencjal fosforowy wedlug Schoefielda.

- Pojemno$¢ (Q) - okresla ilo$¢ ruchomych fosforanéw, ktére moga przechodzi¢ ze
statej fazy gleby do roztworu. Pojemnos¢ okreslana jest w stosunku do masy gleby,
a oznaczana za pomocg réznych metod ekstrakcyjnych, np. kwasnymi roztworami.

- Kinetyka - charakteryzuje szybko$¢ przechodzenia z fazy stalej do roztworu. Cha-
rakteryzuje si¢ ja roznymi metodami, np. wielokrotng ekstrakcjg roztworami soli,
anionitami, elektroultrafiltracjg czy wielokrotnym zasiewem i zbiorem roélin.
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- Pojemno$¢ buforowa gleby wzgledem fosforu - charakteryzuje mozliwosci gleby do
przeciwstawiania sie zmianie wielko$ci wskaznika intensywnosci po wprowadzeniu
do gleby nawozu fosforowego lub po wyczerpaniu fosforu przez rosliny. Wyraza si¢
ja stosunkiem Q/I.

- Sorpcja fosforandéw — proces przechodzenia fosforanéw z fazy plynnej do stalej.
Mozliwe sa przy tym trzy drogi sorpcji: adsorpcja fizyczna (tworzenie jednocza-
steczkowej warstwy na powierzchni fazy stalej gleby), sorpcja chemiczna (reakcja
fosforanéw na powierzchni fazy statej gleby) i absorpcja (proces przemiany nieogra-
niczonych fosforanéw w inna postaé fazy stalej). Wszystkie te procesy przebiegaja
réwnocze$nie i rozdzielnie nie s3 mozliwe do oznaczenia.

- Desorpcja fosforanéw - jest procesem przeciwstawnym do sorpcji i przyczynia si¢
do wzbogacenia fazy ptynnej w te jony.

- Mineralizacja fosforanéw - to przechodzenie form organicznych fosforu w formy
mineralne przy udziale drobnoustrojéw.

- Immobilizacja fosforu - to proces przeciwstawny, w trakcie ktérego fosforany mine-
ralne ulegajg przeksztalceniu w organiczne.

— Fiksacja fosforu - termin znany zwlaszcza w starszej literaturze. Okresla przechodzenie
fosforu wprowadzonego z nawozami z formy rozpuszczalnej w trudno rozpuszczalna.
Fosfor zafiksowany (utrwalony) stanowi czes¢ tzw. pozostalych fosforandw, czyli zasto-
sowanych do gleby i niewykorzystywanych w pierwszym roku po nawozeniu.

W literaturze niemieckiej [Frossard i Stadelmann 1987] uzywa si¢ tez czesto pojecia

»Nachlieferung” — uwalnianie. Jest to przekazywanie fosforu z fazy stalej do roztworu gle-
bowego, a takze mozliwos¢ gleby do zaopatrywania roslin w fosfor.

2.3. Metody oceny stanu fosforowego gleb

Do oceny poszczegolnych wskaznikéw stanu fosforowego gleb stosuje si¢ wiele metod.
Najbardziej znane i najczesciej stosowane to:
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- Ocena wskaznika intensywno$ci i pojemnosci
Wskaznik intensywnos$ci najczesciej oznacza sie, ekstrahujac fosfor z gleby, za po-
mocg rozcienczonego roztworu CaCl, (0,01 mol-dm?) przy waskim stosunku gleby
do roztworu (1:5) i kréotkim czasie wytrzgsania (5 min). Intensywnos¢ cechuje takze
fosfor rozpuszczalny w wodzie przy stosunku gleby do roztworu 1:50 w czasie eks-
trakcji wynoszacym 2 godziny. Obecnie znacznie czeéciej charakteryzuje sie inten-
sywno$¢ z wykorzystaniem rozcienczonego CaCl, niz wody.

Wskaznik pojemno$ci mozna okresla¢ wieloma metodami, jednak najbardziej
rozpowszechnione sa metody ekstrakcyjne. Jedna z nich jest metoda Egnera-Rieh-
ma, przyjeta w Polsce do badan masowych w celu oceny zasobnosci gleb w fosfor
przyswajalny dla roélin [Raven i Hossner 1993]. Pojemnos$¢ mozna oceni¢ réwniez,
wykorzystujagc metode Olsena [Olsen i in. 1954], Kirsanowa, a takze stosowana do
ekstrakcji wielu innych sktadnikéw metode Mehlicha [Mehlich 1984].

- Ocena wskaznika kinetyki i wlasciwos$ci sorpcyjnych
W ocenie dostepnosci fosforanéw glebowych dla roélin nalezy bra¢ pod uwage ste-
zenie jonéw fosforanowych nie tylko w roztworze glebowym, ale réwniez zapas



ruchomych fosforanéw, ktére warunkuja wielokrotne wyréwnanie stezenia fosfo-
ru w roztworze wraz z jego wykorzystaniem przez roéliny. Jedng z metod oceny
wskaznika kinetyki jest wielokrotne usuwanie fosforu z gleby za pomoca rozcien-
czonego chlorku wapnia przy stosunku gleby do roztworu 1:20 [Tiyapongpattana
iin. 2004].

W ostatnich latach, w niektdérych krajach kinetyke uwalniania fosforu oznaczono
metodg elektroultrafiltracji. Najszerzej wykorzystywano ja na Wegrzech oraz w kra-
jach bytej Jugostawii. Metoda analizowano uwalnianie nie tylko fosforu, ale réwniez
innych sktadnikéw pokarmowych. Kinetyke uwalniania fosforu z gleb mozna anali-
zowa( takze metodg nieprzerwanej ekstrakcji wodnej [Tiyapongpattana i in. 2004].

Wiasciwosci sorpcyjne gleb wzgledem fosforu mozna ocenié, wyznaczajac izo-
termy sorpcji tego skladnika zastosowanego w formie Ca (H,PO,),. Wlasciwosci
sorpcyjne charakteryzuje réwniez maksimum adsorpcji fosforu wedlug Gunary
oraz maksimum adsorpcji wyznaczone z izoterm adsorpcji Langmuira. Wskazni-
kiem sorpcji fosforu w glebie opartym na jednym punkcie izotermy adsorpcji jest
indeks sorpcyjny wedtug Bache [Bache i Wiliams 1971]. Jest to stosunek ilosci fosfo-
ru zasorbowanego przez glebe do logarytmu odpowiadajacego mu st¢zenia réwno-
wagi. W ostatnich latach do oceny wlasciwosci sorpcyjnych gleb stosuje sie rowniez
izotermy sorpcji wedltug Van Huay’a [Pagel i Van Huay 1976, Rhodes 1977, Allen
iin.2001].

Ocena starzenia si¢ fosforanow w glebie

Starzenie si¢ fosforanéw mozna scharakteryzowa¢ poprzez analiz¢ zmian zawartosci
ruchomych fosforanéw w $cisle okreslonej temperaturze i przy optymalnej wilgotno-
$ci gleby. W tym celu glebe wysyca sie fosforem do uzyskania odpowiedniego poziomu
tego skladnika. Starzenie si¢ fosforanéw mozna oceni¢ réwniez za pomocg tzw. okre-
su polowicznego rozpadu. Metoda polega na wyznaczeniu czasu, po ktérym polowa
dodanego do gleby fosforu nie przechodzi do wyciagu Egnera-Riehma [Woéjcik 1990].
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3. Metody badan

W badaniach nad oceng przydatnosci testow chemicznych do opisu stanu fosforowego
gleb przeprowadzono nastepujace eksperymenty:
1. Badania terenowe:
a) analiza stanu fosforowego gleb polozonych na terenie potudniowo-zachodniej
Polski,
b) analiza stanu fosforowego gleb potozonych w okolicy Wroctawia.
2. Doswiadczenie polowe:
a) analiza wlasciwosci i stanu fosforowego gleb
b) plonowanie, zawarto$¢ oraz nagromadzanie N i P.
3. Do$wiadczenie mikropoletkowe:
a) analiza wlasciwosci i stanu fosforowego gleb,
b) plonowanie, zawarto$¢ oraz nagromadzanie N i P.
4. Do$wiadczenie wazonowe.

3.1. Badania terenowe

W celu zgromadzenia zréznicowanego materialu badawczego wytypowano okoto 60 pél
uprawnych polozonych na terenie potudniowo-zachodniej Polski. Miejsca pobrania pro-
bek wybierano tak, aby badaniami obja¢ rézne typy i gatunki gleb, o zréznicowanych wta-
$ciwosciach fizyczno-chemicznych, zblizonych do przecigtnie wystepujacych w naszym
kraju. Szczegdlnie zwracano uwage, aby gleby réznity si¢ pod wzgledem zawartosci czeéci
sptawialnych, substancji organicznej oraz stanu zakwaszenia, gdyz jak wiadomo z licznych
badan, czynniki te decyduja o mozliwosciach sorpcyjnych gleb.

Po okresleniu podstawowych wlasciwosci stwierdzono, ze gleby byly zréznicowane
pod wzgledem sktadu granulometrycznego, zawartosci C_ i odczynu, ale zawarto$¢ fos-
foru prawie we wszystkich probkach byta wysoka. Do dalszych badan zakwalifikowano
57 gleb. Uzyskane wyniki sklonily do poszukiwania takich gleb, ktére bylyby potencjalnie
mniej zasobne w fosfor, dzieki czemu zréznicowanie pozyskanego materiatu glebowego
byltoby pod tym wzgledem znacznie wigksze. W tym celu wyznaczono obszar pdl upraw-
nych w okolicach Wroclawia, gdzie z powodu przeznaczenia gruntéw pod zabudowe pola
od wielu lat przypuszczalnie nawozone byly ekstensywnie. Kolejne 33 probki gleb pobra-
ne z tego terenu po wstepnej ocenie ich stanu fosforowego spetnity oczekiwania pod tym
wzgledem.
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Prébki z pol uprawnych pobierano po zbiorach roélin, z warstwy ornej 0-20 cm. Na
podstawie tak zebranego materialu badawczego okreslono aktualny stan zasobnosci gleb,
natomiast nie mozna bylo przeprowadzi¢ analizy wplywu nawozenia fosforem na wtasci-
wosci gleb czy poréwnywac uzyskanych wynikow testow z ilosciami sktadnikéw pobiera-
nych przez rosliny uprawne ze wzgledu na brak wiarygodnych informacji na temat historii
nawozenia pdl produkcyjnych, poziomu uzyskiwanych plonéw oraz ich sktadu chemicz-
nego.

3.2. Do$wiadczenie polowe

Podstawe badan nad oceng przydatnosci testéw chemicznych do opisu modyfikacji stanu
fosforowego gleb pod wpltywem réznych systeméw nawozenia stanowit material uzyska-
ny z wieloletniego statycznego do$wiadczenia polowego zlokalizowanego na terenie Stacji
Dos$wiadczalnej Pawlowice. Zostalo ono zalozone przez prof. Wilka i dr Rabikowska na
stalym polu do$wiadczalnym Katedry. Pole to znajdowalo si¢ na wysokosci 130 m n.p.m.,
a jego polozenie geograficzne odpowiadato 51°11°N oraz 17°6’E. Gleba pola doswiadczal-
nego zostata zakwalifikowana do typu gleb ptowych typowych, wytworzonych z gliny lek-
kiej, zalegajacej na glinie $redniej. Wedlug nomenklatury FAO [1990] gleba pola doswiad-
czalnego zalicza si¢ do typu Haplic Luvisols. Pod wzgledem przydatnosci rolniczej glebe
zaliczono do kompleksu pszennego dobrego. Srednia roczna temperatura powietrza, we-
dlug danych ze stacji potozonej na terenie gospodarstwa, wynosita w wieloleciu 8,5°C.
Najcieplejszym miesigcem w tym rejonie byt lipiec (18,4°C), a najzimniejszym styczen
(-1,5°C). Najwieksze opady miesieczne odnotowywane byly w lipcu, w wieloleciu $red-
nio wynosily okofo 68 mm, natomiast najsuchszym miesigcem byt luty (26,6 mm opadu).

Dos$wiadczenie dwuczynnikowe zalozono metoda podblokéw, w pieciu powtodrze-
niach. Czynnikiem rozlokowanym jako podbloki (I czyn.) bytlo nawozenie obornikiem,
przy czym taka sama ilo$¢ obornika 40 lub 60 t na ha stosowana byla trzema sposobami:
b - corocznie po % dawki przewidzianej na rotacje; ¢ — co drugi rok po %2 dawki oraz d -
pelna dawka obornika pod 1. rosline rotacji (kukurydze na kiszonke) (tab. 1). Wzrastajace
nawozenie azotem (I czyn.) rozlokowano w obrebie kazdego podbloku, przy czym kolej-
ne dawki N byly wielokrotno$ciami dawki podstawowej — N;. W do$wiadczeniu najniz-
sza dawka N stosowana byla jednorazowo, natomiast dawki podwojne i potréjne w dwoch
wzglednie trzech terminach. W przypadku analizowanej w pracy pszenicy ozimej azot
stosowano w trzech terminach: przed siewem, w czasie ruszenia wegetacji oraz w poczat-
kowym okresie strzelania w zdzbto.

Omawiane do$wiadczenie obejmowalo 80 poletek (4 x 4 x 5), kazde o powierzchni
50 m? (5 x 10 m). Powierzchnia do zbioru wahata si¢ zaleznie od uprawianej rosliny od
14 do 27,4 m*.

Podstawowa dawka azotu (N)), ktora stosowano w do$wiadczeniu. byla uwarunkowana
potrzebami gatunkowymi uprawianej roéliny (tab. 1). Sktadnika tego uzywano w postaci
saletry amonowej, a pod kukurydze w postaci mocznika. Termin nawozenia azotem byt
zharmonizowany odpowiednio z fazg rozwojowa poszczegélnych roslin.
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Tabela 1

Table 1
Schemat nawozenia obornikiem i azotem obiektéw doswiadczenia polowego
FYM treatment and nitrogen fertilization scheme of field experiment sites
Nawozenie obornikiem Nawozenie N
Roélina FYM treatment Nitrogen fertilization
Plant a [ b [ ¢ [ d N, [ N, [N [N,
[t-ha!] [kg-ha]
Kukurydza na kiszonke 0 10* 20* 40% 0 100** | 200%* | 300**
Maize for silage 15 30 60 70 | 140%** | 210***
Jeczmien jary o | 15 | o 0 o | 3 | 6 | %
Spring barley
Rzepak ozimy lub jary,
bad? gorezyca biafa o | 15 | 3 | o 0 | s0 | 100 | 150
Spring or winter rape or
white mustard
Pszenica ozima o | 15| o 0 0 | 40 | s | 120
Winter wheat

*Irotacja - 40 tha'-4 lata’, od Il rotacji 60 t-ha"'-4 lata™!, ** rotacje I-V, *** rotacje VI i VII
* I rotation — 40 t-ha'-4 years, from II rotation 60 t-ha"-4 years, ** rotations from I to V, *** rotations VI and VII

Nawozenie potasem i fosforem bylo jednakowe w catym do$wiadczeniu. Dawki tych sklad-
nikéw wnoszone corocznie wynosily 83 kg K i 17,4 kg P-ha™"rok™. Potas stosowano w postaci
soli potasowej (47,3% K), fosfor natomiast w postaci superfosfatu pojedynczego (8,3% P) lub
superfosfatu potréjnego (20,0% P). W do$wiadczeniu wykorzystywano dobrze przefermento-
wany obornik bydlecy, w takiej samej dawce na cala rotacje (60 t-ha), jednakze w zréznicowa-
ny sposob. Na podbloku: b - 15 t-ha™ pod kazdg rosline w zmianowaniu, na ¢ - 30 t-ha™' pod
kukurydze i rzepak (lub gorczyce), a na podbloku d - 60 t-ha™ pod kukurydze na kiszonke.
Przecietny sktad chemiczny stosowanego obornika, a takze ilo$¢ sktadnikéw pokarmowych
wprowadzonych wraz z nim do gleby, §rednio w rotacji, zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2
Table 2
Przecigtny sklad chemiczny obornika i ilo§¢ wprowadzonych sktadnikéw w rotacji
Average chemical composition of FYM and quantity of nutrients introduced in the rotation

Parametr Zawart9éc’ sktadnikow Wproy\f.adz.one ilosci
Nutrients content Quantities introduced
Parameter
[gkg] [kg-ha"]
Co 291,0 4909,0
N 21,9 360,3
p 8,8 142,0
K 26,5 466,3
Ca 19,8 326,7
C:N 13,5 -
Sucha masa - 263,5 g-kg' sSw.m
Dry mass - 263,5 g-kg'! fm
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W pracy przedstawiono wyniki dotyczace kumulatywnego, 28-letniego efektu stosowa-
nia zréznicowanego nawozenia obornikiem oraz azotem mineralnym, analizujac proby
roélin i gleb pobrane w ostatnim roku badan.

Plonowanie oraz analiz¢ skladu chemicznego, uprawianej jako ostatnia w rotacji, psze-
nicy ozimej przeprowadzono, uwzgledniajac wszystkie obiekty doswiadczenia. Efekt wie-
loletniego nawozenia obornikiem zawezono do analizy oddziatywania na gleby zrézni-
cowanej dawki tego nawozu (pominieto sposoby stosowania obornika). Gleby pobrano
z dwéch skrajnych podblokéw nawozenia obornikiem — bez stosowania tego nawozu
i z podbloku nawozonego raz na cztery lata oraz ze wszystkich obiektéw nawozenia azo-
tem (tab. 3). Analizowano oddzielnie kazda dwudziestocentymetrowa warstwe gleby, po-
brang od 0 do 80 cm po zbiorze pszenicy, za pomocy laski glebowej zawieszanej na cia-
gniku.

Tabela 3
Table 3
Obiekty doswiadczenia polowego obejmujace analize gleb
Field experiment sites including soil analysis

Czynniki do$wiadczenia Obiekty badawcze
Test factors Test sites
a - bez obornika - without FYM
d - dawka 60 t-ha’-4 lata’ (w 1. roku rotacji)
d - dose of 60 t-ha'-4 years (in one year of rotation)
N, - bez N — without N

I. Nawozenie obornikiem
FYM treatment

I1. Nawozenie azotem N,
Nitrogen fertilization N,-2xN,
N;-3xN,

3.3. Do$wiadczenie mikropoletkowe

Badania mikropoletkowe rozpoczeto po likwidacji doswiadczenia polowego. Obejmowa-
ty one sze$¢ wybranych obiektéw z doswiadczenia polowego, ktére opisano wczesniej.
Do badan zakwalifikowano po trzy obiekty o zréznicowanym poziomie nawozenia azo-
tem, z dwoch podblokéw nawozenia obornikiem (tab. 4). Glebe z do§wiadczenia polowe-
go pobrano z zachowaniem naturalnego ukladu jej warstw w profilu do gtebokosci 60 cm
i umieszczono ja w betonowych, impregnowanych kregach o powierzchni 0,50 m? pod-
$cielonych warstwa zwiru i piasku, kazda o migzszosci 20 cm. Powstale, na bazie gleb
z doswiadczenia polowego, doswiadczenie mikropoletkowe obejmowato 6 obiektow roz-
mieszczonych losowo na 48 mikropoletkach (kazdy obiekt w 6 powtorzeniach).
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Tabela 4

Table 4
Poréwnanie schematéw doswiadczenia polowego i mikropoletkowego
Comparison of field and micro-field experiment scheme
S 1oges Obiekty doswiadczenia Ob1e?kty doswiadezenia
Czynniki do§wiadczalne mikropoletkowego
polowego ;
Test factors . . . Micro-field
Field experiment sites . .
experiment sites
Nawozenie obornikiem . - nawozerie wylacznie
Iko w doéwiadczeniu - bez obornika (kontrola) mineralne
ty lowvm without FYM (control) fertilization only with mineral
FYM trea?r(;l:r‘ll\tr};nl in field - obornik 60 t-ha-4 lata’ fertilizers
oy FYM every 4 years 60 t-ha™ - dawne nawozenie obornikiem
experiment
former FYM treatment
- bez azotu
without nitrogen - bez azotu
Nawozenie - dawka pojedyncza N without nitrogen
azotem mineralnym single dose of N - dawka pojedyncza N
Fertilization with mineral - dawka podwdjna N single dose of N
nitrogen double dose of N - dawka potréjna N
- dawka potrdjna N tripled dose of N
tripled dose of N

W doswiadczeniu mikropoletkowym nie stosowano obornika ani nawozdéw fosforo-
wych. Zréznicowane wlasciwosci gleby (miedzy podblokami I. czynnika) oraz zréznico-
wany stan fosforowy gleby na wszystkich obiektach byt skutkiem stosowania obornika
w doswiadczeniu polowym.

Wapnowanie oraz nawozenie potasem i magnezem bylo jednakowe na wszystkich
obiektach badawczych i stosowane w dawkach uwarunkowanych wtasciwosciami gleby
oraz wymaganiami pokarmowymi uprawianych roslin.

W doswiadczeniu uprawiano: owies, gorczyce oraz bazylie. Przedsiewnie zastosowano
w przeliczeniu na hektar pod owies 90 kg K i 90 kg Mg, pod bazylie: 192 kg K oraz 81 kg
Mg. Potas i magnez stosowano w postaci siarczanu potasu (52%) oraz siarczanu magnezu
(26,6%).W doswiadczeniu uprawiano takze dwukrotnie gorczyce, ale gatunek ten nie byt
nawozony K i Mg.

Dawki uzywanych w do$wiadczeniu nawozéw azotowych byly zalezne nie tylko od wy-
magan uprawianej roéliny, ale réwniez od schematu do$wiadczenia (tab. 4). W analizo-
wanym okresie pojedyncza dawka azotu mineralnego wynosita w przeliczeniu na hektar
- pod owies i obie uprawiane gorczyce po 30 kg N oraz po 45 kg N pod kazdy z dwdch
zbioréw bazylii. W trzyletnim zmianowaniu suma azotu zastosowanego na obiektach
z pojedyncza dawka N wyniosta 180 kg-ha'. Nawozy azotowe pod owies i dwukrotnie
uprawiang gorczyce stosowano w formie saletry amonowej (34%), natomiast pod bazyli¢
w postaci saletrzaku dolomitowego o zawarto$ci 27% N.

Przed rozpoczeciem badan gleby mikropoletek wykazywaly odczyn lekko kwasny, dlate-
go po uprawie owsa uzyto dolomitu (50% CaO + MgO) w iloéci 50 g na kazde poletko, aby
zmniejszajac zakwaszenie, pozostawi¢ roznice w kwasowosci gleb pomiedzy obiektami badan.
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W doswiadczeniu oznaczano ilo$¢ nagromadzonej biomasy, zawarto$¢ oraz pobranie
fosforu przez rosliny, jak réwniez stan fosforowy gleb i podstawowe jej wlasciwosci fizycz-
no-chemiczne. Probki glebowe i roslinne pobrane z do§wiadczenia mikropoletkowego pod-
dano analizom za pomoca tych samych metod, ktérym poddano préby z doswiadczenia
polowego.

3.4. Do$wiadczenie wazonowe

Do badan wytypowano glebe o niskiej zawartos$ci fosforu, ktdrg pobrano jesienia z warstwy
polozonej na gtebokosci 10-20 cm, z pola gospodarstwa rolnego mieszczacego sie we wsi
Janéw w gminie Krotoszyn, na Wysoczyznie Kaliskiej, bedacej czescia Niziny Potudniowo-
-Wielkopolskiej. Byla to gleba plowa o sktadzie granulometrycznym gliny $redniej py-
lastej. Po wysuszeniu do stanu powietrznie suchego glebe roztarto i przesiano przez sito
o $rednicy oczek 1 mm, a nastepnie dokladnie wymieszano. Tak przygotowana glebe pod-
dano wstepnym analizom chemicznym (takim samym jak gleby pobrane z innych pol
uprawnych), a nastepnie uzyto do badan inkubacyjnych i wegetacyjnych.

Uzyskane wyniki wstepnej analizy gleby przedstawiono w tabeli 5. Gleba charakteryzo-
wala sie kwasnym odczynem i niskim stezeniem P aktywnego wynoszacym 0,1 mg-dm™.
Calkowita zawartos¢ fosforu byla takze stosunkowo niska i wynosita 345 mg P-kg'gleby.

Tabela 5
Table 5
Charakterystyka gleby wykorzystanej w do$wiadczeniu wazonowym
Characteristics of the soil used in pot experiments

., Zawarto$¢ form
Zawarto$¢ fosforu rozpuszezalnych
Odczyn Phosphorus content Content of soluble forms
Reaction -
P catkowity |P rozpuszczalny | P aktywny K M
P total P soluble P active &
pH (KCl) [mg-kg!] [mg-dm™] [mg-kg']
4,8 345 | 33 0,10 74 | 164
zasobnos¢ gleby
, soil nutrient availability
kwasny
. . bardzo
acid niska
soka
low WY
very high

Badania prowadzone na glebie wyczerpanej z fosforu obejmowaly dwa doswiadczenia:
inkubacyjne i wegetacyjne. Oba wykonywane byty wedlug tego samego schematu przed-
stawionego w tabeli 6. Powietrznie suchg glebe po oddzieleniu czesci szkieletowych roz-
wazono na porcje o wadze 2 kg, wymieszano ja z odpowiednig ilo$cig dodatkéw, nastepnie
dzielono na 5 czg$ci. Pierwsze cztery czeéci testowane byly wegetacyjnie, natomiast piata
cze$¢ gleby z dodatkami inkubowano przez okres wegetacji roslin.

Dodatki zastosowane w do$wiadczeniu przedstawiono w tabeli 6. Zwiagzki chemiczne
wnoszono w postaci odczynnikéw czystych do analiz. Fosforany dodawane byty w formie
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roztwordw, w celu uzyskania réwnomiernego ich rozmieszczenia w calej objetosci gleby.
Dawki fosforanéw ustalono na poziomie 55 oraz 110 mg P-kg.

Tabela 6
Table 6
Schemat doswiadczenia wazonowego, I cz. do$wiadczenia
List of pot experiments, part I

Obiekt Wnoszone do gleby substancje
Test Pots Substances added to the soil
gleba kontrolna ~
control soil
2NK 199 mg N-NH,NO,, 555 mg K-K,SO,
CaCoO; 10 g CaCOs,
CaCO; + 2 NK 10 g CaCO, + 2NK
PRP e dose - dencidienton 12 g PRP (30% Ca0)
Pé)gil?r?ﬁ(jrgl (111(1)'se 0.4 g PRP
P-N 469 mg NH,H,PO, + N, 2K
P-K 483 mg KH,PO, + 2N, K
P-Ca 856 mg Ca(H,PO,) + 2N, 2K
2PN 938 g NH,H,PO, + 2K
2P-K 967 mg KH,PO, + 2N
2P-Ca 1790 mg Ca(H,PO,) + 2N, 2K

Poniewaz wraz z fosforanami w doswiadczeniu stosowano zwigzki azotu i potasu -
sktadnikéw silnie oddzialujacych na wzrost roslin - ich rézny poczatkowy poziom na
poszczegdlnych obiektach wyréwnywano. Dodatkowy azot wnoszono w postaci azotanu
amonu, potas w formie siarczanu w ilo$ciach pozwalajacych na uzyskanie statego ich po-
ziomu na obiektach, na ktérych uzywano fosforanéw, oraz obiekcie CaNK i NK.

Dawka weglanu wapnia zastosowana w dos$wiadczeniu obliczona byla na poziomie
1 Hh celem zneutralizowania wykrytych jonéw wodorowych w glebie. W taki sam spo-
sob obliczono i zastosowano pierwsza — wieksza dawke nawozu PRP, zgodnie z poda-
wang przez producenta 30% zawartoscia CaO. Dawke mniejsza zastosowano na drugim
obiekcie, jako uzyzniacz poprawiajacy wlasciwosci gleby, zgodnie z zaleceniem producen-
ta i dystrybutoréw tego nawozu w ilosci 120 kg na hektar.

W celu przetestowania w do$wiadczeniu kolejnego dodatku, ktérym byly Efektywne
Mikroorganizmy (EM), aby zwigkszy¢ i przyspieszy¢ ich oddzialywanie na stan fosforowy
gleby, wnoszono je w dawkach 10 razy wiekszych od zalecanych przez producenta. Aby
umozliwi¢ pelng ocene dzialania EM na glebe, w doswiadczeniu wprowadzono warianty
ze stosowaniem odkazania gleby (utrzymywania gleby w pelnym nasyceniu woda w tem-
peraturze 105°C przez 2 godziny). W badaniach poréwnywano takze efektywnos¢ oddzia-
tywania EM w obecnosci dodatku nieroztozonych resztek roslinnych. W tym celu do wa-
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zondéw wnoszono wysuszone, drobno zmielone nadziemne czesci gorczycy w ilosci 8 g na
2 kg gleby, co w przeliczeniu na hektar wynosito 12 t suchej masy, czyli okolo 10 razy wig-
cej niz uzyskiwana masa gorczycy uprawianej jako miedzyplon (tab. 7).

Tabela 7
Table 7
Obiekty i substancje stosowane w do$wiadczeniu wazonowym, II. cz. do§wiadczenia
Pots and substances used in pot experiments, part II

Obiekt Wnoszone do gleby substancje
Object Substances added to the soil
gleba kontrolna gleba nieodkazona
control Soil soil without heat disinfection
gleba + EM roztwér EM 8 cm’ = 10 x dawka zalecana
soil + effective microorganisms EM solution 8 cm®= 10 x the recommended dose
gleba + EM + gorczyca

roztwér EM 8 cm’® + 8 g s.m. gorczycy

soil + effective microorganisms + . .
& EM solution 8 cm® + 8 g d.m. of white mustard

white mustard

gleba odkazona gleba odkazona (wilgotna w 105°C)
heat disinfection soil heat disinfection soil (moist in 105°C)
gleba odkazona + EM

roztwor EM 8 cm?®

heat disinfecti il + effecti -
eat disinfection soil + effective EM solution 8 em’

microorganisms

gleba odkazona + EM + gorczyca
heat disinfection soil + effective
microorganisms + white mustard

roztwor EM 8 cm®+ 8 g s.m. gorczycy
EM solution 8 cm®* 8 g d.m. of white mustard

W doswiadczeniu glebe, po nawilzeniu do wilgotnosci 60% ppw., inkubowano przez 12
tygodni w temperaturze 21°C. Co trzy tygodnie mieszano jg i uzupelniano odpowiednia
iloscig wody destylowanej. Po zakonczeniu do$wiadczenia gleba byla suszona, rozcierana
i przeznaczana do analiz.

Badania wegetacyjne podzielono na dwie czesci. Doswiadczenie I prowadzono 15 ty-
godni. Gorczyce zbierano dwukrotnie, w odstepach co 6 tygodni. Po oznaczeniu zielonej
i suchej masy roslin uzyskanych z 2 zbioréw prébki polaczono, aby umozliwi¢ przeprowa-
dzenie analiz chemicznych.

Doswiadczenie II prowadzone byto krécej i trwato 6 tygodni. Testowano w nim dziata-
nie EM bez dodatkéw i z dodatkiem gorczycy. Schemat poszczegdlnych doswiadczen wy-
szczegolniono w tabeli 8.
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Tabela 8
Table 8
Schemat doswiadczen wazonowych
List of pot experiments

Obiekty I czesci doswiadczenia
Test pots for the first part of the experiment

Obiekty IT czgéci doswiadczenia

gleba kontrolna Test pots for the second part of the experiment

control soil

2NK
CaCoO, gleba
soil
CaCO, + 2 NK _ gleba+ EM
soil + effective microorganisms
PRP max. - odkwaszanie i ffgl«ﬂ)a +E.M " gorc?yca + whit
PRP max. dose — deacidification soil + effective microorganisms + white
mustard
PRP min. gleba odkazona
PRP minimum dose heat disinfection soil
gleba odkazona + EM
P-N heat disinfection soil + effective
microorganisms

gleba odkazona + EM + gorczyca
P-K heat disinfection soil + effective
microorganisms + white mustard

P-Ca

2 P-N
2 P-K
2 P-Ca

Roéling testowa w obu do$wiadczeniach byla gorczyca odmiany Bardena, wysiewa-
na po szesciotygodniowej inkubacji gleby z testowanymi substancjami, a nastepnie upra-
wiana przez 6 tygodni. Doswiadczenie przeprowadzono w czterech powtdrzeniach w wa-
zonach o pojemnosci 0,5 dm® (wnoszono 400 g s.m. gleby). Wilgotnos¢ gleby byta stale
utrzymywana na tym samym poziomie (60% ppw), kontrolowana poprzez wazenie wazo-
néw i uzupelnianie niedoboréw wody dwa razy dziennie.

W celu scharakteryzowania stanu fosforowego gleb wykonano w nich analizy podsta-
wowych form tego pierwiastka i wyznaczono parametry sorpcji fosforu, analogicznie jak
w testach przeprowadzonych w glebach pobranych z pél uprawnych. Dodatkowo w préb-
kach gleb doswiadczenia wazonowego wykonano w glebach analize zawarto$ci fosforu te-
stem stosowanym w Japonii do wspdlnej ekstrakcji makro- i mikrosktadnikéw zapropo-
nowanych przez Yanai i in. [2000].

3.5. Analizy roélin i gleb

Analizy sktadu chemicznego materiatu roslinnego uzyskanego ze wszystkich doswiadczen
wegetacyjnych przeprowadzono tymi samymi metodami. Podczas zbioréw roslin ozna-
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czano zielong i sucha mase. W zmielonych préobkach oznaczono powszechnie stosowany-
mi metodami [Kaminska i in. 1972]:

— Zawarto$¢ azotu calkowitego — metoda destylacyjno-miareczkowa po uprzedniej
mineralizacji materialu w probéwkach, w bloku ogrzewanym elektrycznie. Probki
mineralizowano za pomoca stezonego kwasu siarkowego z dodatkiem perhydrolu.

— Zawarto$¢ fosforu oznaczano metoda kolorymetryczng po mineralizacji probek ro-
$linnych na sucho w piecu muflowym w temperaturze 450°C i roztworzeniu popiotu
w kwasie azotowym.

Uzyskane wyniki zawartosci obu sktadnikéw w roslinach przeliczono na g-kg' probki
rodlinnej. Z iloczynu suchej masy roslin i zawartosci obliczano iloé¢ sktadnikéw pobra-
nych przez roéliny z poszczegélnych obiektow doswiadczenia.

Przygotowanie materialu glebowego obejmowalo suszenie w temperaturze pokojowej,
przesianie przez sito o srednicy oczek 1 mm w celu oddzielenia czgsci szkieletu, aby umoz-
liwi¢ oceng zasobnosci gleb w sktadniki pokarmowe. Przed oznaczaniem calkowitej za-
warto$ci fosforu oraz wegla i azotu — gleby dodatkowo rozcierano w mozdzierzu agato-
wym.

W prébkach glebowych przeznaczonych do badan, przed wykonaniem testow sta-
nu fosforowego gleb, przeprowadzono w laboratorium Katedry Zywienia Roélin oraz
w Okregowej Stacji Chemiczno-Rolniczej analizy ich podstawowych wlasciwosci fizycz-
nych i chemicznych:

- sklad granulometryczny metodg areometryczna Bouyocosa w modyfikacji
Casagrandea i Proszynskiego;

- stan zakwaszenia

« odczyn w roztworze KCl o stezeniu 1 mol-dm™ przy stosunku gleby do roztworu
jak 1 do 2,5, za pomocg pehametru,

o kwasowos¢ hydrolityczng — metoda Kappena wedtug opisu podanego przez Li-
tynskiego i in. [1976],

« odczyn w roztworze CaCl, o stezeniu 0,01 mol-dm™ przy stosunku gleby mineral-
nej do roztworu jak 1 do 2,5 - za pomocg pehametru [Black 1965];

- zawarto$¢ wegla organicznego — metoda Tiurina;

- zawarto$¢ azotu ogdlnego — metoda Kjeldahla.

Ocena stanu fosforowego gleb obejmowata nastepujacy zakres testow chemicznych:

— Testy pojemnos$ci (statyczne):

« zawarto$¢ fosforu calkowitego — po uprzedniej mineralizacji prébek glebowych
w 60% HCIO, w bloku do spalan, przy temperaturze koncowej 285-310°C oraz
hydrolizie fosforanéw (3 godz. w temp. 80°C) — metoda kolorymetryczng wana-
do-molibdenianowg [Prace PTG 1976];

« zawarto$¢ rozpuszczalnego fosforu wedlug metody Egnera-Riehma DL [Richter
iin. 1982], obowigzujacej w polskim systemie doradztwa nawozowego — w tym
celu ekstrahowano zwiazki fosforu z gleby za pomoca roztworu buforowego mle-
czanu wapnia (pH 3,6) - oznaczano P kolorymetrycznie z molibdenianem amo-
nu i kwasem askorbinowym w obecnosci soli antymonu [Watanabe i Olsen 1965];

o zawarto$¢ fosforu rozpuszczalnego wedlug testu Mehlich-3, stosowanego do
oznaczania makro- i mikroelementéw w glebie; wytrzasano gleby w mieszaninie
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roztworéw NH,NO,, CH,COOH, NH,E, HNO; oraz EDTA przy stosunku gleby
do roztworu 1:10 [Mehlich 1984] - oznaczano P kolorymetrycznie [Watanabe,
Olsen 1965];

o zawarto$¢ fosforu wedlug Yanai przeprowadzono, ekstrahujac glebe roztwo-
rem o pH=1,3, bedacym mieszaning o skladzie; 0,25 mol-dm~ NH,Cl, 0,05 mol
HCl-dm; 0,2 mol-dm= CH,COOH i 0,005 mol-dm= C,H;O, [Yanai i in. 2000].

— Test intensywno$ci (ruchliwosci):

o stezenie fosforu aktywnego — oznaczano przy waskim stosunku gleby do roztwo-
ru (1:5) i krétkiej (5 min) ekstrakeji 0,01 mol-dm’ CaCl,, metodg opracowang
przez IUNG Putawy [Fotyma i in. 1991] - P oznaczano kolorymetrycznie [Wa-
tanabe, Olsen 1965].

— Test kinetyki (uwalniania):

o uwalnianie fosforu do CaCl, przeprowadzono poprzez wielokrotng ekstrakcje tej
samej probki gleby 0,01 mol-dm® CaCl, wedlug metody opisanej przez Richte-
ra [1982] - P oznaczano kolorymetrycznie z molibdenianem amonu i kwasem
askorbinowym w obecnoéci soli antymonu.

— Testy pojemnosci buforowej (sorpcyjnej) gleb wzgledem fosforu:

o parametry sorpcji fosforu - wedtug metody Van Huay’a uproszczonej przez Pa-
gela [Pagel i Van Huay 1976, Pagel i in. 1981], stezenie fosforu oznaczano kolory-
metrycznie z molibdenianem amonu i kwasem askorbinowym w obecnosci soli
antymonu.

W tym celu glebe poddawano ekstrakcji dwoma roztworami: 0,01 mol-dm
CaCl, oraz roztworem 0,01 moldm™ CaCl, zawierajagcym dodatkowo 5 mg Pdm™
w postaci Ca(H,PO,),. Po dwdch godzinach ustalania rOwnowagi oznaczano ste-
zenie fosforu w obu roztworach.

Obliczano:

- I, - stezenie P w roztworze chlorku wapnia, okreslajac ilo$¢ fosforu, ktéra
gleba moze desorbowa¢ — wynik podawano w mg P-dm™ lub mg P-kg" po
przeliczeniu na mase gleby.

- I, - stezenie P w roztworze wzbogaconym w fosfor, okreslajac ilo$¢ tego
skladnika, jaka gleba moze sorbowac.

Uzyskane wyniki postuzyty do wyliczenia parametréw sorpcji z réwnania:

dQ=nVI+b

gdzie: dQ - adsorpcja wzglednie desorpcja fosforu,

I - stezenie fosforu w stanie réwnowagi,

b in - stale charakterystyczne dla gleby: b - teoretyczna ilo$¢ fosforu,
ktéra gleba moze desorbowa¢, n — intensywno$¢ wigzania fosfo-
ru przez glebe — warto$¢ obrazujaca buforowos¢ gleby w stosun-
ku do tego skfadnika.

Réwnania izotermy opisujace przebieg sorpcji fosforu z roztworéw o niskich
stezeniach, ktore zwykle wystepuja w glebie, pozwolity takze na wyznaczenie ste-
zenia rownowagi fosforu (I;) w glebach, odpowiadajacemu stezeniu P w roztwo-
rze glebowym, przy ktérym procesy adsorpcji i desorpcji ilosciowo sie réwno-
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waza (dQ = 0); za pomocg réwnania okresla¢ mozna zdolnos¢ buforowa gleb
wzgledem fosforu dQ/dI;

o indeks sorpcji fosforu wedlug Bache - testowanie gleb przeprowadzano i oblicza-
no wg opisu zmieszczonego w opracowaniu Bache i Wiliams [1971].

Probki gleby wytrzasano z roztworem 0,02 mol-dm™ KCl zawierajagcym 2,5
umol-P, czyli 77,5 mg P-dm?, przy stosunku gleby do roztworu 1:20 przez 18 go-
dzin. Z réznicy stezenia poczatkowego i koncowego obliczano iloé¢ fosforu za-
trzymanego przez faze stalg gleby.

3.6. Technika opracowania wynikéw

Wyniki analiz probek glebowych pobranych z terenu poddano podstawowej analizie sta-
tystycznej, obliczajac wspdtczynniki zmiennoséci. Wszystkie wyniki do§wiadczenia polo-
wego poddano ocenie statystycznej z zastosowaniem analizy wariancji dla do$wiadczen
dwuczynnikowych w ukladzie zaleznym (program AWA), a do§wiadczen wazonowych za
pomoca programu komputerowego ANOVA. Przeprowadzono réwniez analize korelacji
programem Statistica w celu ustalenia wystepowania zaleznosci pomiedzy badanymi ce-
chami.



4. Oméwienie wynikéw badan

4.1. Badania terenowe

4.1.1. Gleby pdl uprawnych potludniowo-zachodniej Polski

Wlasciwosci fizyczno-chemiczne

W zasadniczym stopniu o wlasciwosciach gleb decyduje udzial poszczegoélnych frakeji
w masie gleby. Wlasciwosci sorpcyjne sg zdeterminowane udziatem i jako$cig czastek
ilastych, poniewaz maja duza pojemno$¢ sorpcyjng zaréwno w stosunku do wody, jak
irozpuszczonych w niej soli. Rozdrobnienie czgstek gleby zwieksza powierzchnie sorpcyj-
ng, stad pojemnos¢ gleb ilastych jest bardzo duza.

Tabela 9
Table 9
Sktad granulometryczny gleb
Granulometric composition of soils
Zawarto$¢ frakcji | Skfad granulo- Zawarto$¢ frakcji | Sktad granulo-
Nr gleby | Fraction content metryczny | Nrgleby | Fraction content metryczny
Soil No. Granulometric | Soil No. Granulometric
<0,02 | <0,002 composition <0,02 <0,002 composition
1. 25 9 gl 30. 25 4 gl
2. 25 7 gl 31. 21 7 gl
3. 34 7 glp 32. 21 5 gl
4. 10 5 psp 33. 11 4 pgl
5. 9 3 psp 34, 9 3 ps
6. 18 9 pgm 35. 43 7 phi
7. 16 5 pgm 36. 24 7 gl
8. 12 5 pgl 37. 33 14 gl
9. 23 10 gl 38. 20 7 pgm
10. 8 3 ps 39. 19 6 pgm
11. 12 3 pgl 40. 8 1 ps
12. 13 5 pgl 41. 24 6 gl
13. 13 4 pgl 42, 12 5 pgl
14. 5 2 pl 43, 9 5 ps
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Tabela 9 cd.

Table 9 cont.

15. 10 4 psp 44. 21 7 gl
16. 25 7 gl 45, 35 7 glp
17. 8 2 ps 46. 25 7 gl
18. 8 4 ps 47. 45 10 pli
19. 21 8 gl 48. 21 7 gl
20. 15 5 pglp 49. 35 9 glp
21. 20 7 pgm 50. 32 12 glp
22, 10 3 ps 51. 33 14 glp
23. 26 8 glp 52, 30 10 gl
24, 21 5 glp 53. 43 11 pli
25, 22 8 gl 54, 20 7 pgm
26. 46 10 pli 55. 33 14 glp
27. 9 4 ps 56. 29 10 glp
28. 26 7 glp 57. 42 21 gsp
29. 9 4 ps

Pomimo obowigzywania nowych norm oceny sktadu granulometrycznego gleb, PN-
-R-04033 I FAO-USDA, ustalajacych rozmiary frakeji: piasek: 2,0-0,05, pyt: 0,05-0,002
iit < 0,002, w pracy postuzono si¢ starym podzialem ze wzgledu na konieczno$¢ wyceny
stanu zakwaszenia i zasobno$ci gleb zgodnie z obowigzujacymi zaleceniami IUNG.

Gleby pol produkeyjnych poludniowo-zachodniej Polski wytypowane do badan cha-
rakteryzowaly si¢ zrdznicowang zawarto$cia frakcji o $rednicy <0,02 mm, ktérej udziat
wahal sie od 5% w glebie 14. do 46% w glebie 26. (tab. 9). Udzial frakcji koloidalnej bada-
nych gleb byt réwniez silnie zréznicowany, zawieral sie¢ w przedziale od 1 do 21%. Ponad
potowa gleb zawierata od 10 do 20% czesci sptawialnych, co pozwalalo zaliczy¢ je do gleb
$rednich. Najmniej, bo tylko 5, bylo gleb ciezkich. Natomiast gleb zaliczanych do bardzo
lekkich i lekkich bylo po 13 prob. Wiekszoé¢ gleb wykorzystanych w badaniach wyka-
zywala sklad granulometryczny charakterystyczny dla glin oraz piaskéw (tab. 9). Tylko
4 gleby wykazywaly sktad pytow ilastych.

Zakwaszenie badanych gleb bylo réwniez zréznicowane. Odczyn gleb wahal si¢ od pH
4,0 do pH 7,0 ($rednia warto$¢ liczona ze stezenia jondw wynosita 5,4). Gleby o malej za-
wartosci czedci splawianych (ponizej 10%), a wiec gleby bardzo lekkie, charakteryzowaly
sie gtéwnie odczynem kwasnym i lekko kwasnym. Ich kwasowo$¢ wymienna oznaczana
jako pH w roztworze KCl o stezeniu 1 mol-dm miescita sie¢ w przedziale od 4,8 do 6,5.

W glebach lekkich, o zawartosci czesci sptawialnych od 10 do 20%, odczyn wahat sie
w przedziale pH 5,1-7,0, co $wiadczy o duzym zréznicowaniu zakwaszenia tych gleb.
Wisréd gleb srednich mozna bylo zaobserwowac jeszcze wigksze zréznicowanie kwaso-
wosci wymiennej. Gleby te charakteryzowaly sie odczynem od silnie kwasnego po obojet-
ny, a ich pH mierzone w roztworze KCl o stezeniu 1 mol-dm~ wahalo sie od 4,0 w glebie
nr 1. do pH 7,0 w glebie nr 57. Gleby cig¢zkie, stanowigce najmniej liczng grupe sposréd
badanych gleb, wykazywaly najmniejsze zakwaszenie. Odczyn tych gleb wahal sie od 5,9
do 7,0, a wiec miescily sie w przedziale lekko kwasnych i obojetnych.
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Dokladniej stan zakwaszenia gleb odzwierciedla pomiar ich kwasowosci hydrolitycznej.
W badaniach wtasnych jej wartosci wahaty sie od 4,4 do 42 mmol(+)-kg"' gleby ($rednia
warto$¢ wynosita 18,3 mmol(+)-kg" gleby. Najmniej zakwaszone okazaly sie gleby ciezkie,
ich Hh wynosita $rednio 9,6 mmol(+)-kg"' gleby. W pozostatych glebach nie stwierdzano
zalezno$ci pomiedzy kategoria ciezkosci a ich zakwaszeniem. Wsrdd gleb o wysokich war-
tosciach kwasowosci hydrolitycznej znajdowala si¢ gleba $rednia (1.) i gleba lekka (12.)
o Hh =42 mmol(+)-kg", jak i gleby bardzo lekkie (4., 5., 14., 15.), dla ktérych wartosci Hh
przekraczaly 30 mmol(+)-kg" (tab. 10).

Tabela 10
Table 10
Stan zakwaszenia gleb
Soil acidification status
Nr gleb Hh Nr gleb Hh
Soi% No}., pHKCI mmol(+)-kg Soi% NO}., pHKCI mmol(+)-kg!
1. 4,0 42,0 30. 6,0 15,8
2. 4,7 28,0 31. 6,0 16,6
3. 4,7 29,8 32. 6,1 12,3
4. 4,8 36,8 33. 6,1 20,1
5. 5,1 34,1 34. 6,1 22,8
6. 5,1 29,8 35. 6,1 14,9
7. 5,2 37,6 36. 6,1 17,5
8. 53 23,6 37. 6,1 16,6
9. 5,3 28,9 38. 6,2 13,1
10. 5,4 20,1 39. 6,3 12,3
11. 5,4 34,1 40. 6,3 15,8
12. 5,5 42,0 41. 6,3 12,3
13. 5,5 20,1 42, 6,4 16,6
14. 5,5 31,5 43. 6,5 8,8
15. 5,5 35,9 44. 6,6 7,9
16. 5,5 23,6 45. 6,7 8,8
17. 5,7 14,0 46. 6,7 8,8
18. 5,7 27,1 47. 6,9 7,0
19. 5,7 19,3 48. 6,9 7,0
20. 5,8 13,1 49. 6,9 8,8
21. 5,8 14,0 50. 6,9 7,0
22. 5,8 23,4 51. 6,9 7,0
23. 5,8 21,9 52. 6,9 7,0
24. 5,9 16,6 53. 7,0 53
25. 5,9 16,6 54. 7,0 7,0
26. 5,9 16,6 55. 7,0 6,1
27. 5,9 14,0 56. 7,0 7,0
28. 5,9 15,8 57. 7,0 4,4
29. 6,0 20,1
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W glebach mineralnych, wybranych pdél uprawnych potudniowo-zachodniej Polski,
zawarto$¢ wegla organicznego byla zréznicowana i wahala si¢ w przedziale od 4,56 do
32,3 g C,,, kg gleby (tab. 11). Ponad 40% pobranych gleb charakteryzowato si¢ bardzo ni-
ska zawartoscig wegla organicznego, ponizej 10 g C,,,-kg™ gleby. Nieco wigksza zawartos¢,
od 10 do 20 g C,,, w kilogramie gleby stwierdzono w blisko potowie prébek glebowych.
Natomiast tylko 5 spo$réd pobranych gleb wykazywalo nieco wyzsza zawarto$¢ substancji
organicznej, przekraczajaca 20 g C,,, kg

Zawarto$¢ azotu ogolnego w badanych glebach wahata si¢ od 0,45 do 2,65 g-kg™!, wy-
noszac $rednio 1,13 g w kilogramie gleby. Male iloéci azotu ogélnego odnajdywano w gle-
bach bardzo lekkich (§rednio 0,84 g-kg'), natomiast gleby zaliczane do kategorii cigzkich
zawieraly o ponad 50% wiecej tego skladnika (srednio 1,29 g N-kg™).

Pomiedzy substancjg organiczng a zawartoscig azotu w glebach istnieje zaleznos¢ de-
cydujaca o przyswajalnosci azotu i szybkosci rozkladu substancji organicznej opisywana
bardzo czesto poprzez stosunek C:N. W warstwie ornej wiekszosci gleb uprawnych waha
sie on w granicach od 8:1 do 15:1, najcze$ciej przybierajac wartosci pomiedzy 10:1 a 12:1.
Wigkszos¢ resztek organicznych dostajacych si¢ do gleby zawiera duze ilosci wegla, a mate
azotu i dlatego stosunek wegla do azotu jest w nich szeroki.

Dane zawarte w tabeli 11 wskazuja, Ze w badanych glebach stosunek C:N wahat si¢ od
8,2:1 do 13,9:1. Gleby zaliczane do gleb bardzo lekkich przewaznie wykazywaly szerszy
stosunek C:N ($rednio 11,4:1) niz gleby ciezkie ($rednio 9:1), co $wiadczy najprawdopo-
dobniej o stosowanym w warunkach gleb lekkich nawozeniu organicznym. Wiekszos¢, 25
probek glebowych, charakteryzowala si¢ stosunkiem C:N powyzej 10:1.

Tabela 11
Table 11
Zawartos$¢ wegla organicznego i azotu ogolnego
Content of organic carbon and total nitrogen

Nr .gleby Corg TOI:LOIgN CN Nr .gleby Coxg Toli;lgN CN

Soil No. Soil No.
(gkg] [gkg]

1. 6,45 0,76 8,5 30. 9,48 0,99 9,6

2. 6,39 0,68 9,4 31. 12,60 1,23 10,2

3. 7,66 0,85 9,0 32. 7,22 0,75 9,6

4. 9,37 0,86 10,9 33. 14,38 1,52 9,5

5. 9,90 0,96 10,3 34. 15,26 1,40 10,9

6. 15,42 1,58 9,8 35. 10,28 1,23 8,4

7. 16,06 1,56 10,3 36. 14,18 1,35 10,5

8. 6,60 0,55 12,0 37. 16,88 1,70 9,9

9. 13,38 1,34 10,0 38. 8,66 0,97 8,9

10. 9,28 0,74 12,5 39. 7,99 0,83 9,6

11. 13,72 1,14 12,0 40. 9,22 0,81 11,4

12. 31,68 2,58 12,3 41. 13,64 1,52 9,0

13. 7,43 0,69 10,8 42. 14,06 1,47 9,6

14. 9,53 0,77 12,4 43, 5,55 0,45 12,3
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15. 19,37 1,83 10,6 44. 10,84 1,14 9,5
16. 11,59 1,29 9,0 45. 8,88 0,96 9,3
17. 5,30 0,51 10,4 46. 15,42 1,11 13,9
18. 13,6 1,19 11,4 47. 10,36 1,26 8,2
19. 9,68 0,96 10,1 48. 10,82 1,10 9,8
20. 4,56 0,52 8,8 49. 17,99 1,71 10,5
21. 7,43 0,79 9,4 50. 16,19 1,40 11,6
22. 14,62 1,25 11,7 51. 32,30 2,60 12,4
23. 19,12 1,61 11,9 52. 31,91 2,65 12,0
24. 8,86 0,94 94 53. 11,00 1,20 9,2
25. 8,38 0,88 9,5 54. 18,04 1,79 10,1
26. 10,15 1,23 8,3 55. 20,92 2,09 10,0
27. 8,43 0,74 8,5 56. 23,74 1,99 11,9
28. 10,74 1,18 9,1 57. 16,75 1,54 10,9
29. 9,68 0,81 12,0
Stan fosforowy

Testy pojemnosci (statyczne)

Ze wzgledu na duze zréznicowanie rozpuszczalnosci zwigzkéw fosforu wystepujacych
w glebie do szacowania mozliwo$ci zaopatrzenia roélin w ten skladnik nie jest przydat-
ne okreslanie fosforu catkowitego w glebie. Jego ilos¢ jest zalezna od zawarto$ci w ska-
le macierzystej czy nagromadzenia substancji organicznej, jednak na glebach uprawnych
o wielkosci rezerw P decyduje przede wszystkim ich historia nawozenia [Pondel 1974,
Czuba i Andruszczak 1990, Labetowicz i in. 2002]. Ilo$ci fosforu calkowitego oznaczo-
nego w glebach badanych pdl uprawnych potozonych na terenie poludniowo-zachodniej
Polski byly bardzo zréznicowane i wahaly sie od 282 do 2290 mg P-kg™* (tab. 12). Tak duze
wahania w zawartosci P catkowitego $wiadcza o znacznym zréznicowaniu ilosci fosforu
wnoszonych do gleb z nawozami.

Tabela 12
Table 12
Zawarto$¢ fosforu catkowitego
Total phosphorus content
P ot Peatoni Peatiowi
Soine, | oarp SR | doalp | SRS Toul®
[mgkg'] [mgkg'] [mgkg']
1. 722 20. 421 39. 842
2. 627 21. 545 40. 1380
3. 642 22. 1519 41. 1387
4. 713 23. 1554 42. 1906
5. 729 24. 822 43. 943
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6 671 25. 848 44. 1088
7. 1143 26. 1008 45. 1125
8. 829 27. 882 46. 1051
9. 815 28. 707 47. 1362
10. 863 29. 943 48. 1014
11. 1377 30. 1356 49. 1989
12. 1187 31. 1213 50. 1790
13. 855 32. 884 51. 1077
14. 1541 33. 1416 52. 1784
15. 1603 34. 1470 53. 1641
16. 840 35. 1284 54. 1443
17. 552 36. 1682 55. 930
18. 1037 37. 1064 56. 2290
19. 627 38. 876 57. 1425

Srednia zawarto$é P cikowitego [mg-kg™']

Average content of total phosphorus 1129

W zaleznoéci od warunkow klimatyczno-glebowych dostepne dla rosélin zwigzki fos-
foru oznaczane sa zwykle poprzez analize chemiczng gleb roztworami o zréznicowanej
zdolnosci ekstrakcyjnej i stanowig zwykle tylko kilka procent catkowitej zawartosci tego
sktadnika w glebach.

Obecnie znanych jest co najmniej kilkadziesigt réznych sposobow ekstrakeji z gle-
by fosforu tatwo rozpuszczalnego, potencjalnie dostepnego dla roélin. Jako roztwory
ekstrakcyjne uzywane sg m.in. woda, stabe kwasy mineralne, kwasy organiczne, moc-
ne kwasy, sole, zasady. W Polsce do oceny zasobnosci gleb w przyswajalny fosfor sto-
sowana jest metoda Egnera-Riehma, a w licznych badaniach podkresla sie przydatnosé
tej metody do okreslania fosforu przyswajalnego dla roslin [Fotyma i in. 1996, Gosek
i Boreczek 1998].

Sposrod glebowych testow fosforu wykorzystanych w badaniach gleb pol uprawnych
potudniowo-zachodniej Polski najwiecej tego sktadnika (od 65 do 490 mg-kg') przecho-
dzilo do roztworu stosowanego w tescie Egnera-Riehma. Za pomoca tej metody, najlepiej
rozpuszczajacej fosfor znajdujacy sie w glebie w postaci fosforanéw wapnia, a wiec w ta-
kiej samej jak w wigkszosci stosowanych nawozéw mineralnych, ekstrahowano od 9,2 do
31,8% catkowitej iloéci P w glebie. Przecietnie w badanych glebach fosfor oznaczony tg
metoda stanowil okoto 16% fosforu catkowitego.

Metoda Egnera-Riehma stosowana jest w naszym kraju do oceny zasobnosci gleb
w celu ustalenia zalecent nawozowych. Na podstawie tego testu wyznacza sie optymalne
dawki nawozéw fosforowych [Fotyma i in. 1976, 1989, Fotyma 1978].

Pomimo ze w warunkach gleb Polski wskaznik bonitacji negatywnej jest bardzo wyso-
ki i przekracza 60%, zadna z analizowanych gleb nie nalezala do gleb o bardzo niskiej i ni-
skiej zasobnosci, a tylko jedna probka charakteryzowala sie $rednig zasobnoscig w fosfor
oznaczony metoda Egnera-Riehma.

32



Wyniki zamieszczone w tabeli 13 wskazuja, ze wiekszo$¢ probek, bo az 49 sposréd 57
analizowanych, charakteryzowato si¢ bardzo wysoka zasobno$cia w fosfor. Takie gleby
uprawne, szczegélnie jesli sg polozone w poblizu zbiornikéw wodnych lub na stokach, po-
tencjalnie moga stanowi¢ zagrozenie dla srodowiska wodnego.

W badaniach przeprowadzonych testami statycznymi, z ogélnej puli fosforu zawartego
w glebie, ilosci P oznaczane testem Mehlich-3 byly mniejsze niz testem Egnera-Riehma
(tab. 14). Srednio fosfor ekstrahowany t3 metoda stanowit 11,3% P catkowitego. W war-
tosciach bezwzglednych testem tym stwierdzano od niespetna 59,6 do 203,1 mg P-kg™'.

Metoda ta w Polsce nie jest powszechnie stosowana, lecz coraz czeéciej testowana do
oznaczen wspolnych dla makro- i mikrosktadnikéw. Prowadzone w wielu krajach badania
potwierdzily, Ze nadaje si¢ do oznaczania fosforu, potasu, magnezu, sodu, siarki, zelaza,

manganu, cynku i miedzi [Mehlich 1978].

Tabela 13
Table 13

Zawarto$¢ P rozpuszczalnego i jego udzial w P calkowitym, test Egnera-Riehma

Content of soluble P and percentage of total P, the Egner-Riehm test

Udziat Udziat
P Egnera-Riehma EVEg]eeri%hma P Egnera-Riehma EVEgera'Ri%hma
Nr gleby (mg-kg] TA Nr gleby [mg-kg] o] "
Soil No. Egner-Riehm Soil No. Egner-Riehm
p Part of Egner- p Part of Egner-

-Riehm P -Riehm P

in total P in total P
1. 98 13,6 30. 153 11,3
2. 74 11,8 31. 172 14,2
3. 71 11,1 32. 104 11,8
4. 109 15,3 33. 131 9,3
5. 76 10,4 34. 299 20,3
6. 140 20,9 35. 131 10,2
7. 164 14,3 36. 199 11,8
8. 147 17,7 37. 98 9,2
9. 140 17,2 38. 87 9,9
10. 181 21,0 39. 118 14,0
11. 276 20,0 40. 194 14,1
12. 238 20,0 41. 216 15,6
13. 136 15,9 42. 395 20,7
14. 490 31,8 43. 159 16,9
15. 447 27,9 44. 178 16,4
16. 136 16,2 45. 150 13,3
17. 76 13,8 46. 168 16,0
18. 221 21,3 47. 175 12,8
19. 121 19,3 48. 242 23,9
20. 65 15,4 49. 396 19,9

33



Tabela 13 cd.
Table 13 cont.

21. 76 14,0 50. 377 21,1
22. 337 22,2 51. 327 30,4
23. 242 15,6 52. 277 15,5
24. 76 9,2 53. 175 10,7
25. 98 11,6 54. 262 18,2
26. 104 10,3 55. 120 12,9
27. 164 18,6 56. 469 20,5
28. 134 19,0 57. 196 13,8
29. 233 24,7
Srednia zawarto$¢ P e, pichms [Mg-kg] 190
Average content of Egner-Riehm P
Sredni udzial P Egnera-Richma W P catkowitym [%] 16.4
Average part of Egner-Riehm P in total P ?
Tabela 14
Table 14

Zawarto$¢ fosforu rozpuszczalnego i jego udzial w P catkowitym, test Mehlich-3

Content of soluble P and percentage of total P, the Mehlich-3 test

Udziat Udziat
P Mehlich-3 P Mehlich-3
P Metich-3 w Pcalkowilym P Mehtich-3 wP calkowitym
SN, | ekl | oY meke] | [
Mehlich-3 P Part of Mehlich-3 P Part of
Mehlich-3 P Mehlich-3 P
in total P in total P

1. 98,2 13,6 30. 86,5 6,4
2. 92,3 14,7 31. 75,9 6,3
3. 91,2 14,2 32. 74,5 8,4
4, 86,9 12,2 33. 74,5 53
5. 85,3 11,7 34, 70,9 4,8
6. 85,3 12,7 35. 74,8 58
7. 87,2 7,6 36. 72,2 4,3
8. 86,5 10,4 37. 71,8 6,7
9. 85,1 10,4 38. 79,2 9,0
10. 83,9 9,7 39. 59,6 7,1
11. 123,8 9,0 40. 96,2 7,0
12. 131,6 11,1 41. 99,2 7,2
13. 133,6 15,6 42, 98,9 5,2

14. 123,8 8,0 43, 103,8 11,0

15. 119,4 7,5 44, 116,9 10,7
16. 108,7 12,9 45. 111,1 9,9

17. 108,0 19,6 46. 109,2 10,4
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18. 109,5 10,6 47. 107,6 7,9
19. 107,9 17,2 48. 101,7 10,0
20. 105,5 25,1 49. 93,9 4,7
21. 115,7 21,2 50. 114,1 6,4
22. 112,6 7,4 51. 104,8 9,7
23. 113,6 7,3 52. 95,2 5,3
24. 111,4 13,6 53. 149,8 9,1
25. 198,1 23,4 54. 157,8 10,9
26. 194,8 19,3 55. 156,2 16,8
27. 203,1 23,0 56. 155,6 6,8
28. 198,2 28,1 57. 156,2 11,0
29. 197,4 20,9
Srednia zawarto$¢ P yeich.s [mg-kg'] 117
Average content of Mehlich-3 P ?
Sredni udzial P Mehlich-3 W Peatkowitym [%] 11.3
Average part of Mehlich-3 P in total P ’

Test intensywnosci (ruchliwosci)

Oznaczanie ruchliwosci fosforanéw szybkim testem P aktywnego pozwala na okreslenie
aktualnie dostepnych fosforanéw wystepujacych w formie szybko ustalajacej sie réwno-
wagi z roztworem glebowym [Fotyma i in. 1991]. Na podstawie uzyskanych wynikéw
mozna modyfikowa¢ wyznaczong z zalecent dawke fosforu stosowang w nawozach. Zwiek-
szenie dawki zalecane jest, gdy pomimo wysokiej zasobnoéci w fosfor ruchomy gleby wy-
kazujg niskie stezenie P aktywnego. Wysokie stezenie formy aktywnej, pomimo niskiej za-
sobnosci gleby w fosfor ruchomy, jest wskazaniem do zmniejszenia dawek tego sktadnika.

Przecietne stezenie P aktywnego w pobranych glebach pél uprawnych mozna uznaé za
wysokie, gdyz wynosilo 1,01 mg P-dm™, mieszczac si¢ w przedziale od 0,18 do 4,93 mg
P-dm (tab. 15).

W roztworze glebowym znajduje si¢ zwykle mniej fosforu, przecietnie wartos¢ ta sza-
cowana jest na 0,04 do 0,2 mg P-dm~, natomiast na glebach zasobnych w fosfor na 0,4-
-0,9 mg P-dm’ [Moskal 1999]. Nowsze, kompleksowe badania Labetowicza i Rutkowskiej
[2001] nad wplywem réznych czynnikéw na modyfikacje stezenia sktadnikéw pokarmo-
wych w roztworach glebowych wykazaly, ze stezenie fosforandéw glebowych warunkach
gleb Polski moze si¢ mie$ci¢ w przedziale od 0,2 do 4,0 mg P-dm™.

Testem P-aktywnego oznaczana jest ruchliwos$¢ fosforanow. Zwykle z calkowitej puli
fosforu glebowego do roztworu CaCl, przechodzi tylko niewielka jego ilo$¢. W badaniach
wiasnych, po przeliczeniu stezenia P na mase gleby, stwierdzono, ze przecietnie 0,45% P
catkowitego stanowil P aktywny. Najmniejszy udzial P aktywnego stanowiacy zaledwie
0,07% calkowitej zawarto$ci badanego sktadnika stwierdzono w glebach o matej ruchli-
wosci fosforanow (<0,3 mg P-dm?) oraz niskich zawarto$ciach fosforu catkowitego i malej
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zasobnoéci w formy rozpuszczalne tego sktadnika. Swiadczy¢ to moze o gospodarowaniu
z wysokim, ujemnym bilansem tego skladnika. Mniejsza rozpuszczalnos¢ i ruchliwos¢
fosforanow w glebach charakteryzujacych si¢ niewielka zawartoscia tego sktadnika wyka-
zali réwniez inni autorzy.

Najwyzsze stezenie P aktywnego 4,93 mg-dm™ stwierdzono w glebie zasobnej w rucho-
my P Egnera-Riehma (490 mg-kg") i zawierajacej ponad 1,5 g-kg' P calkowitego. Udziat
P aktywnego w tej glebie stanowit 1,6% P calkowitego i byl zapewne efektem wniesienia
duzych dawek nawozéw zawierajacych fosfor.

Tabela 15
Table 15
Stezenie P aktywnego oraz jego udzial w P calkowitym
Concentration of active phosphorus and percentage of total phosphorus

P aktywny P aktywny

P aktywn Pcalkowile 0 P aktywn, Pca]kowite 0

soiine, | tmgdm | TGRS mgdmy | TR

Active P Part of active Active P Part of active
P in total P % P in total P

1. 0,437 0,30 30. 0,758 0,28
2. 0,621 0,50 31. 1,266 0,52
3. 0,472 0,37 32. 0,770 0,44
4. 0,206 0,14 33. 0,398 0,14
5. 0,633 0,43 34. 1,892 0,64
6. 0,663 0,49 35. 0,660 0,26
7. 0,531 0,23 36. 0,536 0,16
8. 0,582 0,35 37. 0,371 0,17
9. 1,033 0,63 38. 0,347 0,20
10. 0,531 0,31 39. 0,566 0,34
11. 1,850 0,67 40. 0,989 0,36
12. 0,919 0,39 41. 0,696 0,25
13. 1,084 0,63 42. 1,733 0,45
14. 4,927 1,60 43. 0,707 0,38
15. 3,469 1,08 44. 0,771 0,35
16. 1,068 0,64 45. 0,723 0,32
17. 0,719 0,65 46. 0,653 0,31
18. 2,206 1,06 47. 0,867 0,32
19. 1,138 0,91 48. 0,300 0,15
20. 0,481 0,57 49. 2,510 0,63
21. 0,269 0,25 50. 0,720 0,20
22. 2,463 0,81 51. 1,025 0,48
23. 1,709 0,55 52. 0,891 0,25
24. 0,802 0,49 53. 0,687 0,21
25. 0,872 0,51 54. 0,270 0,09
26. 0,570 0,28 55. 0,182 0,10
27. 1,138 0,65 56. 1,526 0,33
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Average part of active P in total P

28. 1,256 0,89 57. 0,203 0,07
29. 1,951 1,04
Srednie stezenie Py ynego [Mg-dm?] Lol
Average concentration of active P ’
Sredni udzial P yymego W Peationitym [ %0 045

Wilasciwosci sorpcyjne gleb wzgledem fosforu

Mozliwosci wymywania fosforandéw nie zaleza wprost od ich zawarto$ci w glebie, ale od
stopnia wysycenia jej fosforanami, dlatego tez podejmowane sg liczne badania nad okre-
$laniem pojemnosci sorpcyjnej gleb oraz stopnia ich wysycenia fosforanami [Djodjic

i Bergstrom 2005, Ulen i in. 2011, Andersson i in. 2013].

W badaniach wiasnych do oceny wlasciwos$ci sorpcyjnych gleb wzgledem fosforu sto-
sowano metode Van Huay’a, uproszczong przez Pagela. Uzyskane wyniki zamieszczono
w tabeli 16. Iloéci fosforu, ktéry w ciagu 2 godzin byt uwalniany z gleb do roztworu CaCl,,
wahaly sie w bardzo szerokich granicach od 0,26 do 4,22 mg P-kg™.

Tabela 16
Table 16
Parametry sorpcji fosforu wyznaczone uproszczong metoda Pagela
Phosphorus sorption parameters determined by a simplified Pagel method
Stezenie P Stezenie P Stezenie P Stezenie P
W roztworze W roztworze W roztworze W roztworze
CaCl, CaCl, + P CaCl, CaCl, + P
P P P P
Nr gleby concentration | concentration Nr gleby concentration | concentration
Soil No. in CaCl, in CaCl, Soil No. in CaCl, in CaCl,
solution solution + P solution solution + P
1, I, I, I,
[mg-dm?] [mg-dm~]
1. 0,43 2,66 30. 0,66 3,21
2. 0,58 3,47 31. 0,87 3,76
3. 0,47 3,31 32. 0,53 3,83
4. 0,24 2,31 33. 0,36 2,42
5. 0,64 3,72 34. 1,33 4,53
6. 0,86 3,76 35. 0,53 2,55
7. 0,53 2,55 36. 0,46 2,14
8. 0,55 3,86 37. 0,30 2,33
9. 0,93 3,83 38. 0,28 2,70
10. 0,44 3,51 39. 0,12 3,42
11. 1,63 4,55 40. 0,80 3,62
12. 0,80 2,45 41. 0,55 2,62
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13. 0,91 4,37 42. 1,30 4,13
14. 4,22 7,76 43. 0,57 3,36
15. 2,88 6,26 44, 0,67 3,44
16. 0,86 3,77 45. 0,58 2,96
17. 0,45 3,98 46. 0,54 2,36
18. 1,82 5,23 47. 0,75 2,80
19. 0,84 4,10 48. 0,28 2,35
20. 0,46 1,69 49. 3,02 5,06
21. 0,26 2,87 50. 0,66 2,53
22. 1,85 4,53 51. 0,95 2,62
23. 1,21 4,03 52. 0,78 2,75
24. 0,59 2,88 53. 0,63 2,44
25. 0,71 3,99 54. 0,32 1,73
26. 0,52 2,71 55. 0,23 1,73
27. 0,84 4,02 56. 1,30 3,49
28. 0,82 4,12 57. 0,29 1,45
29. 1,47 4,81
Srednie stezenie P w roztworze CaCl, [mg-dm?] 0.85
Average P concentration in CaCl, solution i
Srednie stezenie P w roztworze CaCl,+ P [mg-dm™] 3.39
Average P concentration in CaCl, solution + P ’

Podobnie jak w przypadku wynikéw uzyskanych testem P aktywnego duze iloéci fos-
foru przechodzacego do roztworu Ia, czyli ulegajacego desorpcji, stwierdzano w glebach
11, 14., 18,, 22. i 49., gdyz stezenie desorbowanego fosforu przekraczato 1,5 mg P-dm™.
Gleby te wyrdznialy sig takze bardzo wysokimi wartosciami parametru b - wynoszacymi
powyzej 40 mg P-kg!. Parametr ten wskazuje teoretyczng ilo$¢ fosforu, ktérg mozna de-
sorbowac z gleb, ktéra w przypadku tych gleb miescita sie w przedziale od 41,01 do 130,3
mg P-kg™.

Sife wiazania fosforu przez gleby charakteryzuje parametr n, ktéry w odniesieniu do
badanych gleb wahat si¢ od 11,12 do 60,79 (tab. 17). Najwyzszymi warto$ciami tego para-
metru (powyzej 40) charakteryzowaly sie gleby 12., 20., 37., 50.-52., 54.-56.

Metoda wyznaczania parametréw sorpcji uwzglednia ekstrakeje gleb roztworem CaCl,
z dodatkiem P. Stezenie fosforu w roztworze po tej ekstrakeji wskazuje na mozliwoséci wia-
zania tego skadnika przez gleby. Im stezenie fosforu w roztworze (I,) jest nizsze, tym sila
wigzania fosforu przez gleby wieksza. Je$li stezenie fosforu w roztworze (I,) przekracza
5 mg P-kg™, $wiadczy to, Ze gleby nie sorbuja juz fosforu, tylko uwalniaja go do roztworu.
Mialo to miejsce podczas analizy gleb nr 14., 15., 18. oraz 50. Gleby te zamiast sorbowac,
uwalnialy fosfor do roztworu (tab. 16).

Proces ten zachodzi zwykle w glebach po nawozeniu lub pobieraniu skfadnikéw pokar-
mowych przez rosliny i trwa az do osiagniecia stezenia réwnowagi pomiedzy procesami
sorpcji i desorpcji (I, ). Najwyzsze stezenie I, stwierdzono w glebie nr 14., wynosito
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ono 17,4 mg P-dm™ i $wiadczy o nieprawidlowym stosowaniu nawozéw zawierajacych fos-
for prowadzacym do nadmiernego nagromadzenia fosforu w tej glebie. Bezpieczne dla $ro-
dowiska, a réwnoczes$nie zapewniajace roslinom prawidtowe, dobre zaopatrzenie w fosfor
ma miejsce, kiedy I, przybiera wartoéci pomiedzy 0,6 a 2,0 mg P-dm™ (tab. 17).

W warunkach prowadzonych badan najnizsza wartos¢ I, 0,20 mg-dm™ stwierdzo-
no w glebie nr 40., ktéra charakteryzowala si¢ réwniez maly sila wigzania fosforu (n=11)
i malg iloscig fosforu mozliwego do desorpcji (b=5 mg P-kg"), pomimo wykonanej bar-
dzo wysokiej zasobno$ci gleby w P-Egnera-Riehma i duzej zawartosci 96,2 mgkg™'
P-Mehlicha-3. Z kolei w glebie 20. zasobno$¢ P wg Egnera-Riehma byta najnizsza sposrod
badanych gleb, natomiast stezenie I, w tej glebie bylo prawie trzykrotnie wyzsze niz
w glebie 40., ktéra zawierata dwukrotnie mniej P stwierdzonego testem Egnera-Riehma,
w poréwnaniu z gleba 20.

Wydaje si¢ wiec, ze stosowany powszechnie sposob oceny zasobnosci gleb w fosfor, po-
legajacy wytacznie na ocenie zawartosci fosforu za pomocg metody Egnera-Riehma, nie
moze by¢ wskaznikiem jednoznacznie okreslajacym potencjalne zagrozenia $rodowiska
fosforem z nawozéw. Testem tym stwierdza si¢ tylko ilo$¢ fosforu przechodzacego do roz-
tworu, natomiast nie okre§lamy loséw P wniesionego do gleby.

Tabela 17
Table 17
Parametry sorpcji fosforu wyznaczone uproszczona metoda Pagela
Phosphorus sorption parameters determined by a simplified Pagel method
L Sita wigzania | Ilo$¢ P do L Sila wigzania | Ilo$¢ P do
Nr ?tqzenle . fosforu desorpcjiP | Nr ?tqzenle . fosforu desorpcji P
glel.)y Cz(r)lv;,;(l)t‘::til)n Bonding quantity. for glel.)y C::Z:;Y;ilm Bonding quantityv for
Soil o strength of P | desorption | §ojl o strength of P | desorption
No. of equilibrium . b No. of equilibrium . b
[mgP-dm”] |[mgP-dm®kg?|]| [mgPkg'] [mgP-dm”] |[mgP-dm®kg?]| [mgP-kg']
1. 0,65 28,36 -22,84 30. 4,34 16,91 -35,24
2. 1,12 19,12 -20,25 31. 1,16 25,14 -27,06
3. 0,87 19,13 -17,84 32. 1,82 21,07 -28,44
4. 0,33 28,33 -16,20 33. 1,23 13,84 -15,34
5. 1,38 17,00 -19,96 34. 0,52 30,77 -22,12
6. 1,80 20,88 -28,01 35. 3,51 18,47 -34,59
7. 0,78 34,37 -30,37 36. 0,78 34,47 -30,53
8. 1,29 13,72 -15,60 37. 0,61 42,19 -33,05
9. 1,97 21,01 -29,45 38. 0,42 30,48 -19,85
10. 0,89 15,94 -14,99 39. 0,43 23,16 -15,12
11. 3,79 24,15 -47,04 40. 0,2 11,25 -5,02
12. 1,11 49,66 -52,25 41. 1,61 21,62 -27,41
13. 2,65 13,49 -21,96 42. 0,82 33,63 -30,54
14. 17,40 19,95 -83,23 43. 2,79 24,32 -40,66
15. 9,76 20,20 -63,11 44. 1,07 20,56 -21,23
16. 1,80 20,54 -27,59 45. 1,28 21,62 -24,45
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Tabela 17 cd.
Table 17 cont.

17. 1,17 11,12 -12,03 46. 0,95 27,28 -26,59
18. 5,88 16,91 -41,01 47. 0,75 39,65 -34,41
19. 2,11 15,80 -22,92 48. 1,14 36,38 -38,92
20. 0,57 60,79 -46,02 49. 0,4 29,42 -18,52
21. 0,41 20,17 -12,89 50. 5,11 57,67 -130,33
22. 3,89 30,20 -59,56 51. 0,95 40,05 -39,07
23. 2,58 23,96 -38,45 52. 1,34 52,05 -60,33
24. 0,95 29,26 -28,49 53. 1,17 39,13 -42,37
25. 1,74 14,94 -19,68 54. 0,89 41,71 -39,45
26. 0,80 30,50 -27,26 55. 0,39 47,4 -29,8
27. 2,01 16,75 -23,75 56. 0,29 42,1 -22,6
28. 2,10 15,18 -21,99 57. 2,18 38,47 -56,76
29. 0,65 28,36 -22,84
Srednie stezenie I rownowagi [mg P-dm?]
Average concentration of I equilibrium 1,94
Srednia ilos¢ P do desorpcji [mg P-kg']
Average P quantity for desorption 324

W celu wyznaczenia parametréw najbardziej wplywajacych na wlasnosci sorpcyjne
gleb odnosnie fosforu przeprowadzono analize zaleznosci pomiedzy zawartoscia fosfo-
ru oznaczana w glebach poszczeg6lnymi testami a najwazniejszymi ich wlasciwo$ciami.
Uzyskane zaleznosci, opisywane przez rdwnanie regresji o ogdlnej postaci Y = b + ax oraz
wspotczynniki determinacji, zamieszczono w tabelach 18, 19, 20, jak réwniez przedsta-
wiono na wykresach z zaznaczonym 95% przedziatem ufnosci (rys.1-12).

Jak wynika z danych zamieszczonych w tabeli 18, stosowany do ekstrakcji roztwor
Egnera-Riehma w najwi¢kszym stopniu zalezal od calkowitej zawartosci fosforu w glebie,
a wspolczynnik determinacji wynosit R*= 0,647.

Ponad 50% uzyskanych wynikéw byto opisywanych przez réwnanie regresji (R-100 >
50); otrzymane dla ilo$ci fosforu mozliwej do desorpcji (parametr b), iloéci desorbowane-
go P do CaCl, (Ia) oraz P-aktywnego.

Nie stwierdzono zaleznosci pomiedzy iloscig fosforu ekstrahowanego metoda Egne-
ra-Riehma i metoda Mehlicha-3 (tab. 18), podobnie jak i takimi wlasciwo$ciami gleb jak
procentowy udzial poszczegdlnych frakcji czy kwasowo$¢ gleby. Uzyskane wspoétczynniki
determinacji byty bardzo niskie i nie zamieszczono ich w tabelach.

Obliczone wspdtczynniki determinacji przekraczaty wartos¢ 50; jedynie w przypadku
wynikéw uzyskanych przy analizie parametréw sorpcji fosforu P-Egnera-Riehma, wspot-
czynnikéw b, Ia oraz zawarto$ci w glebie P-aktywnego.

W warunkach prowadzonych badan obliczano réwniez wspdtczynniki determinacji
P-Egnera-Riehma z wla$ciwosciami gleb takimi jak: procentowy udzial poszczegdlnych
frakeji czy kwasowos¢ gleby. Uzyskane wspotczynniki byly jednak bardzo niskie i $wiad-
czyly o braku korelacji miedzy zawarto$cia fosforu oznaczonego tym testem a wlasciwo-
$ciami gleby i nie zamieszczono ich w tabelach.

40



Tabela 18
Table 18
Zalezno$¢ pomiedzy wskaznikami stanu fosforowego gleb (Y) a iloscig P-Egnera-Riehma (X)
The relationship between phosphorus levels in soils (Y)
and amount of P-Egner-Riehm (X)

Wspélczynnik determinacji

Parametr gleby Réwnanie regresji R*100
Soil parameter Regression equation Coeflicient of determination
R*100
P calkowity
Total P Y = 540,04 + 3,095 x 64,7
Mehlich-3 Y =104,74 + 1,037 x 1,2
P aktywny Y = -0,073 + 0,006 x 52,2
Active P
Parametr I row.
s Y =-1,042 + 0,016 x 39,6
I equilibrium parameter
Parametr a Y = -0,105 + 0,050 x 54,2
Ia parameter
Parametr [b Y = 2,460 + 0,005 x 21,2
Ib parameter
Parametr b Y = -6,149 - 0,133 x 56,2

b parameter

Zawarto$¢ fosforu w stanie rownowagi okazala si¢ skorelowana z parametrami sorpcji
fosforu, takimi jak parametr Ia oraz w mniejszym stopniu parametr Ib (tab. 18). Wartos¢
wspolczynnika determinacji (R%100) wynosita odpowiednio dla Ia 88,4, natomiast dla Ib
73,2. Najwieksza jednak zaleznos¢ fosfor w stanie réwnowagi wykazywat z iloscia fosforu
aktywnego. Wspdlczynnik determinacji wynosil tu 90,2, co oznacza, ze ponad 90% uzy-
skanych wynikow jest opisywanych przez to réwnanie regresji. Moze to $wiadczy¢, ze za-
miast stosowania wyznaczania parametréw sorpcji fosforu w glebie mozna by wykorzy-
sta¢ bardzo prosty test P-aktywnego.

Istotnych korelacji pomiedzy zawarto$cig fosforu w stanie réwnowagi a wilasciwo-
$ciami gleby, jakimi byly: procentowy udziat frakeji, zawarto$¢ wegla organicznego oraz
wskazniki zakwaszenia gleby, nie stwierdzono.

Zawarto$¢ fosforu aktywnego okazala si¢ w warunkach prowadzonych badan Scisle
powigzana z wynikami uzyskanymi przy analizie parametréw sorpcji fosforu, takimi jak
wspolczynnik Ia oraz I rownowagi (R?> 90) (tab. 19).

Dla parametru Ib oraz dla zawartosci w glebie fosforu mierzonego testem Egnera-Rieh-
ma, warto$¢ wspodtczynnika determinacji wynosita odpowiednio 77,9 i 52,2, co oznacza,
ze rowniez ponad potowa wartosci uzyskana dla badanych prébek byta opisywana przez
réwnanie regresji.

Zalezno$¢ pomiedzy zawartoécig fosforu aktywnego a wilasciwosciami gleby, takimi
jak: procentowy udziat frakeji czy kwasowos¢ gleby, byta bardzo niska, o czym $wiadczyly
wspolczynniki determinacji rzadko przekraczajace wartos¢ 10 (tab. 20).
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Tabela 19
Table 19

Zalezno$¢ pomiedzy wskaznikami stanu fosforowego gleb (Y) a stezeniem réwnowagi P (X)
The relationship between phosphorus levels in soils (Y) and P-equilibrium (X)

Wspotczynnik determinacji
Parametr gleby Réwnanie regresji R*100
Soil parameter Regression equation Coefficient of determination
R>-100
P calkowity
Total P Y =1042,42 + 44,632 x 8,3
P Mehlich-3 Y =108,48 + 1,658 x 1,5
P Egnera-Riehma B
Egner-Richm P Y =141,19 + 25,294 x 39,6
P aktywny Y = 0,428 + 0,301 x 90,2
Active P
Parametr [a Y = 0,352 + 0,258 x 88,4
Ia parameter
Parametr Ib Y = 2,684 + 0,367 x 73,2
Ib parameter
Parametr b Y = 23,88 - 4,421 x 35,6
b parameter
Tabela 20

Table 20

Zalezno$¢ pomiedzy wskaznikami stanu fosforowego gleb (Y) a P aktywnym (X)
The relationship between phosphorus levels in soils (Y) and P-active (X)

Wspolczynnik determinacji
Parametr gleby Réwnanie regresji R*100
Soil parameter Regression equation Coefficient of determination
R2100
P catkowity
Total P Y=924,58 + 201,84 x 17,1
P Mehlich-3 Y =106,4 + 5,589 x 1,8
P Egnera-Richma Y = 97,557 + 91,592 x 52,2
Egner-Riehm P
I rownowagi Y = - 1,093 + 2,996 x 90,2
equilibrium I
Parametr a Y =-0,0005 + 0,482 x 94,8
Ia parameter
Parametr 1b Y =2,188 + 1,193 x 77,9
Ib parameter
Parametr b Y =-16,11-16,15x 47,8
b parameter
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Rys. 1. Zaleznoé¢ pomiedzy P catkowitym a P Egnera-Riehma [mg-kg]
Fig. 1. The relationship between P total and P Egner-Riehm
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Fig. 4. The relationship between P total and I equlibrum

44



P Mehlich-3

P aktywiny

220

200

180

160

140

120 foo

100

a0

B0

40

515

44

&

25

05

o
tal ° °
o] o 2] o T
o o
o o U -
R ____.-—"""'6“‘ S—
=] o s
L e o @
i ¢ P
" A U o
P ° @
- o o em@
o © ° 4
o, Regresja
100 200 3m 400 500 B0 95% pufnoci
P Egnera-Riehma
Rys. 5. Zaleznos¢ pomigdzy P Egnera-Riehma a P Mehlicha [mg-kg]
Fig. 5. The relationship between P Egner-Riehm and P Melich
o
a P - .
o o el
) P
S s
Q.- e o
y “ [e] =]
o o
oo
L ) "o, Regresja

95% p.ufrnodei
100 200 0o 400 500 BO0 0 Mowy2

P-Egnera-Riehma

Rys. 6. Zalezno$¢ pomiedzy P Egnera-Riehma [mg-kg'] a P aktywnym [mg-dm™]
Fig. 6. The relationship between P Egner-Riehm and P active

45



| réwe

N 100 150 2m 250 m 60 am 450 500 550
P-Egnera-Rishma
Rys. 7. Zalezno$¢ pomiedzy P Egnera-Riehma [mgkg'] a I rownowagi [mg-dm’]
Fig. 7. The relationship between P Egner-Riehm [mg-kg'] and I equlibrum

P aktywny
@
@

40 &0 a0 100 120 140 160 180 200 220

Mehilich 095 Prz.Ufn.

Rys. 8. Zalezno$¢ pomiedzy P Mehlicha [mg-kg'] a P aktywnym [mg-dm~]
Fig. 8. The relationship between P Mehlich and P active

46



| v

| révwe

4.1.

Wilasciwosci fizyczno-chemiczne

18
=]

16
14
12
10

8

6

o

4 ) - =
e N Ao s I

. I O L I A R N e I B
5]

40 B0 80 100 120 140 160 180 200 220

tehilich
Rys. 9. Zaleznos$¢ pomiedzy P Mehlicha [mg-kg'] a I rGwnowagi [mg-dm]
Fig. 9. The relationship between P Mehlich and I equlibrum
2
18
=]

16
12
12
10

B

6

4

2

0
2 s

o o 1 2 3 4 5 B

Rys. 10. Zaleznos$¢ pomiedzy P aktywnym a I rGwnowagi [mg-dm]
Fig. 10. The relationship between P active and I equlibrum

2. Gleby p6l uprawnych okolic Wroctawia

Gleby pobrane w okolicach miasta Wroctawia wykazywaly silnie zréznicowany sklad gra-
nulometryczny. Srednio zawarto$¢ frakcji <0,02 dla tych gleb wynosita 26%. Najmniej, 9%
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cze$ci splawialnych wykazywata gleba W8., ktora réwniez zawierala najmniej czesci ko-
loidalnych, bo tylko 3% (tab. 21). W zgromadzonej kolekcji prawie polowe gleb stanowi-
ty gleby lekkie, okolo jedng trzecia stanowily gleby ciezkie i tylko kilka gleb mozna byto
sklasyfikowac jako $rednie.

Tabela 21
Table 21
Sktad granulometryczny gleb
Granulometric composition of soils
Nr Zawartos¢ frakeji | Sklad granulo- Nr Zawarto$¢ frakcji | Sktad granulo-
leb Fraction content metryczny leb Fraction content metryczny
gy Granulometric | &Y Granulometric
Soil No. | <0,02 | <0,002 . Soil No. | <0,02 <0,002 "
composition composition
W1 18 6 pgm W18. 49 16 gsp
W2, 19 5 pgm W 19. 40 11 gsp
W 3. 13 3 pglp W 20. 18 6 pgm
W 4. 48 14 gép W21, 12 4 pgl
W 5. 15 7 pgl W 22. 18 5 pgm
Wwe. 25 8 gl W 23. 12 4 pgl
W7. 9 3 gs W 24. 13 5 pgl
W 8. 12 4 pgl W 25. 22 10 gl
Wo. 16 4 pgl W 26. 25 12 gl
W 10. 13 7 pgl W 27. 40 10 gép
W1l. 11 3 pgl W 28. 12 3 pgl
W 12. 43 9 gép W 29, 47 14 gép
W 13. 44 16 gép W 30. 48 13 gép
W 14. 47 11 gép/pi W 31. 23 11 gl
W 15. 17 7 pgm W 32. 47 19 28p
W 16. 25 9 gl W 33. 32 10 gl
Wi17. | 26 11 gl

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 22, stan zakwaszenia gleb mierzony za
pomoca kwasowosci wymiennej, jak i hydrolitycznej wykazywat znaczne zréznicowanie.
Odczyn gleb pobranych w okolicach Wroctawia miescil sie w przedziale od pH 3,7 do pH
6,9, a kwasowos¢ hydrolityczna od 2,9 do 43 mmol-kg" Zawarto$¢ wegla organicznego
charakteryzowala si¢ znaczng zmienno$cig i wahata si¢ 0od 4,3 do 17,7 g C,,,..kg " (tab. 22 ).

Tabela 22
Table 22
Stan zakwaszenia i zawarto$¢ C | w glebach
Acidification level and content of C,in soils
Nrgleby | Hh Corg Nrgleby | Hh Corg
Soil No. [P mmolkg'] | [gkg'] | Soil No. |P7Y[ Tmmolkg’] | [gke']
W1 4,2 16,4 5,90 W 18. 4,3 43,0 15,76
W 2. 53 13,6 7,44 W 19. 5,4 20,6 12,33
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Tabela 22 cd.
Table 22 cont.

W 3. 4,9 16,7 5,71 W20. | 61 10,5 8,11
W 4. 5,1 17,0 9,86 W2l | 37 42,0 10,58
W5, 4,0 42,7 16,86 W 22, 4,7 23,7 9,72
Weé. 5,4 12,2 6,28 W 23. 6,8 4,2 6,79
W7. 52 14,5 7,62 W 24. 5,3 15,2 7,40
W 8. 5,6 11,9 7,23 W 25. 59 15,3 13,20
Wo. 3,8 27,5 5,40 W26. | 52 18,0 8,79
W10. | 47 26,6 9,76 W27. | 50 20,1 9,21
Wil | 37 38,5 10,93 W28 | 43 20,3 4,29
WI12. | 58 12,0 10,20 W29. | 60 14,1 15,51
W13, | 51 24,5 16,00 W30. | 51 19,2 9,86
W 14. 6,3 8,5 10,22 W 3l1. 6,8 3,2 15,65
W 15. 4,5 311 12,96 W 32. 6,9 3,0 17,58
W 16. 6,3 7,2 9,15 W 33. 7,0 2,9 17,65
W17. | 57 12,7 10,20
Stan fosforowy

Testy pojemnosci (statyczne)

Catkowita zawarto$¢ fosforu w glebach wykazywata stosunkowo mate zréznicowanie
(wspotczynnik zmiennosci = 23,6%), jednak gleby zawieraly mniejsze ilosci fosforu cat-
kowitego, niz pobrane z pdl potudniowo-zachodniej Polski, gdyz uzyskane warto$ci dla
tego parametru wahaly si¢ od 282 do 863 mg P-kg™ (tab. 23).

Zawarto$¢ form rozpuszczalnych fosforu oznaczanego metodg Egnera-Riehma waha-
ta sie w szerokim przedziale od 22 do 277 mg-kg™ gleby, jednak wigkszos$¢ badanych gleb
wykazywata bardzo wysoka zasobnos¢ w fosfor. Trzy gleby charakteryzowaly sie wysoka
zawarto$cig i cztery $rednig, a tylko trzy z nich zakwalifikowano do grupy gleb o niskiej
zasobnoéci w fosfor (tab. 24).

Rozpuszczalne formy fosforu oznaczane metoda Egnera-Riehma stanowily od 6,1 do
45,1% catkowitej zawartosci fosforu, co $wiadczy o znacznym zréznicowaniu rozpuszczal-
nosci form P tworzacych w tych glebach pule fosforu catkowitego.

Tabela 23
Table 23
Zawartos$¢ P calkowitego w glebach
Total P content in soils
Patcowity Peatiowity P atiowity
soine | tmeke | SEERY | el | SEERY i)
: Total P : Total P ’ Total P
Wl 863 W12, 358 W 23, 614
W 2. 506 W13. 471 W 24, 614
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Tabela 23 cd.
Table 23 cont.

Average content of total P

W 3. 571 W 14. 576 W 25. 351
W4, 698 W 15. 574 W 26. 282
W5, 654 W 16. 462 W 27. 452
We. 523 W17. 523 W 28. 595
WwW7. 536 W 18. 658 W 29, 525
W 8. 358 W 19. 619 W 30. 394
Wwo. 528 W 20. 434 W 31. 624
W 10. 621 W 21. 497 W 32. 410
W1l. 654 W 22. 619 W 33. 328
Srednia zawarto$¢ P catkowitego [MG-kg ] 530,1

Udzial fosforu oznaczonego metoda wedlug Egnera-Riehma w P calkowitym w dwoch
glebach wynosil ponizej 10%, natomiast w osmiu glebach ponad 30% fosforu catkowitego
przechodzito do wyciagu wg Egnera-Riehma. Najwiecej, bo az 45% catkowitego P stano-
wit fosfor oznaczony metoda Egnera-Riehma w piasku gliniastym lekkim (gleba W23.).
Gleba ta przy niewielkiej ilosci wegla organicznego (67,9 g C,kg"') zawierata 619 mg
P catkowitego i az 277 mg-kg"' gleby P rozpuszczalnego wg Egnera-Riehma i byla najbar-
dziej zasobna w te forme badanego sktadnika (tab. 24).

Tabela 24
Table 24
Zawarto$¢ oraz udziat P-Egnera-Riehma w P calkowitym
Value and percentage of Egner-Riehm P in total P
Udzial Udzial
Nr gleby [mg-kg'] calkouitym Nr gleby [mg-kg'] calkouitym
. [%] . [%]
Soil No. Egner- Eener-Riehm Soil No. Egner- Eener-Riehm
Riehm P | "B -Riehm P | B
in total P in total P

Wl 33 11,7 W 18. 50 9,3

W 2. 95 29,0 W 19. 110 19,3
W 3. 37 10,5 W 20. 182 31,7
W 4. 22 6,1 W 21. 110 19,1
W5. 57 15,9 W 22, 130 21,8
W eé. 74 18,8 W 23. 277 45,1
W7. 127 31,0 W 24. 168 27,4
W 8. 150 34,6 W 25. 202 32,6
Wo. 78 17,3 W 26. 88 14,2
W 10. 58 12,6 W 27. 129 20,8
W1l 89 18,9 W 28. 151 24,2
W12, 143 28,8 W 29. 136 20,8
W 13. 58 11,5 W 30. 168 25,7
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Tabela 24 cd.

Table 24 cont.
W 14. 126 24,1 W 31. 231 35,1
W 15. 89 17,0 W 32. 193 27,7
W 16. 184 35,0 W 33. 254 29,4
W17. 132 25,0
Srednia zawarto$¢ P gy, rienma i % udziat w Py 1252 228
Average content of Egner-Riehm P and % part in total P > >

Testy pojemnosci sorpcyjnej wzgledem fosforu

Zaréwno z punktu widzenia ochrony $rodowiska, jak i praktyki rolniczej wazniejszym
parametrem niz ilo§¢ fosforu wystepujacego w glebie jest zdolnos¢ gleby do zatrzymy-
wania tego sktadnika, ktora stanowig sifa i pojemno$¢ buforowa gleb wzgledem tego pier-
wiastka [Ehlert i in. 2002]. Ocene zachowania P obecnego w glebie lub wprowadzonego
do niej z zewnatrz, a takze mozliwo$ci zwigzania w fazie stalej gleby lub uwalniania fosfo-
randw do fazy cieklej umozliwiajg tzw. testy kinetyki, a wérdd nich oznaczanie pojemnosci
sorpcyjnych czy indekséw sorpcji fosforu. Do takich testow zaliczy¢ mozna wyznaczanie
izoterm sorpcji Pagela oraz indeksu sorpcji wedtug Bache.

Indeks sorpgcji fosforu wedtug Bache

Ilo$¢ fosforu zatrzymanego przez faze stala gleby oraz indeks sorpcji fosforu wg Bache dla
badanych préb gleb wyliczano z réznicy poczatkowego i konicowego stezenia P w roztwo-
rze po rownowazeniu gleb z roztworem KCI zawierajacym 2,5 umol P w 1 cm’.

Indeks sorpcji Bache stanowi iloraz ilosci P zasorbowanej przez 1 g gleby oraz logaryt-
mu ze stezenia fosforu po ekstrakeji. Obliczano go ze wzoru:

X

Indeks sorpcji (B) = log—Cr

gdzie:

X =Co - Cr w umol P-g' gleby,

Co - stezenie roztworu ekstrakcyjnego,

Cr - stezenie roztworu po ekstrakeji.

Wysokie wartosci indeksu sorpcji Bache $wiadcza o duzych mozliwoéciach stalej fazy
gleby do silnego wiazania fosforu. Autor w swoich badaniach uzyskiwal wartoéci indeksu
od 5 do 64 [Fotyma i in. 1987].

Wartoséci indeksu Bache uzyskane dla gleb potozonych w okolicach Wroclawia byly
bardzo zréznicowane i wahaly si¢ od 0,18 do 19,3, $rednio przyjmujac wartos¢ ok. 8,35.
Przecigtnie jeden kilogram gleby wigzal wigec ok. 3 mmol P, czyli 94 mg P. Sposréd doda-
nego w 1 cm® roztworu 2,5 umol P gleby sorbowaly przecietnie 0,15umol P, stanowito to
zaledwie 6% dodatku, przy wahaniach od 0,1 do 13%. Wydaje sig, ze do pomiaru mozli-
wosci sorpcyjnych polskich gleb nalezaloby stosowaé mniejsze ilosci fosforu.
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Stosunkowo wysokie wartosci indeksu (powyzej 10), wskazujace na silne zatrzymy-
wanie P przez stalg faze gleby, uzyskano dla o$miu probek gleb. Prawie wszystkie gleby
charakteryzowaly sie mala desorpcja i wysoka adsorpcja fosforu. Tylko gleba W4. wyka-
zywala duze mozliwosci desorpcji i male adsorpcji fosforu przy réwnoczesnej wysokiej
zawartosci fosforu (tab. 25).

Bardzo niskie wartosci indeksu (ponizej 1), $wiadczace o znikomej sorpcji P i wysy-
ceniu tego sktadnika, stwierdzono dla dwoch gleb oznaczonych numerami W23. i W33.
Byly to gleby plowe, o zawartosci czgsci splawialnych ponizej 20% i okolo 7 g-kg' wegla
organicznego, charakteryzujace si¢ bardzo wysoka zasobnoscia w fosfor rozpuszczalny.

Tabela 25
Table 25
Wartoéci indeksu sorpcji P wedlug Bache
Values of P sorption index by Bache
Stezenie P po ekstrakeji
Nr gleby P concentration after X log Cr Indeks
Soil No. extraction [pumol P-g'] Index
[pg P-cm”] [pmol P-cm”]

Wl 68,499 2,209 5,811 0,344 16,88
W 2. 69,484 2,241 5,175 0,350 14,76
W 3. 71,052 2,292 4,163 0,360 11,56
W 4. 67,413 2,174 6,512 0,337 19,30
W5. 73,160 2,360 2,802 0,373 7,51
W eé. 73,213 2,362 2,767 0,373 7,42
W7. 67,929 2,191 6,179 0,341 18,14
W 8. 69,849 2,253 4,939 0,353 14,00
Wo. 74,063 2,389 2,219 0,378 5,87
W 10. 74,009 2,387 2,253 0,378 5,96
W1l 72,367 2,334 3,314 0,368 9,00
W12, 71,472 2,305 3,892 0,363 10,73
W 13. 71,945 2,321 3,586 0,366 9,81
W14, 70,528 2,275 4,501 0,357 12,61
W 15. 72,208 2,329 3,416 0,367 9,30
W 16. 74,116 2,391 2,185 0,379 5,77
W17. 72,948 2,353 2,939 0,372 7,91
W 18. 72,156 2,328 3,450 0,367 9,40
W 19. 75,667 2,441 1,184 0,388 3,05
W 20. 73,107 2,358 2,836 0,373 7,61
W 21. 74,916 2,417 1,668 0,383 4,35
W 22, 72,261 2,331 3,382 0,368 9,20
W 23. 76,959 2,483 0,349 0,395 0,88
W 24. 75,237 2,427 1,461 0,385 3,79
W 25. 74,063 2,389 2,219 0,378 5,87
W 26. 74,703 2,410 1,806 0,382 4,73
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Tabela 25 cd.
Table 25 cont.

W 27. 72,315 2,333 3,348 0,368 9,10
W 28. 74,756 2,411 1,771 0,382 4,63
W 29. 74,169 2,392 2,150 0,379 5,68
W 30. 72,948 2,353 2,939 0,372 7,91
W 3L. 74,276 2,396 2,081 0,379 5,48
W 32. 73,425 2,368 2,631 0,374 7,02
W 33. 77,391 2,496 0,071 0,397 0,18
f\::::; 72,806 2,348 3,030 0,371 8,35

Przeprowadzona analiza korelacji pomiedzy zawarto$cia fosforu calkowitego i roz-
puszczalnego oraz ich wzajemnym udzialem a warto$ciami indeksu Bache nie wskazala
na istnienie zaleznoséci pomiedzy tymi wskaznikami stanu fosforowego gleby. Uzyskany
najwyzszy wspolczynnik korelacji dla udziatu P rozpuszczalnego w P catkowitym wyno-
sit zaledwie 0,377.

Parametry sorpcji fosforu wedtug Van Huay’a, wyznaczone uproszczong metoda Pagela

Wyniki uzyskane po zastosowaniu uproszczonej metody Pagela do analizy wlasciwos$ci
sorpcyjnych gleb okolic Wroctawia wskazuja, ze analizowane gleby mogty desorbowa¢ do
roztworu chlorku wapnia od 0,9 do 15,6 mg P-kg" (tab. 26). Niewielka desorpcje stwier-
dzono w wigkszosci gleb charakteryzujacych si¢ niska zasobnoscig w fosfor oznaczany te-
stem Egnera-Riehma, cho¢ cz¢$¢ probek, bardzo zasobnych w P rozpuszczalny, wykaza-
ta niska jego desorpcje (tab. 24). Najmniej fosforu sorbowaty gleby nr W31., W28., W24.
i W9., natomiast najwiecej gleby W8., W7., W4., W18., W1. i W22. nalezace do ciezkich
i $rednich, o zréznicowanym odczynie, od bardzo kwasnego do zasadowego.

Tabela 26
Table 26
Parametry sorpcji fosforu wyznaczane uproszczong metoda Pagela
Phosphorus sorption parameters determined by a simplified Pagel method
Desorpcja Adsorpcja p
I:Eiflﬁlff [mg Pkg™] - [mg P-kg] n b I efqirloilzvrrilﬁm
Desorption Adsorption
Wi1. 5,2 27,6 42,1 35,5 0,71
W 2. 4,0 23,8 28,1 21,7 0,60
W 3. 12,7 9,6 25,3 41,3 2,66
W 4. 5,3 29,6 49,9 41,7 0,70
W5. 8,5 17,4 29,1 35,3 1,46
Weé. 8,6 17,8 30,7 37,2 1,47
W7. 3,4 31,3 43,9 28,9 0,43
W 8. 0,9 32,0 31,6 10,4 0,11
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Tabela 26 cd.

Table 26 cont.
Wo. 15,6 3,5 21,0 41,8 3,96
W 10. 11,2 10,5 23,3 35,9 2,37
W1l. 8,2 19,3 32,7 38,0 1,35
W12, 6,1 21,2 29,7 29,3 0,97
W 13. 5,6 21,2 28,2 26,7 0,90
W 14. 5,2 25,9 37,5 32,8 0,74
W 15. 8,6 13,7 23,0 30,0 1,70
W 16. 6,6 15,6 21,9 23,8 1,25
W17. 9,8 12,7 23,9 33,5 1,96
W 18. 3,7 29,2 39,6 27,9 0,49
W 19. 13,4 6,5 21,4 38,2 3,19
W 20. 3,0 21,6 21,8 15,0 0,47
W 21. 9,4 11,4 21,0 29,8 2,02
W 22. 3,8 27,6 35,7 25,9 0,53
W 23. 12,0 6,5 18,7 32,6 3,04
W 24. 13,2 2,9 15,8 314 3,95
W 25. 2,4 20,3 18,5 11,5 0,39
W 26. 3,8 14,4 14,3 12,7 0,79
W 27. 7,4 12,6 18,7 23,5 1,58
W 28. 13,5 2,7 16,0 32,1 4,02
W 29, 7,1 12,9 18,3 22,5 1,51
W 30. 3,2 18,4 17,8 13,3 0,56
W 31. 15,1 1,0 16,4 35,3 4,62
W 32. 5,2 16,2 19,1 19,0 0,98
W 33. 9,2 5,3 12,6 21,3 2,86

Przykladem moga by¢ gleby W20.1 W25., desorbujace zaledwie okoto 3 mg P-kg™', a za-
wierajgce ponad 180 mg P-kg™! fosforu rozpuszczalnego. Swiadczy to o duzej sile wigzania
fosforu przez faze stalg tych gleb i przypuszczalnie wskazuje na silne uwstecznianie tego
pierwiastka.

Ilosci fosforu sorbowanego z roztworu, w ktérym dostarczano 50 mg P na kilogram
gleby, wahaty si¢ od 1,0 do 32 mg P-kg “'. Najmniej fosforu sorbowaly gleby W31., W28.
i W24, zawierajace stosunkowo duze ilosci P catkowitego — okolo 600 mg P-kg™' gleby
(tab. 26) i wykazujace bardzo wysokie stezenie rownowagowe fosforu okoto 4 mg P-dm™.

Najwieksze mozliwosci sorpcyjne — o czym $wiadczg duze wartoéci uzyskane dla
wspotczynnikéw adsorpcji — wynoszace ok. do 30 mg P-kg!' — mialy gleby W7., W8., W4.,
W18. i W1. Wykazywaly one réwniez wysokie wartoséci parametru n (pomiedzy 30 a 40),
charakteryzujacego intensywno$¢ wigzania fosforu i zdolnos¢ buforows gleby w stosunku
do tego pierwiastka. Przewaznie byly to bogate w prochnice gleby o wigkszej zawartosci
cze$ci sptawialnych. Niewielka intensywno$¢ wigzania i jednocze$nie mate zdolnosci bu-
forowe odnosnie fosforu wykazywaly gleby plowe, zaliczane w wigkszosci do gleb lekkich
(gleby W23.-W33.).
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Z wyjatkiem gleby W8. we wszystkich pozostalych préobkach stezenie réwnowagi fos-
foru bylo wigksze niz 0,2-0,3 mg P-dm™, podawane w literaturze jako dolna granica dla
optymalnego zaopatrzenia roslin z fosfor [Fotyma i in. 1991]. W zaledwie kilku badanych
glebach (W7., W8., W18., W20., W22., W25., W30.) stezenie fosforu w stanie rownowagi
nie przekroczylo 0,60 mg P-dm™, natomiast wéréd analizowanych gleb znalazly si¢ probki,
w ktorych stezenie to wynosito powyzej 3 mg P-dm™. Tak duze stezenie rOwnowagi fosfo-
ru zapewnia dobre warunki odzywiania sie roélin, a w powigzaniu z duzymi zdolno$ciami
buforowymi warunkuje utrzymanie sie takiego stanu przez dluzszy okres.

Przeprowadzona analiza statystyczna zaleznosci korelacyjnej wielkosci adsorpcji fosfo-
ru od takich wlasciwosci gleb jak: zawartos¢ C,,,,, zawarto$¢ czesci splawialnych, stezenie
jonéw wodorowych w roztworze 1 mol-dm™ KCl, wielko$¢ desorpcji fosforu do roztwo-
ru CaCl,, zawarto$¢ fosforu rozpuszczalnego wg Egnera-Riehma i jego udzial w fosforze
catkowitym oraz zawartos$¢ fosforu catkowitego wskazuje, ze najscislej wielko$¢ sorpcji
byta skorelowana z iloscia fosforu desorbowanego z gleby (r = -0,866), zatem im mniej
fosforu desorbowata gleba, tym wigksze ilosci fosforu dodanego do gleby byly przez nia
zwiazane (tab. 27). Duzy wspolczynnik determinacji (r*= 0,75) pozwala wnioskowa¢, ze
75% zmiennosci sorpcji fosforu uwarunkowane byto zmiennoscia desorpcji tego skladni-
ka (tab. 27).

Nie stwierdzono istotnego powigzania wielkosci sorpcji z zawartoscig rozpuszczalnych
form fosforu wedlug Egnera-Riehma (r = -0,164), natomiast wykazano istnienie wyraznej
zalezno$ci pomiedzy iloscig fosforu zwigzanego przez glebe a udzialem form rozpuszczal-
nych w mleczanie wapnia, w calkowitej puli tego skladnika w glebie (r = -0,540). Pozwala
to na wnioskowanie, ze im wigksza cze$¢ catkowitego fosforu rozpuszcza si¢ w mleczanie
wapnia, tym mniej pofaczen fosforu wprowadzonych do gleby zostanie zwigzanych przez
faze stala. Dla analizowanej grupy gleb nie stwierdzono udowodnionej zaleznosci pomie-
dzy wielkoscig sorpcji i zawartoscig fosforu calkowitego, jak réwniez stezeniem jondéw
(H*) w roztworze 1 mol-dm™ KCI (r wynosito odpowiednio 0,063 i 0,070).

Wykazano, ze w tej grupie byly zaréwno gleby silnie sorbujace fosfor o odczynie kwa-
$nym, a nawet bardzo kwasnym (W8., W9., W15. czy W23.), jak i gleby o odczynie obo-
jetnym (W1., W15., W19.). Przeprowadzona analiza statystyczna wykazala natomiast, ze
znajomo$¢ skladu granulometrycznego, a zwlaszcza zawartosci wegla organicznego w gle-
bie, moze by¢ podstawa do wnioskowania o wlasnosciach sorpcyjnych gleb i losach fosfo-
ru wprowadzonego do gleby (tab. 27).
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Tabela 27

Table 27
Korelacja migdzy adsorpcja fosforu (Ib) a wlasciwosciami gleby
Correlation between phosphorus adsorption (Ib) and soil properties
Whaéciwosci gleb Wspotczynnik korelacji r R
Soil properties Coefficient of correlation r (n=34)
Zawarto$¢ C,y, -
Content of C,, 0,512
Cz?sa splawlalne gle.by 0,343
Fine fractions of soil
pH KCI (H") 0,070
Desorpcja fosforu do 0,01 M CaCl, -0.866™ I oo = 0,540(xxx)
Phosphorus desorption to 0,01 M CaCl, ’ To01 = 0,436(xx)
Zawarto$¢ P,,,,. wg Egnera-Riehma 0164 To05= 0,339 (x)
Soluble P content by Egner-Riehm ’
Udzial Pwg Egnera-Riehma w P . 0,540
Soluble P percentage by Egner-Riehm in total P ’
Zawartos$¢ Py
Content of total P 0,063

Gleby o duzych mozliwosciach sorpcyjnych — oznaczonych metoda Pagela charaktery-
zowaly sie réwniez jednymi z najwyzszych wartosci parametréw indeksu sorpcji fosforu
wedlug Bache. Byly one wyzsze od $redniej i dla tych gleb wahaly sie od 14 (W8.) do 19,3
(W4.).

Nie zaobserwowano jednak zaleznosci przeciwnej — gleby o najnizszych wartosciach
indeksu sorpcji (W23. i W33.) nie adsorbowaly najmniejszych iloéci fosforu, jednakze
ilo$¢ wigzanego przez nie P byta trzykrotnie mniejsza od uzyskanej wartosci $redniej.

Wryniki przeprowadzonej analizy korelacji pomiedzy wartosciami indeksu Bache a wia-
$ciwoéciami sorpcyjnymi gleb wskazuja, ze z indeksem sorpcji P zaproponowanym przez
Bache, sposrod parametréw sorpcji fosforu wyznaczanych uproszczong metoda Pagela,
najbardziej zwiazane sa wartosci parametru n, ktéry opisuje site wigzania przez glebe fos-
foru oraz wielkos¢ adsorpcji tego sktadnika (tab. 28). Uzyskane wspotczynniki korelacji
tych cech sa bliskie 0,8, wspdlczynniki determinacji §wiadcza, ze warto$ci indeksu Bache
opisuje w ok. 70% wspoélczynnik n i w ok. 60% ilos¢ adsorbowanego fosforu.

Tabela 28
Table 28
Korelacja pomigdzy indeksem Bache i parametrami sorpcji Pagela
Correlation between Bache index and sorption parameters by Pagel
Wartosci wspolczynnika | Desorpcja Adsorpcja I réwn.
) . ) n b e
Coefficient values Desorption | Adsorption I equilibrium
Korelacji -0,516 0,787 0,841 0,105 20,590
Correlation
Determinaji 0,266 0,619 0,708 | 0,011 0,348
Determination
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4.2. Doswiadczenie polowe

4.2.1. Gleby pola do$wiadczalnego

Wiasciwosci fizyczno-chemiczne gleb

Statyczne doswiadczenie polowe zalozono na glebie plowej typowej, wytworzonej z gliny
lekkiej, zalegajacej na glinie $redniej (Haplic Luvisols). Warstwy orna i podorna tej gle-
by do glebokosci 40 cm mialy zblizone wlasciwosci i sktad granulometryczny (tab. 29).
Udzial frakgji sptawialnych w wierzchniej warstwie gleby wynosit 24%, co kwalifikowalo
ja do przedziatu gleb $rednich.

Tabela 29
Table 29
Sklad granulometryczny gleby pola (do$wiadczenie wieloletnie)
Granulometric composition of field soil (long term experiment)
. Glebokosé¢ Zawarto$¢ frakcji [mm, %]
Poziom gleby .
. ; [cm] Fraction content
Soil horizon
Depth 1,0-0,1 0,1-0,02 <0,02
A 0-40 55 21 24
Eet 40-50 45 23 32
IIBtC >50 36 24 40

Za czynnik decydujacy w najwigkszym stopniu o rozpuszczalnosci zwigzkéw fosforu
glebowego (a wiec o dostepnosci tego skfadnika dla roslin) uwazany jest stan zakwaszenia
$rodowiska glebowego.

Zakres oddziatywania nawozenia na zakwaszenie gleby wigze sie z jej wlasciwo$ciami.
Uzyskane w do$wiadczeniu wyniki s3 zgodne z podawanymi w literaturze o istotnym od-
dziatlywaniu obornika na poprawe i utrzymanie odpowiedniego odczynu gleb. Wieloletnie
zréznicowane nawozenie obornikiem oraz azotem mineralnym stosowane w doswiadcze-
niu znacznie modyfikowalo zakwaszenie gleby (tab. 30-33). Zaréwno kwasowo$¢ wy-
mienna gleb, oznaczana w 1 mol dm=KCl oraz stosowany coraz czeéciej do oznaczen pH
0,1 mol-dm CaCl,, jak i kwasowo$¢ hydrolityczna roznily sie znacznie pomiedzy obiekta-
mi do$wiadczenia. Réznice takie wykazano w poszczegélnych warstwach gleby.

Obiekty, na ktorych stosowano nawozenie wylacznie mineralne, byly bardziej zakwa-
szone w poréwnaniu z obiektami nawozonymi obornikiem. W warstwie 0-20 cm na pod-
bloku a - nienawozonym obornikiem pH g, wynosilo 5,0 — natomiast na podbloku d
- nawozonym co 4 lata dawka 60 t obornika pH ), wynosito 5,8, a wiec stezenie jonéw
wodorowych bylo siedmiokrotnie mniejsze (tab. 30).

Wraz ze zwiekszaniem si¢ gtebokosci zakwaszenie gleby oraz réznice w zakwaszeniu
pomiedzy obiektami nawozenia organicznego byly coraz mniejsze. Najwieksze zréznico-
wanie w zakwaszeniu gleby wykazano, badajac kwasowo$¢ hydrolityczna. Istotne réznice
stwierdzono we wszystkich warstwach az do glebokosci 60-80 cm (tab. 33).

W przypadku pomiaru odczynu w roztworze KCI oddzialywanie nawozenia organicz-
nego utrzymywalo si¢ az do glebokosci 40-60 cm, natomiast przeprowadzajac pomiar pH
w roztworze CaCl,, istotne roznice w zakwaszeniu gleby odnotowano jedynie w warstwie
ornej i podorne;j.
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Otrzymane w doswiadczeniu wyniki wskazuja, ze obornik istotnie wplywa na popra-
we i utrzymanie odpowiedniego odczynu gleb. W licznych publikacjach opisywany jest
korzystny wplyw obornika na odczyn gleby [Dechnik i in. 1993, Sadej 2000, Stepien i in.
2002]. W stacji badawczej Brody kolo Poznania, w statycznym do$wiadczeniu polowym,
zaobserwowano, po nawozeniu obornikiem stabilizacje odczynu gleby w poréwnaniu
z nawozeniem mineralnym. Korzystny wplyw obornika na hamowaniu zakwaszania sig¢
gleb uwidacznial si¢ rowniez w glebszych warstwach [Piechota i in. 2000]. W tej samej
stacji badawczej, poréwnujac skutki nawozenia mineralnego i organicznego, stwierdzono
spadek wartoéci pH z 6,0 do 5,6 na obiektach nienawozonych oraz do pH 5,4 na obiek-
tach nawozonych wylacznie nawozami mineralnymi. W glebach nawozonych obornikiem
warto$ci te nadal utrzymywaly si¢ na poziomie pH = 6,0 [Blecharczyk 1999]. W licznych
publikacjach opisywane jest zakwaszajace dzialanie stosowanych nawozéw azotowych
tym wigksze, im wyzsza byta dawka.

W swoich badaniach Stepien i in. [2002] stwierdzili, ze stosowanie obornika tagodzilo
ujemny wplyw silnego zakwaszenia. Na glebach silnie kwasnych oraz nienawozonych fos-
forem obserwowano istotny wplyw obornika na plony roélin i pobranie przez nie fosforu.

Na rozpuszczalno$¢ sktadnikéw pokarmowych duzy wplyw ma odczyn gleby, jednak
w przypadku fosforanéw nie jest to zalezno$¢ liniowa [Tyler i Olsson 2001].

W badaniach [Labetowicz i in. 1998, Labetowicz i Rutkowska 2001, Rutkowska i in. 2002]
nawozenie obornikiem i wapnowanie zwigkszalo, a stosowanie azotu i potasu zmniejszalo ste-
zenie fosforu w roztworze glebowym.

W badaniach wilasnych stosowanie coraz wigkszych dawek azotu w postaci nawozéw
mineralnych powodowato wzrost zakwaszenia gleby. Jednak istotny wzrost zakwaszenia
(mierzony wszystkimi metodami) pod wplywem stosowania azotu mineralnego stwier-
dzono tylko w warstwie 0-20 cm 1 20-40 cm. Wieksze zakwaszenie glebszej warstwy gleby
40-60 cm nawozonej wysokimi dawkami azotu mineralnego wykazano, jedynie mierzac
kwasowos¢ hydrolityczng. Kazdorazowo zwiekszenie dawki azotu mineralnego powodo-
walo wzrost kwasowosci hydrolitycznej w warstwach 0-20 cm i 20-40 cm, natomiast przy
pomiarze kwasowo$ci wymiennej odnotowano, ze najwyzsza dawka azotu istotnie zwiek-
szala zakwaszenie gleby.

W literaturze spotyka si¢ wiele doswiadczen ukazujacych wplyw nawozenia azotowe-
go na odczyn gleby. Zakwaszanie gleb pod wplywem nawozenia, zwiekszajace sie silnie
wraz ze zwickszeniem dawek azotu, stwierdzili w swych badaniach Bednarek i in. [1999]
oraz Koper i in. [2004]. Dodatkowo w badaniach Dechnika i in. [1993] wykazano istot-
ne zwigkszanie si¢ zawartosci tatwo rozpuszczalnych fosforanéw pod wplywem nawoze-
nia obornikiem oraz obnizanie si¢ ich zawartosci w warunkach intensywnego nawozenia
azotem.
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Tabela 30

Table 30
Zakwaszenie gleby, warstwa 0-20 cm
Soil acidification, layer 0-20 cm
Obiekty doswiadczenia Hh
Exp};:riment sites pH (KCD pH (CaCl) cmol(+)-kg!
N, 5,4 5,5 13,4
Bez N, 5,3 5.2 15,0
obornika
Without FYM N, 49 >0 17.1
N, 4,7 4,7 19,5
Srednio - Average 5,08 5,08 16,24
N, 6,3 6,1 12,0
Obornik N, 6,1 5,9 13,5
FYM N, 5,8 5,6 16,1
N, 5,5 5.4 16,8
Srednio - Average 5,84 5,74 14,6®
N, 5,8 5,7¢ 12,74
Srednio N, 5,5 5,4b¢ 14,3¢
Average N, 5,20 5,20 16,6°
N, 4,9° 4,9° 18,2°
Srednio w dos’wiadcz'eniu 5 52 15,4
Average for the experiment
Icz. Istotno$¢ réznic obliczono ze stgzenia 1,27
NIR 5 ez . jondw [H'] 1,33
Significance of differences in ion [H']
LI concentration Lo
Tabela 31
Table 31
Zakwaszenie gleby, warstwa 20-40 cm
Soil acidification, layer 20-40 cm
Obiekty doswiadczenia Hh
Exp};:riment sites pH (KCD PH (CaCl) cmol(+)-kg!
N, 5,7 5,9 11,6
Bez N, 5,5 5,7 13,1
obornika
Without FYM N, >3 55 14,0
N, 49 5,2 16,5
Srednio - Average 5,38 5,68 13,8
N, 6,4 6,2 10,2
Obornik N, 6,2 6,1 11,3
FYM N, 6,0 6,0 13,2
N, 5,6 5,6 16,2
Srednio - Average 6,04 6,04 12,78
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Tabela 31 cd.
Table 31 cont.

N, 6,0 6,2" 10,9¢
Srednio N, 5,7° 6,1 12,2¢
Average N, 5,5" 6,1° 13,6°
N, 5,2% 6,0* 16,3*
Srednio w doéwiadcz‘eniu 55 6.0 13,3
Average for the experiment
Icz. Istotno$¢ roznic obliczono ze stezenia 1,19
NIR .. II cz. o jonf’)w [H*] o 1,14
Significance of differences in ion [H']
LI concentration L.n.
Tabela 32
Table 32
Zakwaszenie gleby, warstwa 40-60 cm
Soil acidification, layer 40-60 cm
Obiekty doswiadczenia Hh
Exp);riment sites pH (KCD PH (CaCl) cmol(+)-kg!
N, 5.2 6,1 10,3
Bez N, 53 6,0 11,4
obornika
Without FYM N, 2.4 6.1 11,6
N, 5,3 6,0 11,6
Srednio - Average 5,38 6,1 11,24
N, 5,7 6,2 10,5
Obornik N, 5,7 6,2 10,5
FYM N, 56 6,1 10,8
N, 5,5 6,0 11,3
Srednio - Average 5,64 6,1 10,8"
N, 5,4 6,1 10,4°
Srednio N, 5,5 6,1 11,0
Average N, 5,5 6,1 11,2
N, 54 6,0 11,4*
Srednio w doswiadczeniu
Average for the experiment >4 6.1 11,0
Icz. Istotno$¢ réznic obliczono ze stezenia r.n.
NIR g5 .
I cz. jonéw [H'] 0,68
Significance of differences in ion [H*]
I concentration ro.
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Tabela 33

Table 33
Zakwaszenie gleby, warstwa 60-80 cm
Soil acidification, layer 60-80 cm
Obiekty doswiadczenia Hh
Exp};riment sites pH (KCD pH (CaCl) cmol(+)-kg!
N, 5.7 6,3 8,8
Bez N, 5,7 6,3 9,8
obornika
Without FYM N, 2.8 6,4 2,
N, 5,7 6,3 10,0
Srednio - Average 5,7 6,3 9,54
N, 5,8 6,3 9,5
Obornik N, 5,9 6,4 9,2
FYM N, 5,9 6,4 8,6
N, 5,9 6,2 7,6
Srednio - Average 5,9 6,3 8,78
N, 5,7 6,3" 9,1
Srednio N, 5,8 6,3 9,5
Average N, 5,8 6,4° 9,0
N, 58 6,3 8,8
Srednio w dos’wiadcz.eniu 5.8 6.3 9,1
Average for the experiment
Icz. Istotno$¢ roznic obliczono ze stezenia r.n.
NIR 11 cz. o jonéw [H'] o rn.
Significance of differences in ion [H*]
LI concentration L.
Tabela 34
Table 34
Zawartos$¢ wegla organicznego i azotu ogélnego, warstwa 0-20 cm
Content of organic carbon and total nitrogen, layer 0-20 cm
Obiekty d_os’wiad_czenia Corg. Ton;;fN C:N Sollfl b K Soifl%lr:?\/lg
Experiment sites - N=1 -
[g-kg"] [mgkg]
Ny 4,56 0,54 8,4 154 42,2
Bez N, 5,00 0,60 8,3 137 41,9
obornika
Without FYM N, 5,20 0,62 8,4 138 42,4
N, 4,98 0,62 8,0 131 41,0
Srednio - Average 4,93 0,608 8,3 1408 41,9%
Ny 7,11 0,81 8,8 231 70,3
Obornik N, 7,42 0,81 9,2 207 66,1
FYM N, 7,68 0,88 8,7 215 66,1
N, 7,42 0,85 8,9 200 61,4
Srednio - Average 7,41 0,83 8,9 213+ 66,0
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Tabela 34 cd.

Table 34 cont.
N, 5,84¢ 0,67° 8,6 192° 56,3
Srednio N, 6,21*° 0,70° 8,2 172° 54,0
Average N, 6,44 0,74* 8,6 176° 54,3
N, 6,20° 0,73 8,4 165¢ 51,2
Srednio w do$wiadczeniu
Average in experiment 6,17 0,71 84 177 33,9
Icz. 0,61 0,06 - 18,4 11,5
NIR o5 1 cz. 0,22 0,03 - 10,6 r.n.
I.1I r.n. r.n. - r.n. r.n.
Tabela 35
Table 35
Zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogélnego, warstwa 20-40 cm
Content of organic carbon and total nitrogen, layer 20-40 cm
Obiekty doswiadczenia Corg N C:N oz Ms.,,,
: : © of' - Soluble K | Soluble Mg
Experiment sites - Total N N=1 -
[gkg] [mgkg]
N, 3,35 0,50 7,30 141 52,6
Bez N, 3,80 0,50 7,54 123 52,3
obornika
Without FYM N, 3,95 0,50 7,95 111 57,5
N, 3,80 0,50 7,71 108 53,4
if;‘:’:;‘; 3,728 0,50 7,62 121° 53,9°
N, 6,00 0,70 8,53 215 72,7
Obornik N, 5,80 0,70 8,32 187 67,6
FYM N, 6,22 0,74 8,40 201 68,4
N, 6,83 0,80 8,90 187 63,5
Srednio 6,204 0,72 8,53 1974 66,44
Average
N, 4,70¢ 0,58 7,92 178* 59,6
Srednio N, 4,80 0,60 7,93 155° 59,7
Average N, 5,08 0,62 8,18 156° 62,9
N, 5,31° 0,63 8,30 148¢ 58,4
Srednio w do$wiadczeniu
Average in experiment 4,96 0,61 8,07 159 60,1
Icz. 0,32 0,05 - 21,1 9,39
NIR 5 II cz. 0,37 r.n. - 15,1 r.n.
III 0,55 r.n. - r.n. r.n.

62



Tabela 36

Table 36
Zawartos$¢ wegla organicznego i azotu ogélnego, warstwa 40-60 cm
Content of organic carbon and total nitrogen, layer 40-60 cm
. o . N K Mg
0g. . TozZp. TOZp.
Obiekty d‘osw1adAczen1a Cor Total N CN Soluble K | Soluble Mg
Experiment sites m N=1 S
[gkg"] [mgkg]
N, 1,57 0,33 4,8 122 82,7
Bez N, 1,66 0,35 4.8 120 78,8
obornika N 1,76 0,35 51 98 745
Without FYM 2 = 2 - =
N, 1,66 0,35 4,7 103 76,6
Srednio 1,66 0,35 4,8 11® 78,2
Average
Ny 1,85 0,35 53 217 80,7
Obornik N, 1,78 0,35 5,1 200 87,1
FYM N, 1,84 0,35 5,3 182 89,0
N, 1,70 0,35 4,9 191 91,8
Srednio 1,79 0,35 5,2 1974 87,1
Average
Ny 1,71 0,34 5,0 170 81,7
Srednio N, 1,72 0,35 5,0 160 83,0
Average N, 1,80 0,35 5,2 140 81,8
N, 1,68 0,35 4,8 147 84,2
Srednio w.dosw1ac}czen1u 173 0,35 5,0 154 82,6
Average in experiment
Icz. r.n. r.n. - 2,43 r.n.
NIR, 5 Il cz. r.n. r.n. - r.n. r.n.
I.IT r.n. r.n. - r.n. r.n.
Tabela 37
Table 37
Zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogolnego, warstwa 60-80 cm
Content of organic carbon and total nitrogen, layer 60-80 cm
N Mg
3 STt 3 og. . TOZp. rozp.
Obiekty d,OSWIad,uema Con Total N N Soluble K | Soluble Mg
Experiment sites m N=1 m
[gkg"] [mgkg]
N, 1,11 0,27 4,1 101 98,2
Bez N, L15 0,27 42 95 102,7
obornika N 1,07 0,29 3,7 79 99,5
Without FYM 2 2 2 = =
N, 1,11 0,29 3,8 76 96,8
Srednio 1,11 0,28 3,9 88" 99,34
Average
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Tabela 37 cd.

Table 37 cont.

N, 1,19 0,30 4,0 132 97,1

Obornik N, 1,28 0,29 4,4 112 94,3
FYM N, 1,17 0,29 4,0 104 95,3

N, 1,06 0,28 3,9 101 94,7
Srednio 1,18 0,294 4,1 1124 95,3

Average

N, 1,15 0,28 4,0 116* 97,7

Srednio N, 1,22 0,28 4,3 104 98,5
Average N, 1,12 0,29 3,8 92° 97,4

N, 1,09 0,28 3,8 89° 95,8

Srednio w.dos'wia(?czeniu L15 0,28 40 100 97.3

Average in experiment

Icz. r.n. r.n. - 23,1 r.n.

NIRy s Il cz. r.n. r.n. - 9,84 r.n.

I.I1 r.n. 0,04 - r.n. r.n.

Oproécz zakwaszenia na mozliwo$¢ utrzymania duzej puli zasobow fosforu glebowego
w formie ruchomej — dostepnej dla roslin — wplyw maja takze zawartos$¢ substancji orga-
nicznej oraz przemiany zwigzkéw wegla w glebie. Immobilizacja jest wlaczaniem sktadni-
ka, np. azotu lub fosforu, w biomase¢ mikroorganizmoéw, a nastepnie w zwiazki prochnicz-
ne. Procesem prowadzgcym do uwalniania sktadnikéw w postaci mineralnej ze zwigzkoéw
organicznych jest mineralizacja. Oba te procesy zachodza w glebach réwnolegle, a w gle-
bach nieuzytkowanych rolniczo efekt tych proceséw jest zerowy.

Powszechnie znany jest fakt, ze stosowanie nawozéw organicznych jest niezbednym
czynnikiem pozwalajacym na utrzymanie lub podwyzszenie zawartosci wegla organicz-
nego w glebie [Mercik i in. 1998, Mazur 1999, Blecharczyk 1999].

W warunkach prowadzonych badan zawartos¢ wegla organicznego w wierzchniej war-
stwie gleby wahala si¢ od niespelna 4,6 do 7,7 g-kg” i zmniejszala wraz z glebokoscia.
W warstwie 20-40 cm mieécita sie w przedziale 3,3-6,8 g-kg™'. Jeszcze mniejsze ilo$ci we-
gla organicznego stwierdzono w warstwie 40-60 cm $rednio 1,73 g-kg', natomiast po-
nizej tej glebokosci wartoéci te nie przekraczaty 1,3 g C,,kg'. Nawozenie organiczne,
podobnie jak i nawozenie azotem mineralnym, powodowalo istotny wzrost zawarto$ci
wegla organicznego w warstwie gleby 0-20 i 20-40 cm. Zawarto$¢ azotu ogdlnego w gle-
bie pola doswiadczalnego w warstwie 0-20 i 20-40 cm byla wyréwnana i wynosita od 0,50
do 0,80 g-kg'. Mniejsze ilo$ci azotu ogélnego 0,33-0,35 g-kg' obserwowano w warstwie
40-60 cm, ponizej tej glebokosci nie przekraczaly 0,3 g-kg”'. W warstwie ornej i podornej
na obiektach na ktérych nie stosowano obornika, zawarto$¢ azotu ogdlnego byta istotnie
nizsza w poréwnaniu z obiektami, gdzie byt on wykorzystywany. Ponizej 40 cm réznice
w zawartosci azotu ogélnego miedzy obiektami byly nieistotne.

Niezaleznie od nawozenia obornikiem najmniejsza zawartoscia wegla organicznego cha-
rakteryzowaly si¢ obiekty, na ktérych nie stosowano azotu w nawozach mineralnych (N,).
Po uzyciu azotu w dawkach pojedynczej (N,) i podwdjnej (N,) ilos¢ wegla organicznego
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w glebie istotnie si¢ zwigkszyla (tab. 34-37). Obnizenie zawarto$ci wegla organicznego oraz
azotu ogdlnego na obiektach, na ktérych stosowano duze dawki azotu, mozna tlumaczy¢
tzw. efektem bodzcowym dodanego azotu. Polega on na przyspieszeniu tempa mineralizacji
zwigzkéw organicznych w glebie i uwolnieniu dodatkowo z substancji organicznej pewnej
ilosci azotu szacowanej na 10-20% ilosci dodanych w nawozach i powodujacych ten efekt
[Kundler 1970].

Dalsze zwigkszenie dawki nawozéw azotowych powodowalo istotny spadek zawarto-
$ci wegla organicznego w glebie. W badaniach Cwojdzinskiego i in. [1993] w wieloletnim
$cistym doswiadczeniu polowym, w warunkach stosowania wysokich dawek N - $red-
niorocznie 140 kg N ha' - po 16 latach pomimo wykorzystywania 40 t obornika na hek-
tar w rotacji obserwowano spadek zawartosci C organicznego az o 34%. Zawartos$¢ azotu
ogolnego w glebach do$wiadczenia byta najnizsza (0,54 g N-kg') na obiekcie, na ktérym
nie stosowano tego sktadnika, ani w nawozach organicznych, ani w mineralnych, nato-
miast najwyzsza byta na obiektach nawozonych obornikiem oraz podwojong dawka azo-
tu (0,88 g N-kg™).

Nawozenie obornikiem powodowalo istotny, ponad 40% wzrost zawartosci azotu ogol-
nego w glebie. Dane zamieszczone w tabeli dowodza, ze stosowanie azotu w matych daw-
kach na obiekt (N,) nie powodowalo istotnego wzrostu zawartosci tego pierwiastka w gle-
bach. Najprawdopodobniej bylo to spowodowane wigkszym pobraniem tego sktadnika
przez wyzsze plony roélin, uzyskiwane na obiektach (N,) w poréwnaniu plonéw z obiek-
tu (N,).

Stosowanie wyzszych dawek N powodowalo wzbogacanie gleby w ten skladnik, gdyz
zawarto$¢ azotu w glebach obiektéw N, i N; byta istotnie wicksza niz na obiektach N,
i N,. Brak réznicy pomiedzy najwyzsza dawka N, oraz dawka N, moze wynikac z réwno-
czesnego dodatniego wplywu uzywanego w nawozach azotu na produkcje biomasy oraz
koncentracje tego pierwiastka w roélinie, co w efekcie powodowato znacznie wigksze wy-
noszenie tego sktadnika przez rosliny na obiektach N; niz N, [Rabikowska 1999, 2002].

Czynnikiem decydujacym o udostepnianiu roslinom wyzszym azotu wchodzacego
w sklad resztek pozniwnych czy obornika jest stosunek C:N w rozkladajacej si¢ materii
organicznej. Im jest on wezszy, tym w wiekszym stopniu rosliny moga korzystac z azotu
zawartego w materii organicznej. Szeroki stosunek C:N sprzyja zbialczaniu azotu glebo-
wego. W glebach stosunek C:N wskazuje na trwalo$¢ potaczen préochnicznych. Obliczone
warto$ci stosunku wegla organicznego do azotu ogélnego w warstwie 0-20 cm przedsta-
wiono w tabeli 34. Na obiektach nawozonych obornikiem stosunek C:N byl szerszy i wy-
nosit 8,9:1, natomiast na obiektach nienawozonych obornikiem wynosit $rednio 8,3:1.

Przy stosowaniu najwyzszej dawki azotu w doswiadczeniu w warunkach gospodar-
ki bezobornikowej zaznaczyla sie tendencja do zawezania si¢ stosunku C:N do wartosci
8,0:1. Swiadczy¢ to moze o tym, ze w wyniku uzywania wysokich dawek azotu, przy réw-
noczes$nie ograniczonej podazy wegla organicznego (tylko z resztek pozniwnych), moze
nastepowac intensywniejszy rozklad zwigzkéw organicznych.

Na obiektach nawozonych obornikiem najszerszy stosunek C:N stwierdzono na obiek-
cie, na ktérym stosowano tylko pojedyncze dawki nawozéw azotowych, tempo przyrostu
ilosci zwiazkoéw wegla organicznego w glebie byto wigksze niz ilo§¢ dostarczanych zwigz-
kow azotu.
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W badaniach Moskal i in. [1999] prowadzonych na polu doswiadczalnym w SGGW
nad zawarto$cig oraz dynamika rozkladu organicznych zwigzkéw wegla i azotu w zalez-
nosci od wieloletniego nawozenia mineralnego i organicznego stwierdzono, ze zawarto$¢
C organicznego i N ogélnego w glebie wzrastala nieznacznie tylko po systematycznym
stosowaniu azotu mineralnego, natomiast znaczny wzrost obserwowano po uzyciu obor-
nika. W miare zwigkszania dawek obornika notowano systematyczny wzrost C organicz-
nego w glebie. Po pewnym czasie niezmienianego nawozenia organicznego w doswiad-
czeniach trwajacych kilkadziesiat lat osiaga si¢ pewne ,nasycenie” prochnicg gleby i od
tego czasu utrzymuje si¢ stan rownowagi pomiedzy mineralizacjg i akumulacja substancji
organicznej w glebie. W doswiadczeniach SGGW stan réwnowagi, mineralizacji i akumu-
lacji C organicznego utrzymywat sie na kombinacjach nienawozonych oraz nawozonych
wylacznie nawozami mineralnymi. Natomiast na poletkach co roku nawozonych oborni-
kiem w dawce 20 t-ha” - nawet po 70 latach wzrastala zawarto$¢ substancji organicznej
w glebie. Czas do osiagniecia stanu rownowagi jest uzalezniony od warunkow glebowych,
gltéwnie zawarto$ci prochnicy i skladu granulometrycznego gleby [Moskal i in. 1999].

Stan fosforowy

Testy pojemnosci (statyczne) i test intensywnosci (ruchliwosci)
Calkowita zawartos¢ fosforu i jego rozpuszczalnosé¢ oraz stezenie fosforu aktywnego

Nawozenie jest jednym z dominujacych czynnikéw wplywajacych na stan fosforowy gleb.
Znaczacg role w ksztaltowaniu zawartosci fosforu jak i kierunku jego przemian w glebie
odgrywa iloé¢ i rodzaj stosowanych nawozéw [Sadej 2000]. Wieloletnie nawozenie fos-
forem, nawet w matych dawkach, zabezpiecza potrzeby pokarmowe roélin uprawnych,
moze rowniez przeciwdziala¢ obnizaniu si¢ rezerw tego skfadnika w glebie [Czuba 1995,
Sadej 2000].

Wyniki dotyczace zawartosci P zebrane w tabelach 38-41 wskazujg, Ze wnoszone
z obornikiem dodatkowe ilo$ci fosforu wraz ze zwigzkami organicznymi korzystnie od-
dzialywaly na stan fosforowy gleby. We wszystkich czterech warstwach na obiektach na-
wozonych obornikiem stwierdzono istotnie wyzsza zawarto$¢ fosforu catkowitego oraz
rozpuszczalnego w poréwnaniu z obiektami bez obornika. Wraz z glebokoscig zawarto$¢
fosforu catkowitego oraz jego form rozpuszczalnych malata zaréwno na obiektach nawo-
zonych obornikiem, jak i jeszcze silniej na obiektach nawozonych wylacznie mineralnie.

Stosowane w zréznicowanych dawkach nawozenie azotem mineralnym nie oddzialy-
walo istotnie na catkowitg zawartos$¢ fosforu w glebie. Takiej zaleznosci nie stwierdzono
w zadnej z czterech warstw. Jednakze, szczegdlnie w warunkach gospodarki bezoborniko-
wej, na obiektach, na ktérych stosowano podwojone i potrojone dawki azotu mineralnego
zawarto$¢ fosforu catkowitego byta wyraznie nizsza. Tendencji do obnizania si¢ ilo$ci fos-
foru catkowitego w glebie po uzyciu duzych dawek azotu mineralnego nie obserwowano
na podbloku nawozonym obornikiem w Zadnej z badanych warstw (tab. 38-41).

Znacznie silniej niz zawartos¢ fosforu catkowitego czynniki doswiadczenia modyfiko-
waly iloéci fosforu rozpuszczalnego, oznaczanego testem Egnera-Riehma. We wszystkich
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warstwach gleby nawozone organicznie charakteryzowaly sie istotnie wyzsza zasobno-
$cig w fosfor przyswajalny niz gleby nienawozone obornikiem. Warstwa orna zawierala
o ponad 60% wiecej fosforu a podorna az o 15% wiecej. Najwigksze rdznice stwierdzono
w warstwie polozonej na gltebokosci 60-80 cm. Gleba nawozona obornikiem zawierata
2,7-krotnie wiecej fosforu niz nawozona wylacznie mineralnie. Réwnie silne (3,5-krot-
ne) byto wzbogacenie tej warstwy w fosfor aktywny w poréwnaniu z okoto 2-krotnym
wzrostem zawartosci P-aktywnego pod wpltywem nawozenia obornikiem stwierdzone-
go w warstwie ornej i podornej. Swiadczy to o bardzo silnym oddziatywaniu obornika na
wzbogacenie w fosfor oraz utrzymaniu go w formie dostepnej dla roélin szczegdlnie gleb-
szych warstw gleby.

Drugi czynnik dos§wiadczenia — nawozenie azotem mineralnym istotnie oddziatywato
na zawarto$¢ fosforu oznaczanego testem Egnera-Riehma do glebokosci 60 cm. Srednio
w doswiadczeniu najwyzsze zawartosci fosforu przyswajalnego stwierdzono na obiektach
nienawozonych azotem mineralnym i nawozonych obornikiem.

W miare wzrostu dawek azotu obserwowano stopniowe zmniejszenie si¢ zawarto$ci
fosforu zaréwno na obiektach bez obornika, jak i nawozonych organicznie. Wiaze sie to
ze zwiekszonym pobraniem i odprowadzaniem z plonami fosforu przez rosliny nawozone
wigkszymi dawkami azotu.

W warstwie ornej i podornej zawartos$¢ fosforu przyswajalnego zmniejszata sie¢ w mia-
re wzrostu dawek azotu zaréwno na obiekcie z obornikiem, jak i bez, co nalezy wigzac ze
wzrastajacym pobraniem tego pierwiastka przez rodliny. W glebszej warstwie 40-60 cm
zawartos$¢ fosforu przyswajalnego byla jednak wyzsza na obiektach bez obornika, ale na-
wozonych wysokimi dawkami azotu (N, i N;), w poréwnaniu z obiektem kontrolnym (N,)
i obiektem z dawka (N,).

Zwiazki organiczne wprowadzane do gleby wraz z nawozami nie tylko zwigkszaly ilo$¢
fosforu nagromadzonego w glebie, ale poprawialy réwniez jego dostepno$¢ dla roélin.
Udzial fosforu rozpuszczalnego w catkowitej zawarto$ci tego sktadnika w glebie na obiek-
tach nawozonych wylacznie nawozami mineralnymi $rednio dla poszczegdlnych warstw
malal wraz z glebokoscia i wynosil: 0-20 cm 14,3%, 20-40 cm 12,5%, 40-60 cm 7,4%,
60-80 cm 4,7% (tab. 38-41). Na obiektach nawozonych obornikiem udziat ten byt wigk-
szy i siegal blisko 20% w warstwie wierzchniej i ponad 18% w warstwie podornej. Réznice
pomiedzy obiektami nawozenia mineralnego i organiczno-mineralnego w glebiej potozo-
nych warstwach 40-80 cm byly prawie dwukrotne.

Srednio w do$wiadczeniu udzial fosforu rozpuszczalnego w fosforze catkowitym
byt najwyzszy na obiektach, na ktérych nie stosowano nawozenia azotem mineralnym.
Zwigkszanie dawek azotu mineralnego powodowalo zmniejszenie si¢ iloéci fosforu roz-
puszczalnego w ogoélnej puli fosforu w badanych warstwach, z wyjatkiem obiektu, gdzie
nie uzywano obornika w warstwie 40-60 cm.

W tabelach 38-41 zamieszczono takze dane dotyczace zawartoéci najbardziej labilnej
formy fosforu mianowicie fosforu aktywnego. Forma ta stanowi niewielka cze$¢ fosforu
catkowitego (przewaznie nie przekracza 1%), jednak sklada si¢ na nig grupa zwiagzkow
fosforu o najwiekszym znaczeniu w zywieniu roslin tym pierwiastkiem.

Srednio na obiektach, na ktérych nie stosowano obornika, stezenie fosforu aktywne-
go w 0,01 mol CaCl,-dm™ wynosilo w warstwie 0-20 cm 0,40 mg P-dm™, a w warstwie
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20-40 cm 0,32 mg P-dm™. W warstwach polozonych ponizej 40 cm obserwowano znacz-
ny spadek ruchliwosci fosforanéw — obnizenie stezenia fosforu aktywnego. W warstwie
60-80 cm sorpcja fosforu byta tak silna, ze wyniki uzyskane podczas analizy byly nizsze
niz warto$ci dla proby zerowe;.

Na obiektach nawozonych obornikiem w warstwie ornej i podornej stwierdzono bli-
sko dwukrotnie wigksze stezenia fosforu aktywnego, co §wiadczy o korzystnym oddzia-
tywaniu nawozenia organicznego na ruchliwoé¢ fosforu i przechodzenie go do roztworu
gleb. Nawozenie azotem powodowato istotne obnizenie stezenia P aktywnego, lecz tylko
w warstwie orne;j.

Labetowicz i Rutkowska [2001] w swoich badaniach stwierdzili korzystne oddziatywa-
nie stosowanych nawozéw organicznych na ilo$¢ fosforu znajdujaca si¢ w roztworze gle-
bowym. Nawozenie obornikiem w ich badaniach przyczynialo si¢ do zwigkszenia stezenia
fosforanow w roztworze glebowym, natomiast nawozenie azotowe obnizalo je.

Tabela 38
Table 38
Stan fosforowy gleb, warstwa 0-20 cm
Phosphorus status of soils, layer 0-20 cm
% udzial P
p . p wP ) p
Obiekty doswiadezenia | 450y Soluble P | % part of soluble P |  Active P
Experiment sites in total P
[mg P-kg'] [%] [mg P-dm?]
N, 441 74,7 16,9 0,42
Bez N, 438 64,0 14,6 0,45
obornika
Without EYM N, 425 58,3 13,7 0,38
N, 429 51,3 12,0 0,33
Srednio 433" 62,1° 14,3 0,40°
Average
N, 517 121,8 23,5 0,80
Obornik N, 512 105,7 20,6 0,82
FYM N, 514 92,2 18,0 0,81
N, 515 81,7 15,8 0,69
Srednio 5104 100,34 19,64 0,78*
Average
N, 479 98,2° 20,2° 0,61°
Srednio N, 475 84,8° 17,6° 0,63*
Average N, 469 75,2¢ 15,8¢ 0,59
N, 464 66,5¢ 14,24 0,51¢
Srednio w doéwiadcz.eniu 471 81,2 17,0 0,59
Average for the experiment
Icz. 29,2 8,87 1,67 0,05
NIRg o5 Il cz. r.n. 6,75 1,00 0,07
I-11 r.n. r.n. r.n. r.n.
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Tabela 39

Table 39
Stan fosforowy gleb, warstwa 20-40 cm
Phosphorus status of soils, layer 20-40 cm
% udzial P
. . . P _
Obiekty doswiadezenia | g Soluble b % part of soluble P | Active P
Experiment sites in total P
[mg P-kg'] [%] [mg P-dm™]
N, 373 53,6 14,3 0,35
Bez N, 390 52,0 13,2 0,36
obornika
without EYM N, 356 43,0 12,0 0,30
N, 362 38,2 10,6 0,25
Srednio - Average 370° 46,5 12,5° 0,328
N, 509 106 20,9 0,77
Obornik N, 472 91,5 19,4 0,63
FYM N, 475 87,7 18,5 0,84
N, 484 77,0 15,9 0,73
Srednio - Average 485* 90,6* 18,74 0,744
N, 441 80,0° 17,72 0,56
Srednio N, 431 72,0° 16,3" 0,49
Average N, 416 65,1° 15,1¢ 0,57
N, 423 58,0 13,34 0,49
Srednio w dos’wiadcz‘eniu 08 68,6 15,6 0,53
Average for the experiment
Icz. 47,6 4,47 1,00 0,14
NIR g5 Il cz. r.n. 7,26 1,17 r.n.
I.11 r.n. r.n. r.n. r.n.
Tabela 40
Table 40
Stan fosforowy gleb, warstwa 40-60 cm
Phosphorus status of soils, layer 40-60 cm
% udziat P
) ) P
Obiekty doswiadczenia | - 5oy SolubleP | % partof solubleP | Active P
Experiment sites in total P
[mg Pkg'] [%] [mg P-dm")]
N, 201 9,0 44 0,01
Bez N, 216 10,4 47 0,02
obornika
Without FYM N, 192 16,4 8,7 0,02
N, 189 21,8 11,8 0,01
Srednio - Average 1998 14,4° 7,45 0,02
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Tabela 40 cd.

Table 40 cont.
N, 250 61,2 24,6 0,10
Obornik N, 237 49,0 20,7 0,10
FYM N, 223 24,4 11,0 0,07
N, 223 21,1 9,2 0,02
Srednio - Average 2334 39,04 16,34 0,07
N, 225 35,12 14,5* 0,05
Srednio N, 226 29,7° 12,7 0,06
Average N, 207 20,44 9,9 0,04
N, 206 21,5¢ 10,5° 0,02
Srednio w do$wiadczeniu
Average 217 26,7 12,0 0,04
for the experiment
Icz. 25,1 0,61 1,72 r.n.
NIRy o5 II cz. r.n. 0,83 3,43 r.n.
I.II r.n. 1,18 4,52 r.n.
Tabela 41
Table 41
Stan fosforowy gleb, warstwa 60-80 cm
Phosphorus status of soils, layer 60-80 cm
. % udziat P .
Obiekty doswiadezenia | ey Sofuble B | 9% partof soluble P | Active P
Experiment sites in total P
[mg P-kg] [%] [mg P-dm?]
N, 142 9,3 6,2
Bez 3
obornika N, 146 7.8 2.3 2
Without FYM |- 137 4.8 3.4 5 E
N, 127 5,1 4,0 § =
Srednio - Average 1388 6,78 4,7 2 .,§
N, 163 13,2 8,1 E 2
Obornik N, 154 12,0 7.7 ks
FYM N, 169 9,9 5,8 B S
N, 165 11,7 6.9 T2
Srednio - Average 163* 11,74 7,1 i —é
N, 152 11,2 7,1 g 2
Srednio N, 150 9,9 6,5 EE
Average N, 153 7,3 46 s
N, 146 8,4 5,5
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Tabela 41 cd.
Table 41 cont.

Srednio -
=
w doswiadczeniu g
150 9,2 5,9 S
Average 2 o
. g 1S
for the experiment -
|9
SIS IS
~c 2
Qg QO
Tcz. 9,5 r.n. r.n. NS
=1 E» ()
S £.9
ag
K3}
R ]
NIR 45 1 cz. r.n. r.n. r.n. 223
£ 9
s P
Q
* 5
I.II r.n. r.n. r.n. g

Testy kinetyki (uwalniania):
Wielokrotna ekstrakcja 0,01mol-dm™~ CaCl,

Uwalnianie fosforu — poprzez wielokrotng ekstrakcje tej samej probki gleby 0,01 mol-dm?
CaCl, nie jest wykorzystywane w badaniach zasobnosci gleb na szersza skale ze wzgledu na
duzg pracochtfonnos¢ analiz. Jednak najbardziej odzwierciedlaja wielokrotne odnawianie si¢
stezenia fosforu w glebach w czasie wegetacji podczas pobierania fosforu przez roéliny.

W badaniach wlasnych taka wielokrotng ekstrakcje przeprowadzono w glebach pobra-
nych z poszczegdlnych warstw, do gtebokosci 60 cm. Pominieto warstwe 60-80 c¢m, po-
niewaz wyniki wykonanych wczes$niej testow analizujacych jej stan fosforowy wskazaly
na niska zasobno$¢ w fosfor warstwy potozonej najnizej i przewidywano brak mozliwosci
uwalniania tego pierwiastka przez roztwory ekstrakcyjne o niewielkiej sile roztwarzajacej.

Glebe pochodzaca z warstwy ornej (0-20 cm) obiektow podbloku nienawozonego
obornikiem w wieloleciu - analizowano podczas siedmiokrotnej ekstrakeji probek, a war-
stwe polozong glebiej (20-40 cm) - podczas ekstrakcji dziewigciokrotne;.

Warstwa orna gleby nienawozonej obornikiem uwolnita od 15 do 18 mg P-kg™, co sta-
nowilo ponizej 5% calkowitej zawartosci P oznaczonej w tej warstwie (tab. 42, 38). Naj-
wigksze iloéci fosforu, bo ponad 25% uwolnionego P, przechodzito do roztworu podczas
pierwszej ekstrakcji. W kolejnych ekstrakcjach ilo§¢ usunigtego z gleby fosforu byla co-
raz mniejsza, a podczas siddmej uwolniono z gleby jedynie od 4,5 do 8,0% lacznej ilosci
P przechodzacego do 0,01 mol-dm™ CaCl,. Najwigcej fosforu uwolniono z gleby obiektu
nienawozonego azotem, na ktérym pobranie tego skladnika przez nisko plonujace rosliny
byto najmniejsze. Najmniej fosforu udalo si¢ przeprowadzi¢ do tego roztworu z gleb in-
tensywnie nawozonych azotem obiektéw N, i N.

Iloéci uwolnionego fosforu z kolejnej warstwy 20-40 cm byly mniejsze pomimo za-
stosowania dziewigciu nastepujacych po sobie ekstrakcji. Lacznie z tej warstwy udato
si¢ pozyska¢ od 12,4 do 16,6 mg P-kg'. W tej warstwie obserwowano wyrazna tenden-
cje do zmniejszania si¢ ilo$ci uwolnionego fosforu w miare zwiekszania dawek nawozéw
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azotowych, a réznice pomiedzy skrajnymi obiektami wyniosty przecig¢tnie okoto 4 mg
P-kg" (tab. 42).

Kolejna, glebiej potozona warstwa gleby (40-60 cm) podczas szesciu kolejnych ekstrak-
¢ji w sumie uwolnita ponizej 4 mg P-kg'. Przeciwnie niz w warstwach 0-20 i 20-40 cm
z gleb nawozonych wyzszymi dawkami azotu uzyskano znacznie wigcej fosforu niz z gleb
nienawozonych azotem lub nawozonych matymi dawkami tego skladnika.

Probki gleby pobrane z warstw ornej i podornej obiektow nawozonych systematycz-
nie obornikiem ekstrahowano dziewieciokrotnie, natomiast szesciokrotnie warstwe
40-60 cm.

Z wierzchniej warstwy gleby nawozonej obornikiem uzyskano ponad 50% wiecej fos-
foru niz z gleb obiektéw doswiadczenia nawozonych wylacznie mineralnie (tab. 42 i 43).
Najwigcej fosforu, od 24,4 do 28,8% P, uwalnialy juz podczas pierwszej ekstrakcji gleb.
Warstwa 20-40 cm uwalniata wigksze iloéci P niz warstwa polozona wyzej. W miare wzro-
stu dawek azotu malata suma uwolnionego fosforu z warstw 0-40 cm. Przeciwnie, ilo$¢
uwolnionego fosforu z warstwy 40-60 cm rosta wraz ze wzrostem dawek azotu mineralne-
go, a stosowanie obornika znacznie zwigkszalo ilosci uwolnionego fosforu z tej warstwy.

Tabela 42
Table 42
Uwalnianie fosforu z gleby, podblok bez obornika
Release of phosphorus, plot without FYM
Warstwa 0-20 cm - Layer 0-20 cm
Ekstrakcja N, N, N, N,
Extraction  |[[mgPkg']| [%] |[mgPkg'l| [%] [ImgPkg'l| [%] |lmgPkg'l [%]
I 4,86 27,0 4,20 25,6 4,00 26,4 4,57 29,0
11 3,20 17,8 2,74 16,7 2,83 18,7 2,91 18,5
11T 2,59 14,4 2,19 15,4 2,12 14,0 2,65 16,8
v 1,99 11,0 1,90 11,6 1,82 12,0 1,93 12,3
\Y 1,80 10,0 2,37 14,5 1,77 11,7 1,64 10,4
VI 2,08 11,5 1,69 10,3 1,38 91 1,35 8,6
VII 1,49 8,3 1,30 7,9 1,21 8,0 1,21 4,4
Ssl::;a 18,01 - 1639 | - 15,13 - 1574 | -
Warstwa 20-40 cm - Layer 20-40 cm
Ekstrakeja N, N, N, N,

Extraction [mg Pkg'] [%] [mg Pkg'] [%] [mg Pkg'] [%] [mg P-kg'] [%]
I 3,69 22,3 3,06 21,5 3,00 22,1 2,65 21,4

11 2,60 15,7 2,23 15,6 2,36 17,4 1,97 15,9

111 2,12 12,8 1,85 13,0 1,77 13,1 1,54 12,4

I\ 1,77 10,7 1,56 10,9 1,32 9,7 1,20 9,7

\Y 1,57 9,5 1,34 9,4 1,16 8,6 1,16 9,4

VI 1,32 8,0 1,20 8,4 1,12 8,3 1,07 8,6
VII 1,30 7,9 1,09 7,6 1,01 7,4 1,04 8,4
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Tabela 42 cd.
Table 42 cont.

VIII 1,14 6,9 1,00 7,0 0,92 6,8 0,90 7,4
IX 1,04 6,2 0,92 6,6 0,89 6,6 0,84 6,8
SS‘L";" 16,55 - 14,25 - 13,55 - 12,37 -
Warstwa 40-60 cm - Layer 40-60 cm
Ekstrakcja N, N, N, N,
Extraction [mg P-kg'] [%] [mg P-kg'] [%] [mg P-kg'] [%] [mg P-kg'] [%]
I 0,38 21,3 0,26 18,2 0,67 20,2 0,88 23,5
11 0,30 16,9 0,21 14,7 0,74 22,3 0,6 17,6
111 0,32 18,0 0,29 20,3 0,50 15,1 0,62 16,5
v 0,28 15,7 0,28 19,6 0,48 14,4 0,54 14,4
\% 0,27 15,2 0,20 14,0 0,48 14,4 0,51 13,6
VI 0,23 12,9 0,19 13,2 0,45 13,6 0,54 14,4
SS‘:::‘na 1,78 - 1,43 - 3,32 - 3,75 -
Tabela 43
Table 43

Uwalnianie fosforu z gleby, podblok nawozony obornikiem
Release of phosphorus, plot with FYM treatment

Warstwa 0-20 cm - Layer 0-20 cm

Ekstrakeja N, N, N, N,
Extraction [mg Pkg'] [%] [mg Pkg'] [%] [mg Pkg'] [%] [mg P-kg'] [%]
1 6,9 24,4 6,6 26,0 7,1 28,2 6,9 28,8
11 4,5 15,9 4,1 16,1 4,3 17,1 4,3 17,9
111 3,7 13,1 32 12,6 3,1 12,4 2,9 12,1
v 2,9 10,2 2,5 9,8 2,4 9,5 2,3 9,6
\% 2,5 8,8 2,1 8,3 2,0 8,0 1,8 7,5
VI 2,2 7,7 1,9 7,5 1,7 6,8 1,6 6,7
VII 2,0 7,1 1,8 7,1 1,6 6,4 1,5 6,2
VIII 1,8 6,4 1,7 6,7 1,5 6,0 1,4 58
IX 1,8 6,4 1,5 5,9 1,4 5,6 1,3 5,4
Suma - Sum 28,3 - 25,4 - 25,1 - 24,0 -
Warstwa 20-40 cm - Layer 20-40 cm
Ekstrakcja N, N, N, N,
Extraction [mg Pkg'] [%] [mg Pkg'] [%] [mg P-kg'] [%] [mg P-kg'] [%]
1 7,4 24,3 6,5 24,8 6,5 26,7 6,7 27,9
11 4,8 15,7 4,2 16,0 4,0 16,5 38 15,8
111 38 12,5 34 13,0 3,0 12,3 2,9 12,1
v 33 10,8 2,8 10,7 2,5 10,3 2,4 10,0
\% 2,8 9,2 2,5 9,5 2,1 8,6 2,0 8,3
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Tabela 43 cd.
Table 43 cont.

VI 2,5 8,2 1,6 6,1 1,9 7,8 1,8 7,5
VII 2,2 7,2 1,9 7,3 1,6 6,6 1,6 6,7
VIII 1,9 6,2 1,7 6,5 1,4 5,8 1,5 6,3
IX 1,8 5,9 1,6 6,1 1,3 5,4 1,3 5,4
Suma - Sum 30,5 - 26,2 - 24,3 - 24,0 -
Warstwa 40-60 cm - Layer 40-60 cm
Ekstrakeja N, N, N, N,
Extraction |[mgP-kg'l| [%] |imgPkg'll [%] |ImgPkg'll [%] |mgPkg'll [%]
I 0,49 17,7 1,15 19,6 2,11 24,0 2,29 24,9
II 0,42 15,2 1,02 17,4 1,60 18,2 1,4 19,0
111 0,45 16,2 0,94 16,0 1,33 15,8 1,50 16,4
v 0,45 16,2 0,92 15,7 1,55 17,6 1,47 16,0
\Y% 0,56 20,2 0,94 16,0 1,18 13,4 1,16 12,6
VI 0,40 14,2 0,90 15,3 0,97 11,0 1,02 11,1
Suma - Sum 2,77 - 5,87 - 8,80 - 9,18 -

Wyniki uzyskane podczas wielokrotnej ekstrakcji gleb z podbloku nienawozonego obor-
nikiem wskazuja, ze najlatwiej rozpuszczalny fosfor glebowy znajduje si¢ w dwdch gor-
nych warstwach, natomiast ponizej tego poziomu ilo$¢ pozyskanego fosforu byla dzie-
sieciokrotnie mniejsza. Udzial wyekstrahowanego fosforu z warstwy 40-60 cm w facznej
iloéci P uwolnionego z warstw 0-60 cm nie przekraczal 12%. Wyrazna jest tendencja do
zmniejszania sie sumy wyekstrahowanego fosforu ze wszystkich warstw w miare wzrostu
dawek nawozenia azotem, przy jednoczesnym zwiekszaniu si¢ udziatu uwolnionego fos-
foru z warstwy potozonej najnizej w ogélnej ilosci uwalnianego fosforu z warstw 0-60 cm
(tab. 44). W warstwie 0-20 cm nawozenie obornikiem, przy takich samych dawkach na-
wozenia azotowego, pozwalato na usuniecie ponad 50% wiekszych ilosci fosforu niz w wa-
runkach gleb nienawozonych organicznie. W miare wzrostu poziomu nawozenia azotem
malala tgczna ilo$¢ uwolnionego fosforu. Sumaryczne zestawienie ilosci fosforu uwol-
nionego z warstw 0-60 cm wskazuje, ze w warunkach prowadzonych badan polowych
warstwa orna i podorna byly réwnie cenne pod wzgledem mozliwosci zaopatrywania ro-
$lin w fosfor. Na ilo§¢ uwolnionego z gleb fosforu wyraznie wplyneto nawozenie azotem.
Obiekty nienawozone azotem w wieloleciu uwalnialy wiecej fosforu niz gleby nawozone
tym skladnikiem. Wraz ze wzrostem dawek nawozenia azotem, przy nieco mniejszej ilo-
$ci uwolnionego facznie P, ro$nie udzial warstwy 40-60 cm w sumie usunietego fosfo-
ru. Mimo bardzo duzej réznicy w iloéci fosforu uwolnionego z obiektu nienawozonego
i nawozonego obornikiem wzgledne zrdznicowanie rozpuszczalnosci fosforu w badanych
warstwach bylo zblizone.
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Tabela 44

Table 44
Udzial uwolnionego P z warstw w stosunku do sumy warstw 0-60 cm [%]
Released P in particular layers as a sum of these layers 0-60 cm (%)
Obiekty wieloletniego doswiadczenia polowego
Long term field experiment sites
Warstwa [em] Bez obornika Nawozenie obornikiem
Layer Without FYM Manure fertilization
N, N, N, N, N, N, N, N,

0-20 49,6 51,1 47,3 49,4 46,0 44,2 43,1 42,0
20-40 45,5 44,4 42,3 38,8 49,5 45,6 41,8 42,0
40-60 4,9 4,5 10,4 11,8 4,5 10,2 15,1 16,0
Suma [Sn:lip'kg 1 3634 | 3207 | 3200 | 316 | 6157 | 5747 | 5820 | 57,18

Testy pojemnosci sorpcyjnej wzgledem fosforu
Indeks sorpcji fosforu wedtug Bache

Wyniki uzyskane podczas analizy sorpcji fosforu wg Bache prébek glebowych pobranych
ze wszystkich czterech warstw gleby do$wiadczenia 0-80 cm wskazaly, Ze wartoéci in-
deksu sorpcji fosforu byly gtéwnie zalezne od zmiany wlasciwosci fizycznych gleby, przy-
bierajac wyzsze warto$ci wraz ze zwiekszaniem glebokosci. Przecigtnie w do$wiadczeniu
uzyskano nastepujace indeksy sorpcji wedtug Bache: dla warstwy gleby 0-20 cm - 5,7; dla
warstwy podornej 20-40 cm - 9,4; dla warstwy 40-60 cm - 16,4 oraz dla warstwy 60-80
cm - 26,3. Wskazuje to na sorbowanie przez warstwe orna niespetna 4% dodanego P. Gle-
biej polozone warstwy zatrzymywaly 7% (20-40 cm) i 11% (40-60 cm). Najglebsza spo-
$réd badanych warstw 60-80 cm wigzata niespetna 17% ilo$ci dodanego fosforu. Moze to
$wiadczy¢ o niewielkich mozliwosciach sorpcyjnych wzgledem P badanej gleby. Jednak
tak duze dodatki P do gleb nie majg zastosowania w praktyce rolniczej. Dodanie do 5 g
gleby 100 cm roztworu o stezeniu 77,5 pug P-cm? stanowi dodatek 1,55 g P-kg! gleby, co
w przeliczeniu na hektar wynosi 4650 kg P, a wiec ponad 350 razy wiecej niz ilosci tego
skladnika zalecane do nawozenia gleb w naszym kraju (~13 kg P-ha™!).
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Tabela 45

Table 45
Indeks sorpcji wedlug Bache, warstwa 0-20 cm
Sorption index by Bache, layer 0-20 cm
Stezenie P po ekstrakeji
Obiekty doswiadczenia P concentration after X log, C Indeks
Experiment sites extraction [umol P-g"] 0810 -t Index
[pg P-cm™] | [umol P-cm™]
Ny 73,7 2,38 2,42 0,378 6,43
Bez N, 74,4 2,40 2,00 0,380 5,25
obornika
Without EYM N, 74,5 2,41 1,89 0,382 4,96
N, 73,4 2,37 2,59 0,376 6,92
Srednio - Average 74,0 2,39 2,22 0,379 5,89
N, 74,7 2,41 1,80 0,378 4,72
Obornik N, 74,8 2,41 1,74 0,380 4,54
FYM N, 74,2 2,40 2,06 0,382 5,44
N, 73,2 2,36 2,74 0,376 7,36
Srednio - Average 74,2 2,40 2,08 0,380 5,51
Ny 74,2* 2,39 2,11° 0,381 5,57°
Srednio N, 74,6 2,41 1,87° 0,382 4,90
Average N, 74,4° 2,40 1,98° 0,380 5,20°
N, 73,3" 2,37 2,67 0,376 7,14
Srednio w dos’wiadc.zeniu 74,1 2,39 2,15 0,380 5,70
Average for the experiment
Icz. r.n. - r.n. - r.n.
NIR, 05 1 cz. 0,49 - 0,315 - 0,880
I.II 0,83 - r.n. - r.n.

Stosowanie w do$wiadczeniu przez wiele lat nawozenia organicznego w postaci obor-
nika nie powodowalo istotnych zmian w wartosciach indeksu sorpcji fosforu w zadnej
z analizowanych warstw gleby (tab. 45-48). Ilosci fosforu wiazanego (parametr X) przez
glebe nawozong obornikiem byty nieznacznie mniejsze niz zatrzymywane przez bardziej
zakwaszong, mniej zasobna w substancje organiczng i labilne formy fosforu glebe nawo-
zona wylacznie nawozami mineralnymi.

Istotne zwiekszenie indeksu sorpcji fosforu wedtug Bache obserwowano w przypad-
ku stosowania wzrastajgcych dawek nawozéw azotowych. Efekt ten byt obserwowany
w glebach pobranych z warstwy ornej 0-20 cm i podornej 20-40 cm. Na obiektach, na
ktérych stosowano najwyzsze, potrojone dawki azotu mineralnego, stwierdzono istotne
zwiekszenie iloéci zasorbowanego fosforu przez gleby. Wyzsze warto$ci indeksu sorpcji
P wedlug Bache na obiektach N; mozna ttumaczy¢ prawdopodobnie wyczerpaniem fos-
foru z gleb intensywnie nawozonych azotem. W warunkach intensywnego odzywiania
roélin N - plony roélin i pobranie z nimi sktadnikéw pokarmowych, w tym fosforu, byto
w dos$wiadczeniu najwieksze. Intensywne nawozenie azotem wywieralo réwniez posred-
ni wplyw na wlasciwosci sorpcyjne gleby, np. poprzez zmiang odczynu czy zawartos$ci
substancji organiczne;j.
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Tabela 46

Table 46
Indeks sorpcji wedlug Bache, warstwa 20-40 cm
Sorption index by Bache, layer 20-40 cm
Stezenie P po ekstrakeji
Obiekty doswiadczenia P concentration after X log. Cr Indeks
Experiment sites extraction [wmol P-g?] Bio Index
[pg P-cm”] | [pmol P-cm™]
N, 72,1 2,33 3,46 0,366 9,45
Bez N, 71,9 2,32 3,57 0,366 9,82
obornika
Without EYM N, 71,3 2,30 3,94 0,364 10,91
N, 70,3 2,27 4,59 0,358 12,96
Srednio - Average 71,4 2,31 3,89 0,364 10,79
N, 73,4 2,37 2,61 0,374 7,02
Obornik N, 72,6 2,34 3,11 0,372 8,40
FYM N, 73,5 2,37 2,56 0,374 6,84
N, 71,7 2,31 3,71 0,362 10,18
Srednio - Average 72,8 2,35 3,00 0,371 8,11
N, 72,7° 2,35 3,04° 0,370 8,24°
Srednio N, 72,3 2,33 3,34° 0,369 9,11°
Average N, 72,4° 2,34 3,25° 0,369 8,88"
N, 71,0° 2,29 4,15* 0,360 11,57*
Srednio w doswiadczeniu
Average 72,1 2,33 3,44 0,367 9,45
for the experiment
Icz. r.n. - r.n. - r.n.
NIR, 5 1l cz. 0,81 - 0,521 - 1,524
I.1I r.n. - r.n. - r.n.
Tabela 47
Table 47
Indeks sorpcji wedlug Bache, warstwa 40-60 cm
Sorption index by Bache, layer 40-60 cm
Stezenie P po ekstrakeji
Obiekty doswiadczenia P concentration after X 1 Indeks
Experiment sites extraction [umol P-g?] | "8 cr Index
[ug P-cm?] | [umol P-cm™]
N, 67,6 2,18 6,39 0,338 19,0
Bez N, 68,7 2,22 5,66 0,346 16,4
obornika
Without FYM N, 68,7 2,22 5,67 0,346 16,4
N, 68,0 2,20 6,09 0,342 17,9
Srednio - Average 68,2 2,20 5,95 0,343 17,4
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Tabela 47 cd.

Table 47 cont.
N, 69,9 2,26 4,86 0,356 14,6
Obornik N, 68,3 2,20 5,90 0,344 17,2
FYM N, 69,4 2,24 5,20 0,350 14,9
N, 69,6 2,25 5,04 0,352 14,4
Srednio - Average 69,3 2,24 5,25 0,350 15,3
N, 68,7 2,22 5,63 0,347 16,8
Srednio N, 68,5 2,21 5,77 0,345 16,8
Average N, 69,0 2,23 5,43 0,348 15,7
N, 68,8 2,22 5,57 0,347 16,1
Srednio w doswiadczeniu

Average 68,8 2,22 5,60 0,347 16,4

for the experiment
Icz. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
NIR 45 II cz. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
I.IT r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.

Jak wynika z przedstawionych danych dotyczacych sorpcji mierzonej za pomocg in-
deksu wedtug Bache, pod wplywem wielokrotnego nawozenia wysokimi dawkami na-
wozdw azotowych wartosci indeksu zwigkszaly sie istotnie w warstwie ornej i podornej
gleb. Istotnie mniejsze, na najwyzszej dawce azotu, byty natomiast ilosci fosforu desor-
bowanego przez glebe, zwlaszcza na najwyzszej dawce azotu.

W pordéwnaniu z warstwa orng pofozone nizej warstwy gleby sorbowaty wigksze ilosci
fosforu. Srednio w do$wiadczeniu wzgledne wartosci indeksu sorpcji wynosity odpow-
iednio: dla warstwy 20-40 cm - 166%, dla warstwy 40-60 cm — 288% oraz dla warstwy
0-20 cm - 460% warto$ci indeksu, wyznaczonego dla warstwy 0-20 cm.

Tabela 48
Table 48
Indeks sorpcji wedlug Bache, warstwa 60-80 cm
Sorption index by Bache, layer 60-80 cm
Stezenie P po ekstrakeji
Obiekty doswiadczenia P concentration after X log.. Cr Indeks
Experiment sites extraction [umol P-g7] Buo Index
[ug P-cm”] | [pumol P-cm™]
N, 64,9 2,10 8,10 0,324 25,2
Bez N, 64,9 2,09 8,11 0,322 253
obornika
Without EYM N, 64,7 2,09 8,24 0,320 25,8
N, 64,8 2,09 8,19 0,322 25,6
Srednio - Average 64,8 2,09 8,16 0,322 25,5
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Tabela 48 cd.

Table 48 cont.
N, 65,2 2,10 7,94 0,322 24,6
Obornik N, 63,9 2,06 8,72 0,312 27,8
FYM N, 63,8 2,06 8,83 0,312 28,2
N, 63,9 2,06 8,72 0,316 27,7
Srednio - Average 64,2 2,07 8,55 0,316 27,1
N, 65,0 2,10 8,02 0,323 24,9
Srednio N, 64,4 2,08 8,41 0,317 26,5
Average N, 64,2 2,07 8,54 0,316 27,0
N, 64,3 2,08 8,46 0,319 26,7
Srednio w doswiadczeniu

Average 64,5 2,08 8,36 0,319 26,3

for the experiment
Icz. r.n. r.n. r.n. 0,005 r.n.
NIRy s 1T cz. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
I.IT r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.

Parametry sorpcji fosforu wedlug Pagela

W tabelach 49-52 zamieszczono wyniki dotyczace wlasciwosci sorpcyjnych gleb wzgle-
dem fosforu, wyznaczone uproszczong metoda Pagela. Przedstawiaja one zaleznosci
pomiedzy przyrostem lub ubytkiem zawarto$ci fosforu ruchomego w stalej fazie gleby
a zmiang stezenia fosforu w roztworze glebowym. I, jest stezeniem P w roztworze chlor-
ku wapnia, okre$lajacym ilos¢ fosforu, ktora gleba moze desorbowac. I, jest stezeniem P
w roztworze, do ktdrego przed ekstrakcja dodano fosfor, okresla ilos¢ fosforu, ktorg gleba
moze zasorbowac.

Dane uzyskane w wyniku ekstrakeji gleby roztworem 0,1 mol-dm= CaCl, wskazuja, ze
warstwy 0-20 cm i 20-40 cm gleby nawozonej wylacznie mineralnie charakteryzowaly sie
okolo dwukrotnie mniejsza desorpcja fosforu do roztworu w poréwnaniu z glebami na-
wozonymi obornikiem (tab. 49-52).

Stezenie desorbowanego P (I,) z warstw gleby potozonych ponizej 40 cm byto bardzo
niskie, podobnie jak stezenie fosforu aktywnego. Swiadczy to o bardzo matych mozliwo-
$ciach wystepujacych w glebie zwigzkéw P do przechodzenia do roztworu glebowego czy
przemieszczania si¢ w glebszych warstwach profilu gleby.

Ilosci fosforu, ktére pozostaly w roztworze (po réwnowazeniu gleby z roztworem CaCl,
z dodatkiem P), wahaly si¢ w dos§wiadczeniu $rednio od 2,99 do 4,36 mg P-dm™ w war-
stwie 0-20 cm, natomiast w warstwie 20-40 cm byly podobne i miescily sie w przedzia-
le 2,79 do 4,0 mg P-dm™. Swiadczy to o bardzo zblizonych mozliwo$ciach sorpcyjnych
wzgledem fosforu obu warstw gleby ornej i podorne;j.

W warstwach gleby potozonych ponizej 40 cm glebokosci fosfor byl silnie sorbowany.
Wskazuja na to bardzo niskie wartosci parametru I,. W roztworze po ekstrakeji gleb z do-
datkiem 5 mg P-dm™ pozostawalo $rednio zaledwie 0,93 mg P-dm™ (warstwa 40-60 cm)
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i0,18 mg P-dm™ (warstwa 60-80 cm). Swiadczy to o bardzo skutecznym wigzaniu dostar-
czonego fosforu przez glebsze warstwy gleby ptowej. Podobne wyniki uzyskiwano wcze-
$niej w badaniach na tej samej glebie [Rabikowska i Piszcz 2002].

W warunkach doswiadczenia nie stwierdzono istotnego wplywu nawozenia azotem
mineralnym na wielko$¢ I,, w warstwie ornej, natomiast w warstwie potozonej nizej
- 20-40 cm okazalo si¢ ono istotne. W obu wierzchnich warstwach istotny okazat sie
wplyw stosowania nawozenia organicznego na mozliwosci sorbowania fosforu przez gle-
be. Silne wigzanie fosforu w glebie obiektu (a N;) — bez obornika nawozonym wysoki-
mi dawkami azotu — najprawdopodobniej moglo by¢ zwigzane ze wzrostem zakwaszenia
gleby, a co si¢ z tym wiaze, z silniejsza sorpcja fosforu.

Na obiektach, gdzie stosowany byl obornik, gleby wykazywaly rowniez wyzsze steze-
nie fosforu po ekstrakcji z 5 mg P-dm~. Moglo to by¢ spowodowane wnoszeniem na tych
obiektach znacznych iloéci P z obornikiem. W warstwach polozonych nizej parametr I,
nie r6znit si¢ miedzy tymi obiektami.

W doswiadczeniu nie stwierdzono zalezno$ci warto$ci parametru n opisujacego in-
tensywno$¢ wigzania fosforu przez gleby od stosowania nawozenia organicznego. Rozni-
ce miedzy obiektami pierwszego czynnika badan okazaly si¢ nieistotne statystycznie, we
wszystkich czterech warstwach, pomimo Ze wartosci na obiektach nawozonych oborni-
kiem byly nizsze. Zwraca uwage bardzo duzy wzrost wartosci parametru n wraz ze wzro-
stem glebokosci w glebie. Warstwy orna i podorna (n = 15,4) wigzaly $rednio fosfor czte-
rokrotnie slabiej niz warstwa 40-60 cm (n = 60,6) i prawie 10-krotnie stabiej niz warstwa
60-80 cm (n = 152).

W tabelach 49-52 zamieszczono réwniez obliczone z réwnania Pagela warto$ci pa-
rametru b, charakteryzujacego ilo$¢ fosforu, jaka teoretycznie moze ulec desorpcji
z gleby. Nawozenie obornikiem istotnie zwiekszalo mozliwosci gleb do uwalniania tego
pierwiastka z warstwy ornej i podornej gleby 40-60 cm. Ponizej tej glebokosci réznice
okazaly si¢ nieistotne. We wszystkich warstwach, na obiektach ktére byly nawozone wy-
facznie mineralnie, mniejsze ilosci fosforu ulegaly desorpcji niz na obiektach, gdzie sto-
sowano obornik.

Stezenie fosforu, przy ktérym procesy desorpcji zachodzg z taka samg intensywnoscia
jak procesy sorpcji, okreslane jest jako stezenie rownowagowe. Wartosci stezenia rowno-
wagi (I;,,) powyzej 0,6 mg P-dm™ wskazuja na wystarczajace zaopatrzenie roélin w ten
pierwiastek. W dos$wiadczalnej warstwie gleby ornej i podornej stezenia réwnowagowe
fosforu byty bardzo zblizone i na obiektach nawozonych obornikiem byly istotnie, ponad
dwukrotnie wyzsze niz na obiektach, gdzie od lat nie uzywano nawozéw organicznych.
Tylko na obiektach nawozonych wylacznie mineralnie, na ktérych stosowano duze dawki
azotu (a N2 i a N3), stwierdzono niskie I, oscylujace ponizej wartosci optymalnej dla
zywienia roélin. W warstwach gleby potozonych ponizej 40 cm uzyskane stezenia réwno-
wagi fosforu byly bardzo niskie. Nawet na obiektach nawozonych organicznie w warstwie
40-60 cm nie przekroczyly wartosci 0,1 mg P-dm™, natomiast w warstwie 60-80 cm 0,02
mg P-dm™. Swiadczy to o malej zdolnosci glebszych warstw gleby do zaspokajania potrzeb
pokarmowych roslin wzgledem fosforu.
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Tabela 49

Table 49
Parametry sorpcji wedtug Pagela, warstwa 0-20 cm
Sorption parameters by Pagel, layer 0-20 cm
Ste;ienie. I réwn.
Obiekty QOS'wiad.czenia Concentration n b I equilibrium
Experiment sites I, | I,
[mg P-dm™’] [mg P-dm~kg?] | [mgP-kg'] [mg P-dm?]
N, 0,34 3,30 16,40 12,8 0,62
Bez N, 037 | 3,52 14,54 12,4 0,75
obornika

Without EYM N, 0,31 3,25 16,60 12,4 0,57
N, 0,29 2,99 19,46 13,2 0,49
Srednio - Average 0,32° | 3,27 16,75 12,78 0,60°
N, 0,68 3,75 17,36 21,2 1,48

Obornik N, 0,71 3,86 16,52 21,0 1,62
FYM N, 0,68 4,06 14,01 18,4 1,86
N, 0,57 4,36 9,07 12,5 1,94
Srednio - Average 0,66* | 4,0a 14,24 18,3? 1,722
N, 0,50 | 3,52 16,9* 17,0° 1,05

Srednio N, 0,54* | 3,70 15,5 16,7° 1,19
Average N, 0,50** | 3,65 15,30 15,4 1,21
N; 0,43° 3,70 14,3% 12,8° 1,21

Srednio w doswiadczeniu
Average 0,49 3,6 15,5 15,5 1,17
for the experiment

Icz. 0,05 0,34 r.n. 1,32 0,23

NIR 5 II cz. 0,07 r.n. 1,80 1,99 r.n.
I.II r.n. 0,40 3,90 2,76 0,38

Uzyskane wyniki potwierdzaja, ze straty fosforu z gleb uprawnych, przyczyniajace si¢ do
eutrofizacji wod, maja miejsce gtéwnie na drodze zmywu powierzchniowego, gdyz iloé¢ fos-
foranéw wmywanych w glab nie jest duza [Smith i in. 2001b, Djodjic i in. 2004]. W przypad-
ku stosowania duzych dawek nawozdw naturalnych straty te moga oprocz fosforu dotyczy¢
takze azotu [Smith i in. 2001a].
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Tabela 50

Table 50
Parametry sorpcji wedtug Pagela, warstwa 20-40 cm
Sorption parameters by Pagel, layer 20-40 cm
Stezenie 116
. réwn.
Obiekty doswiadczenia | Concentration n b L equilibri
: : equilibrium
Experiment sites I, | I,
[mg P-dm”] | [mgP-dm>kg?] | [mgP-kg'] [mg P-dm™
N, 0,30 3,79 10,9 8,7 0,80
Bez N, 029 | 3,72 11,7 8,6 0,81
obornika N 026 | 3,04 18,0 11,4 0,45
Without FYM 2 2 2 2 2 2
N, 0,22 2,79 20,7 11,3 0,37
Srednio 0,27° | 3,34 15,3 10,0° 0,614
Average
N, 0,65 3,74 16,9 20,1 1,43
Obornik N, 0,65 3,96 14,2 17,7 1,63
FYM N, 0,65 4,00 13,8 17,7 1,65
N, 0,59 3,80 15,1 17,4 1,34
Srednio 0,63* | 3,87 15,0 18,24 1,518
Average
N, 0,48 | 3,76® 13,9° 14,4 1,12
Srednio N, 0,47 | 3,84 12,9¢ 13,2 1,22
Average N, 0,45 | 3,52° 15,92 14,5 1,05
N, 0,40 3,29¢ 17,92 14,4 0,85
Srednio w doswxadc?enlu 045 | 3,61 15,2 14,1 1,06
Average for the experiment
Icz. 0,15 r.n. r.n. 1,33 0,53
NIR; 5 Il cz. r.n. 0,29 2,28 r.n. r.n.
I.II r.n. 0,77 6,21 1,99 r.n.
Tabela 51
Table 51
Parametry sorpcji wedtug Pagela, warstwa 40-60 cm
Sorption parameters by Pagel, layer 40-60 cm
Stezenie 116
. réwn.
Obiekty doswiadczenia | Concentration n b L equilibri
: 3 equilibrium
Experiment sites I, | I,
[mg P-dm?] |[mgP-dm”-kg?]| [mgPkg’] [mg P-dm*]
N, 0,02 0,62 76,8 11,0 0,02
Bez N, 0,02 | 075 64,0 9,4 0,02
obornika N 0.02 | 0.80 62,8 85 0,02
Without FYM 2 > > > > 5
N, 0,02 0,82 59,3 9,1 0,02
Srednio 0,02 | 0,75 65,7 9,58 0,02
Average
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Tabela 51 cd.
Table 51 cont.

N, 0,09 1,28 53,40 15,4 0,10
Obornik N, 0,07 1,10 54,30 11,1 0,09
FYM N, 0,04 | 1,03 54,60 9,2 0,05
N, 0,06 1,07 58,54 11,2 0,07
Srednio 0,06 | 1,12 55,21 11,74 0,08
Average
N, 0,05 | 0,95 65,10 13,22 0,06
Srednio N, 0,04 | 0,93 59,15 10,3 0,05
Average N, 0,03 | 0,92 58,70 8,8" 0,03
N, 0,04 | 0,94 58,92 10,2° 0,05
Srednio w doswiadczeniu
Average 0,04 0,93 60,46 10,6 0,05
for the experiment
Icz. r.n. r.n. r.n. 2,18 r.n.
NIRg 5 Il cz. r.n. r.n. r.n. 2,38 r.n.
I.IT r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
Tabela 52
Table 52

Parametry sorpcji wedtug Pagela, warstwa 60-80 cm
Sorption parameters by Pagel, layer 60-80 cm

Stezenie 116
) réwn.
Obiekty doswiadczenia | Concentration n b I equilibri
. . equilibrium
Experiment sites I, | I,
[mg P-dm™ | [mgP-dm”-kg?] | [mgP-kg'] [mg P-dm™]
N, 0,02 0,20 179,8 23,4 0,02
Bez N, 0,01 | 0,14 161,0 11,9 0,01
obornika N 0,00 | 0,14 1485 74 0,00
Without FYM : ’ ’ ’ ’ ’
N, 0,00 0,18 135,0 8,5 0,00
Srednio 0,01 | 0,16 156,1 12,8 0,01
Average
N, 0,01 0,23 122,0 9,9 0,01
Obornik N, 0,01 0,20 130,7 8,7 0,01
FYM N, 0,01 0,17 143,6 11,0 0,01
N, 0,02 0,18 193,4 30,8 0,02
Srednio 0,01 | 0,20 147,4 15,1 0,01
Average
N, 0,01 0,20 150,9 16,6 0,01
Srednio N, 0,01 | 0,17 145,8 10,3 0,01
Average N, 0,01 | 0,15 146,0 9,2 0,00
N, 0,01 0,18 164,2 19,7 0,01
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Tabela 52 cd.
Table 52 cont.

Srednio w do$wiadczeniu
Average 0,01 | 0,18 151,7 13,9 0,01
for the experiment
Tcz. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
NIRy 5 II cz. r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.
I.II r.n. r.n. r.n. r.n. r.n.

4.2.2. Roélina pola do$wiadczalnego

Plonowanie pszenicy ozime;j

Znaczne iloéci sktadnikéw pokarmowych wprowadzanych do gleby, z przypadajaca na
zmianowanie dawkg obornika, w duzym stopniu modyfikuja gromadzenie biomasy i jej
sklad chemiczny, a tym samym pobranie sktadnikéw z plonami. Oddziatywanie na plony
roélin oraz ich skltad chemiczny zwykle zmniejsza si¢ w kolejnych latach po zastosowa-
niu tego nawozu. Jest to zwigzane nie tylko z efektem wspotdziatania miedzy sktadnika-
mi pokarmowymi, ale réwniez oddzialywaniem wielu czynnikéw $rodowiskowych takich
jak intensywnos$¢ transpiracji, zageszczenie gleby, jej odczyn, temperatura czy wilgotnosé
[Faber 1988].

W warunkach prowadzonego doswiadczenia plony ziarna pszenicy wahaty sie od 2,04
do 5,97 t-ha i byly modyfikowane zaréwno wieloletnim nawozeniem obornikiem, jak
rowniez dawkami azotu (tab. 53).

Srednie plony ziarna na podbloku z corocznie stosowanymi niewielkimi dawkami
obornika (obiekt b) okazaly sie istotnie wieksze niz plony przy nawozeniu tradycyjnym
(obiekt d) i stosowaniu obornika co 2 lata (obiekt c). Kazdorazowy przyrost dawek na-
wozdw azotowych pociagat za sobg udowodniong statystycznie zwyzke plonéw, a rézni-
ce miedzy $rednimi plonami uzyskanymi na obiekcie kontrolnym i nawozeniu N; siega-
ty 75%. Na uwage zastuguje udowodniona statystycznie interakcja miedzy nawozeniem
obornikiem i azotem. Przy braku nawozenia azotem najwiekszy plon ziarna uzyskano na
obiekcie, na ktérym 15 t obornika wnoszono bezposrednio pod pszenice (obiekt b). Po-
dwojona dawka obornika zastosowana rok wczesniej (obiekt c) powodowata mniejszy
przyrost plonu ziarna. Zdecydowanie najmniejszy wplyw na plony pszenicy miat obornik
uzywany pod pierwsza rosline rotacji — kukurydze, w dawce réwnej 60 t-ha™. Sposob wy-
korzystywania obornika w rotacji mial wplyw na plony ziarna réwniez na najnizszym po-
ziomie azotu (N,), a czesciowo réwniez na poziomie N,, nie réznicowal natomiast plonu
ziarna pszenicy w warunkach stosowania najwyzszego nawozenia azotem — Nj (tab. 53).

Dlugoletnie, zréznicowane nawozenie obornikiem i azotem bardzo wyraznie modyfi-
kowato wielkos¢ plonéw stomy, ktére w doswiadczeniu wahaly si¢ od 2,02 t-ha” (obiekt
a-N;) do 6,76 tha' (b-N,). Najwigkszy plon stomy zebrano z pszenicy uprawianej na
podbloku corocznie nawozonym obornikiem. Kazdorazowy wzrost poziomu nawoze-
nia azotem wigzal sie z istotnym wzrostem plonéw stomy - $rednio od 2,96 t (N,) do
6,15 t-ha™ (N;) (tab. 53).
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W warunkach wieloletniego gospodarowania bez obornika i bez azotu pszenica ozima
wytworzyla jedynie 3,55 t s.m.-ha’’. Coroczne stosowanie obornika w iloci odpowiada-
jacej ¥4 dawki przewidzianej na rotacje umozliwialo pszenicy ozimej wytworzenie 7,12 t
s.m., a wiec dwukrotnie wiecej niz na obiekcie a-N,. Oddziatywanie najnizszego nawoze-
nia azotem mineralnym (bez obornika) w warunkach prowadzonego do$wiadczenia mia-
to stabszy efekt plonotworczy niz wplyw corocznej dawki obornika w wysokosci 15 t-ha'.

Wryniki badan wskazuja, Ze nawozenie w rotacji obornikiem co dwa (c) lub co czte-
ry lata, lecz w dawce dwukrotnie wigkszej (d), wywoluje u pszenicy uprawianej w czwar-
tym roku rotacji zblizony efekt plonotwérczy. Obornik stosowany corocznie, w odpowied-
nio mniejszej dawce, dziatal na produkcje suchej masy przez pszenice najlepiej, zwlaszcza
wowczas gdy byt on wylacznym Zrédtem azotu (na N,) lub gtéwnym zrédtem tego sklad-
nika (na N,) dla rogliny (tab. 53).

Tabela 53
Table 53
Plon pszenicy ozimej [t-ha”]
Winter wheat crop
.. o Nawozenie azotem
Nawozenie obornikiem Nitrogen fertilization X,
FYM treatment *
N, N, | N, | N,
Ziarno
Grain
a 2,04 3,73 4,73 5,18 3,92¢
b 4,37 5,28 5,92 5,97 5,394
C 3,55 4,35 5,56 5,88 4,848
d 3,03 4,70 5,43 5,63 4,708
X, 3,244 4,52°¢ 541 5,67° 4,71
NIRys1-0,22511-0,2461/11 - 0,492 11 /1 - 0,482
Stoma
Straw
a 2,02 3,64 5,11 5,84 4,15¢
b 3,78 5,29 6,31 6,76 5,544
C 3,00 4,27 5,64 6,03 4,748
d 3,05 4,38 5,64 5,97 4,768
X 2,964 4,40¢ 5,68> 6,15* 4,80
NIRysI - 0,213 11 - 0,182 1/ 11 - 0,364 11 / T - 0,380
Ziarno + stoma (sucha masa)
Grain + straw (dry matter)
a 3,55 6,45 8,62 9,66 7,07¢
b 7,12 9,25 10,72 11,16 9,56%
C 5,72 7,55 9,80 10,43 8,378
d 5,32 7,94 9,69 10,16 8,288
X 5,424 7,80 ¢ 9,71° 10,35* 8,32
NIR;sI - 0,259 11 - 0,338 1/ 11 - 0,676 II / T - 0,640
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Tabela 54

Table 54
Plon pszenicy w jednostkach zbozowych [j.z.-ha™]
Wheat crop in cereal units [c.j. ha']
. . Nawozenie azotem
Nawl?;le\;lue obornikiem Nitrogen fertilization X,
treatment N, N, | N, | N,
Ziarno + stoma
Grain + straw
a 22,4 40,9 52,4 57,6 43,4¢
b 47,5 58,1 65,5 66,5 59,44
C 38,5 47,8 62,0 64,8 53,18
d 334 51,4 59,9 62,3 51,78
X 35,44 49,6° 59,9° 62,8 51,9
NIRysI - 2,241-2,581/11-5,1611/1 - 4,99

Produkcyjnos¢ siedliska nienawozonego obornikiem i azotem byla bardzo niska, nie
przekroczyta 22,4 jednostek zbozowych z hektara. Prawie dwukrotnie wiekszy plon, na
poziomie 40,9 j.z.ha! pszenicy, uzyskano na obiekcie nawozonym najnizsza dawka azo-
tu N, a kolejny wzrost dawek azotu wywolal wzrost plonéw odpowiednio do 52,4 1 57,6
j.z.-hal. Srednio efektem wzrastajacych dawek azotu byly plony wieksze od kontroli (N,)
040% (na N,), 69% (na N,) i 77% (na Nj).

W dlugoletnim gospodarowaniu bezobornikowym dziatanie azotu na plony przelicze-
niowe pszenicy ozimej (jednak przy nizszym ich poziomie) bylo znacznie silniejsze niz
przy stosowaniu obornika. Plon przeliczeniowy na najwyzszych dawkach azotu stanowit
na obiekcie bez obornika 257% plonu z obiektu N,. Na obiektach nawozonych obornikiem
odpowiednie réznice miedzy produkcja jednostek zbozowych na N, i N, wynosity 140%
(obiekt b), 168% (obiekt c) i 187% (obiekt d) (tab. 54).

Zawarto$¢ azotu i fosforu w ziarnie oraz stfomie pszenicy ozime;j

Azot, ze wzgledu na jego znaczenie plonotworcze, jest skfadnikiem stosowanym czesto
w duzych iloéciach, a intensywne nawozenie nim silnie oddziatuje na koncentracje in-
nych sktadnikéw w roslinie. Diugoletnie nawozenie obornikiem i azotem spowodowalo
duze zréznicowanie w zawartosci azotu ogélnego w pszenicy od 15,7 do 22,4 g N-kg™!, przy
$redniej zawartosci w ziarnie 18 g N-kg's.m. (tab. 55). Nie wykazano istotnego wspotdzia-
tania nawozenia obornikiem i azotem na zawarto$¢ N w ziarnie, natomiast oba te czynni-
ki, niezaleznie od siebie, w sposéb udowodniony wplywaly na koncentracje azotu w ziar-
niakach. Ziarno z obiektéw nawozonych obornikiem w roku siewu pszenicy (obiekt b) lub
pod jej przedplon (obiekt ¢) zawieralo istotnie wiecej N niz ziarno z obiektu bez obornika
(obiekt a), a takze obiektu na ktérym obornik stosowano w pierwszym roku rotacji — 3 lata
przed siewem pszenicy (obiekt d).

Jak wskazuja dane, duzy wplyw na koncentracje N w ziarnie mialo wzrastajace nawo-
zenie tym skladnikiem - gdyz ziarno z obiektéw N; zawierato okoto 40% wiecej azotu niz
ziarno pochodzace z obiektu kontrolnego (N,) i nawozonego azotem w najmniejszej ilosci.
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Wahania zawarto$ci N w stomie zebranej z poszczegdlnych obiektéw doswiadczenia
byty wigksze niz zmienno$¢ tej cechy w ziarnie, bowiem wahaly sie od 2,9 do 6,0 g-kg' N
w s.m. (tab. 55). Przy pomijaniu azotu w nawozeniu mineralnym oraz przy stosowaniu
tego sktadnika w niewielkich ilo$ciach zawarto$¢ zwigzkéw azotu w stomie byta zblizona
(2,9-3,5 g'kg' s.m.), natomiast w warunkach stosowania dawek N, i Nj ilo§¢ azotu w sto-
mie byla uwarunkowana réwniez nawozeniem obornikiem.

Oba badane czynniki réznicowaly wyraznie proporcje miedzy koncentracja N w ziar-
nie i w stomie. W warunkach ograniczonej podazy N, np. na obiekcie bez obornika czy
bez azotu mineralnego (N,), stwierdzono ponad 5 razy wiecej azotu w ziarnie niz w sto-
mie. Wraz ze wzrostem dawek azotu stosunek N w ziarnie do N w stomie zawezal sie z po-

wodu wigkszego przyrostu zawartosci tego sktadnika w stomie niz w ziarnie.

Tabela 55
Table 55
Zawarto$¢ N w plonach pszenicy [g N-kg™ s.m.]
Nitrogen content in wheat crop
Nawozenie Nawozenie azotem
obornikiem Nitrogen fertilization X,
FYM treatment N, N, N, N,
Ziarno
Grain
a 15,7 14,7 17,4 22,0 17,48
b 15,9 16,5 19,8 22,3 18,6
c 15,6 16,2 19,0 22,4 18,3
d 15,3 15,5 18,0 21,3 17,58
X 15,6 15,8 18,5° 22,0° 18,0
NIR,;I- 0,38 11-0,551/11 - rn. 11 /1 - rn.
Stoma
Straw
a 3,1 2,9 3,5 3,9 3,3¢
b 2,9 3,5 5,0 6,0 4,34
[ 3,2 3,3 4,5 5,5 4,148
d 3,0 3,2 3,8 5,6 3,98
X, 3,0¢ 3,2¢ 4,20 5,20 3,9
NIR;sI-0,36 11 -0,431/11-0,851I/1-0,82
N w ziarnie: N w stomie — wartos$ci $rednie
N in grain: N in straw - average values
a b c d N, N, N, N, Xog.
5,3 4,3 4,5 4,6 5,2 4,9 4,4 4,2 4,6

Zwigkszenie dawki azotu zacie$nialo stosunek N zawartego w ziarnie do N zawartego
w stomie. Wskazuje to na mniej efektywne wykorzystanie tego skladnika w wytwarzaniu
materialéw zapasowych ziarna.
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W warunkach stosowania duzych dawek azotu pobierane przez roéliny zbozowe ilo-
$ci N sa wieksze niz mozliwo$ci do akumulacji N w ziarniakach i sktadnik ten pozostaje
w organach wegetatywnych. W roslinach niedostatecznie zaopatrzonych w ten skladnik
akumulacja azotu w ziarnie przebiega kosztem zwigkszonej jego reutylizacji z organdw
wegetatywnych.

W warunkach prowadzenia doswiadczenia koncentracja fosforu w plonach pszenicy
byta istotnie uwarunkowana nawozeniem obornikiem i azotem, jednak oddziatywanie
tych czynnikéw na zawarto$¢ P tak w ziarnie, jak i w stomie nie bylo ze sobg powiaza-
ne (tab. 56). Plony gléwne i uboczne pszenicy nawozonej obornikiem zawieraly istotnie
wiecej fosforu niz uzyskiwane w warunkach gospodarki bezobornikowej. Z badan Ko-
tera i Krawczyk [1977] oraz Wolskiej i Wojcieskiej [1986] wynika, ze reakcja roslin na
zwiekszanie dawki azotu, przejawiajaca si¢ wzrostem zawarto$ci sktadnikéw mineralnych
(K'i P) w suchej masie, ma miejsce tylko w przypadku duzej zasobnosci $rodowiska w te
sktadniki. W warunkach niskiej zasobnosci gleby zwickszone dawki azotu powodujace
znaczne przyrosty plonéw moga przyczynic¢ si¢ do obnizenia koncentracji tych sktadni-
koéw w roslinach.

W warunkach prowadzonych badan ziarno i stoma roélin nienawozonych azotem za-
wieraly istotnie wiecej fosforu niz po zastosowaniu tego sktadnika. Wigksze zawartosci fos-
foru w plonach uzyskanych w warunkach kontroli (bez N) wynikaly z wyjatkowo niskiej
masy roslin w wieloleciu nienawozonych azotem (tab. 53).

Tabela 56
Table 56
Zawarto$¢ P w plonach pszenicy [g P-kg™ s.m.]
P content in wheat crop
Nawozenie Nawozenie azotem
obornikiem Nitrogen fertilization X,
FYM treatment N, N, N, N,
Ziarno
Grain
a 3,8 3,5 3,3 3,0 3,4P
b 3,9 3,8 3,7 3,7 3,84
C 3,9 3,7 3,5 3,6 3,78
d 3,8 3,5 3,5 3,5 3,6¢
Xy 3,8 3,6° 3,5 3,5 3,6
NIR 451 - 0,0911- 0,111/ —rn. 11 /1 - rn.
Stoma
Straw
a 0,87 0,55 0,42 0,36 0,55¢
b 0,77 0,74 0,84 0,76 0,824
C 1,01 0,69 0,69 0,66 0,76%
d 1,12 0,79 0,74 0,68 0,834
X 0,99° 0,69° 0,67° 0,62° 0,74
NIR 451 - 0,3211- 0,711/ - rn. 11 /1 - r.n.
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Tabela 56 cd.

Table 56 cont.
P w ziarnie: P w stomie — warto$ci $rednie
P in grain: P in straw — average values
a b C d N, N, N, N, Xog. |
6,2 4,6 4,9 4,3 3,8 5,2 5,2 5,6 4,9

Stosunek zawartosci fosforu w ziarnie do zawarto$ci P w stomie rozszerzat sie wraz ze
wzrostem dawek azotu. Przyczyng tego bylo wyrazne obnizanie zawartosci fosforu w sto-
mie, przy prawie stalym poziomie tego skladnika w ziarnie. Najwieksze rdznice miedzy
koncentracja fosforu w ziarnie i w stomie stwierdzono na obiekcie nienawozonym obor-
nikiem (obiekt a).

W warunkach stosowania fosforu wylacznie w postaci superfosfatu stoma zawierata
mniej tego skfadnika. Znacznie mniejszy byt tez wpltyw pomijania obornika w nawozeniu
na zawarto$¢ fosforu w ziarnie niz w stomie. Swiadczy to jednoznacznie o wigkszej podat-
noéci stomy niz ziarna na modyfikacje w nim zawartosci fosforu czynnikami srodowisko-
wymi. Podobne zjawisko, wieksze zmiany w stomie niz w ziarnie, obserwowano dla omé-
wionego wczeéniej azotu. Z badan Wolskiej i Wojcieskiej [1986] wynika, ze pod wplywem
zwiekszania dawki azotu wzrastajg zawarto$¢ i pobranie nie tylko azotu ale i fosforu, przy
czym wzrost ten dotyczyt bardziej cze$ci wegetatywnych niz ziarna. Wezeéniej réwniez
Chojnacki i Boguszewski [1971] stwierdzili, Ze stosowanie nawozéw w znacznie wigk-
szym stopniu zmienia skfad chemiczny stomy niz ziarna.

Pobranie azotu i fosforu przez pszenice ozima

W warunkach do$wiadczenia réznica miedzy nagromadzeniem N w ziarnie pszenicy pomie-
dzy skrajnymi obiektami byta bardzo duza i wynosito okoto 86 kg-ha. Pobranie azotu wraz
z ziarnem na obiekcie b-Nj stanowito okoto 400% pobrania N przez plon ziarna pszenicy na
a-N; (tab. 57). Nawozenie obornikiem pozwalato pszenicy na wigksze nagromadzanie azotu
od 11,5 do 26,4 kg N-ha™* wiecej niz w ziarnie pszenicy uprawianej na podbloku bez obornika.

Kazdorazowy wzrost poziomu nawozenia azotem wigzat sie z istotnym wzrostem po-
brania N wraz z ziarnem - $rednio od okofo 17 do 25 kg N-ha''. Zréznicowane nawozenie
obornikiem silniej modyfikowalo pobranie azotu wraz ze stoma niz z ziarnem, a przeciet-
ne pobranie N wraz ze stomg, przy corocznym nawozeniu obornikiem, wyniosto prawie
180% ilosci azotu pobranego przez pszenice uprawiang na podbloku bez obornika.

Zwiekszanie dawek azotu mineralnego réwniez silniej wpltywalo na pobranie N wraz
ze stomg niz z ziarnem, bowiem z obiektu N, odprowadzono wraz ze stoma 3,6 razy wie-
cej N niz z obiektu N (tab. 57). Nalezy podkresli¢, ze zaréwno dla ziarna, jak i dla stomy
dzialanie nawozenia obornikiem i azotem bylo niezalezne od siebie.

Catkowite pobranie azotu przez pszenice wahalo sie od 32,7 do 149,8 kg-ha'. Na
wszystkich poziomach nawozenia tym skfadnikiem nagromadzaly go najwiecej rosliny
uprawiane na obiektach corocznie nawozonych mala dawka obornika (b), natomiast naj-
mniej na obiekcie przez wiele lat pozbawionym nawozenia organicznego (a).

Z ziarnem odprowadzane byto od 76 do 86% tacznej ilo$ci azotu pobranego przez rosli-
ny. Udzial pobrania azotu z ziarnem w catkowitym pobraniu tego skfadnika z plonami nie
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byt modyfikowany nawozeniem obornikiem, natomiast wyraznie malat wraz ze wzrostem
dawek azotu. Oznacza to, ze w miare wzrostu podazy azotu rosliny w wigkszym stopniu
gromadzily ten skfadnik w plonie ubocznym.

W zaleznosci od wieloletniego nawozenia obornikiem i azotem w ziarnie pszenicy ozi-
mej nagromadzone zostalo od 6,6 do 18,9 kg P-ha™', natomiast w stomie zaledwie od 1,6 do
4,6 kg P-ha'' (tab. 58). Przecietna proporcja miedzy pobraniem P wraz z ziarnem i stoma
wynosita 4,6:1. Na podbloku nienawozonym obornikiem $rednie pobranie fosforu wraz
z ziarnem bytlo nizsze od ilosci P nagromadzonego w ziarnie obiektéw nawozonych obor-
nikiem, stanowigc od 64 do 77%.

Tabela 57
Table 57
Pobranie N przez pszenicg ozima [kg N-ha™']
Nitrogen uptake by winter wheat
- _ Nawozenie azotem
Nawozenie obornikiem Nitrogen fertilization X
FYM treatment i
N, N, N, N,
Ziarno
Grain
a 27,2 46,6 70,0 97,0 60,2°
b 59,1 74,3 99,7 113,3 86,6*
[ 47,2 60,1 89,8 111,8 77,28
d 39,5 62,3 83,2 102,0 71,7¢
X 43,24 60,8¢ 85,6° 106,0* 73,9
NIRys 1 -3,9311-4,741/11 -t 11/1 - r.n.
Stoma
Straw
a 5,5 9,6 15,9 20,6 12,9¢
b 9,9 16,6 28,4 36,4 22,84
[ 8,7 12,6 22,8 30,0 18,58
d 8,2 12,5 19,3 30,0 17,58
X 8,14 12,8¢ 21,6 29,2° 17,9
NIRysI - 2,22 11~ 2,591 /11 - tn. 11/1 - r.n.
Ziarno + stoma
Grain + straw
a 32,7 56,3 85,8 117,6 73,1°
b 69,0 90,9 128,1 149,8 109,44
[ 55,8 72,7 112,6 141,8 95,78
d 47,6 74,9 102,5 132,0 89,2¢
X 51,34 73,7¢ 107,2° 135,3* 91,8
NIR)s1-3,7411-6,001 /1T - rn. II/I - rn.
Wspdlczynniki zbioru azotu
Coefficients of nitrogen harvest
a | 0,83 0,83 0,82 0,82 0,82
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Tabela 57 cd.

Table 57 cont.
b 0,86 0,82 0,78 0,76 0,79
C 0,85 0,83 0,80 0,79 0,81
d 0,83 0,83 0,81 0,77 0,80
X 0,84 0,82 0,80 0,78 0,80

Nawozenie organiczne silniej modyfikowalo pobranie P wraz ze stomg pszenicy. Rosli-
ny uprawiane na podbloku bez obornika (obiekt a) pobieraly od 44 do 58% tej wartosci.
Z plonem ziarna pszenicy nawozonej najwieksza dawka azotu (N;) odprowadzono $red-
nio o prawie 60%, a w przypadku stomy o okoto 30% wiecej fosforu niz z obiektu kontro-
Inego (N,).

Catkowite pobranie fosforu z plonami wahalo sie od 8,2 do 23,5 kg P-ha™ (tab. 58).
Przecietnie w warunkach badan 82% pobranego fosforu nagromadzata pszenica w ziar-
nie. Zastosowanie do nawozenia pszenicy najwyzszych dawek azotu w warunkach upra-
wy bezobornikowej powodowato znaczne podwyzszenie wartosci wspdtczynnika zbioru
fosforu, gdyz w plonie stomy odnajdywano tylko 13% catkowitej ilosci fosforu odprowa-
dzanego z plonami. Nalezy podkresli¢, ze wspotczynniki zbioru dla fosforu charakteryzo-
waly sie niewielkim zréznicowaniem, co pozwala wnioskowac¢, ze pierwiastek ten wraz ze
wzrostem podazy azotu czy podazy skladnikéw z obornika wzbogaca réwnomiernie ziar-
no i stome (tab. 58).

Intensywne nawozenie azotem przyczynialo si¢ nie tylko do wzrostu poziomu plonéow
roélin, ale réwniez do wzrostu ilo$ci sktadnikéw pokarmowych odprowadzanych z pola.
W warunkach ograniczonego dostarczenia innych sktadnikéw niz azot mozna oczekiwa¢
pogarszania zasobnosci gleby, szczegolnie gdy jednostronne nawozenie azotowe stosowa-
ne jest przez wiele lat.

Tabela 58
Table 58
Pobranie fosforu przez pszenice ozima [kg P-ha™']
Phosphorus uptake by winter wheat
L o Nawozenie azotem
Nawozenie obornikiem Nitrogen fertilization X,
FYM treatment N, N, N, N,
Ziarno - Grain
a 6,6 11,1 13,2 13,2 11,0°
b 14,3 17,0 18,6 18,9 17,24
C 11,9 13,7 16,8 17,9 15,1®
d 9,7 14,1 16,1 16,8 14,2€
X 10,6¢ 14,0° 16,1° 16,7° 14,4
NIRyps1-0,6711-0,881/11 —rn. IT/1 - rn.
Stoma - Straw
a 1,6 1,8 1,9 1,9 1,8°
b 3,3 3,5 4,8 4,6 4,14
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Tabela 58 cd.

Table 58 cont.
[ 2,7 2,7 3,5 3,6 3,1¢
d 3,1 3,1 3,7 3,7 3,4¢
X 2,7° 2,8 3,5° 3,5° 3,1
NIR 051 - 0,27 11 - 0,391/ 11 - tn. I/ 1 - rn.
Ziarno + stoma
Grain + straw
a 8,2 12,9 15,1 15,1 12,8¢
b 17,6 20,5 23,3 23,5 21,24
[ 14,6 16,4 20,3 21,4 18,28
d 12,8 17,3 19,8 20,5 17,68
X 13,3¢ 16,7 19,6 20,2? 17,5
NIR 01~ 0,72 11— 1,041 /11 - 0. 11/ I - £,
Wspdlczynniki zbioru fosforu
Coeflicients of phosphorus harvest

a 0,80 0,86 0,87 0,87 0,86
b 0,81 0,83 0,80 0,80 0,81
c 0,82 0,84 0,83 0,84 0,83
d 0,76 0,82 0,81 0,82 0,81
X 0,80 0,84 0,82 0,83 0,82

4.3. Doswiadczenie mikropoletkowe

Wlasciwosci fizyczno-chemiczne

Stosowane w doswiadczeniu polowym systemy nawozenia — wylacznie mineralne oraz
organiczno-mineralne znacznie zmodyfikowaly wtasciwosci gleby, dlatego w doswiadcze-
niu mikropoletkowym, pomimo zaniechania nawozenia obornikiem, nadal obserwowano
efekty jego stosowania. Obiekty, ktére nie byly nawozone obornikiem, wykazywaty wiek-
sze zakwaszenie i mniejszg zasobno$¢ w fosfor niz te, na ktérych okresowo stosowano
obornik. Intensywne nawozenie azotem mineralnym (N,) powodowalo istotny wzrost za-
kwaszenia gleb oraz spadek zasobnosci gleby w rozpuszczalne formy fosforu — oznaczane
testem Egnera-Riehma (tab. 59, 60).

Analiza gleb pobranych z mikropoletek po zakonczeniu badan wykazata, ze po zasto-
sowaniu wapnowania i zebraniu plonéw 4 roélin zakwaszenie gleb byto mniejsze niz przed
rozpoczeciem badan (tab. 59). Wykorzystywanie w plodozmianie jednorazowo niewiel-
kiej dawki nawozu odkwaszajacego pozwolito na utrzymanie na niezmienionym pozio-
mie kwasowosci hydrolitycznej na obiektach nawozonych najwyzsza dawka azotu mine-
ralnego (N;), a zmniejszalo j3 na obiektach, na ktérych azotu nie stosowano. Najmniejsze
zakwaszenie, utrzymujace si¢ na stalym poziomie, obserwowano na obiektach nawozo-
nych wylacznie organicznie.
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Stan fosforowy

Zawarto$¢ rozpuszczalnych form fosforu przed rozpoczeciem do$wiadczenia jak i po jego
zakoniczeniu byfa najnizsza na obiektach nawozonych intensywnie azotem (N;), szczegdl-
nie na tych gdzie wczesniej nie stosowano obornika (tab. 60). Najwyzsze zawartosci fos-
foru oznaczonego testem Egnera-Riehma uzyskano na obiektach bez azotu mineralnego
(Ny), ale nawozonych w doswiadczeniu polowym obornikiem. Przecietnie przed rozpo-
czeciem badan, w glebach nawozonych obornikiem stwierdzono wyzsza o 38,2 mg-kg™’
zawarto$¢ fosforu niz w glebach obiektéw nawozonych wylacznie mineralnie. Po zakon-
czeniu okresu badan zawartos¢ tego skfadnika nadal utrzymywata sie na wyzszym pozio-
mie i byla wyzsza $rednio o 34,6 mg-kg'. Mimo Ze w zmianowaniu nie stosowano fosfo-
ru zasobno$¢ gleby w formy rozpuszczalne tego pierwiastka utrzymala si¢ na tym samym
poziomie, a na obiektach ktérych nie nawozono azotem mineralnym, odnotowano nawet
wzrost zawartoéci P oznaczanego testem Egnera-Riehma.

Stezenie fosforu aktywnego (tab. 60) przed rozpoczeciem badan wahalo sie od 0,33 do
0,82 mg P-dm~, a §rednio w doswiadczeniu stezenie to wynosito 0,59 mg P-dm. Pomimo
wyczerpywania gleby z labilnych form fosforu przez roéliny uprawiane w do$wiadczeniu
analiza wskazala wyzsze stezenie tej formy fosforu w glebach po zakonczeniu badan. Sred-
nio wyniosto 0,67 mg P-dm=. Moze to $wiadczy¢ o efektywnym uwalnianiu rezerw tego
pierwiastka, nagromadzonych dzieki systematycznemu nawozeniu stosowanemu przez 28
lat w do$wiadczeniu polowym.

Po zakonczeniu doswiadczenia stezenie rowniez P aktywnego w glebach byto wyzsze
niz przed jego rozpoczeciem. Najnizsze stezenie P (0,41 mg-dm™) stwierdzono na obiek-
tach intensywnie nawozonych azotem w warunkach zakwaszonych gleb, nawozonych
w wieloleciu wylfacznie mineralnie.

Tabela 59
Table 59
Stan zakwaszenia gleby
Soil acidification level
L Nawozenie azotem
NaVY(.)ZCI.IIC Nitrogen fertilization X,
Fertilization .
Nl) | N1 N3
pH (KCl)
przed rozpoczeciem do$wiadczenia — before the experiment
mineralne - mineral 5,4 5,3 4,7 5,08
organiczno-mineralne 63 6.1 55 5,84

organic-mineral
X,, 5,8 5,5b 4,9 52

po zakonczeniu do$wiadczenia — after the experiment

mineralne — mineral 5,9 5,5 5,0 5,38
orgamczr_lo—n%meralne 6.0 58 55 5,80

organic-mineral
X, 6,0° 5,7b 5,20 5,5
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Tabela 59 cd.

Table 59 cont.
Hh mmol(+)-kg™*
przed rozpoczeciem do$wiadczenia — before the experiment
mineralne — mineral 13,4 15,0 19,5 16,0*
orgamczr.lo—rr%meralne 12,0 13.5 16.8 14,17
organic-mineral
X, 12,7¢ 14,3 18,2° 15,0
po zakonczeniu doswiadczenia — after the experiment
mineralne - mineral 11,4 14,9 19,5 15,34
orgamczr.lo-rr}meralne 1,7 149 168 14,5°
organic-mineral
X, 11,6¢ 14,9 18,1° 14,9
Tabela 60
Table 60
Zmiany stanu fosforowego gleby
Changes in phosphorus status in soil
- Nawozenie azotem
Nawozenie i fertilization
Fertilization Nitrogen fer X
No | Nl | N3
P Egnera-Riehma [mg P-kg]
przed rozpoczeciem do$wiadczenia — before the experiment
mineralne 74,7 64,0 51,3 62,1°
mineral
organiczno-
-mineralne 121,8 105,7 81,7 100,3*
organic-mineral
X 98,2* 84,8" 66,5¢ 81,2
po zakonczeniu do$wiadczenia
after the experiment
mineralne 81,3 64,9 54,6 66,9°
mineral
organiczno-
-mineralne 120,8 105,7 78,0 101,54
organic-mineral
X 101,0* 85,3" 66,3 84,2
P aktywny [mg P-dm?]
przed rozpoczeciem doswiadczenia
before the experiment
mineralne 0,42 0,45 0,33 0,40%
mineral
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Tabela 60 cd.

Table 60 cont.
organiczno-
-mineralne 0,80 0,82 0,69 0,78*
organic-mineral
X 0,61* 0,63* 0,51° 0,59
po zakonczeniu do$wiadczenia
after the experiment
mr;?relr;:l‘e 0,50 0,48 0,41 0,46
organiczno-
-mineralne 0,90 0,94 0,77 0,874
organic-mineral
X, 0,70° 0,71° 0,59 0,67
Plonowanie roslin

W doswiadczeniu mikropoletkowym najwyzsze plony wszystkich roslin uzyskiwano na
glebach o korzystniejszych wlasciwosciach fizyczno-chemicznych (pochodzacych z pod-
bloku nawozonego obornikiem w doswiadczeniu polowym) oraz w warunkach nawo-
zenia ich najwyzsza dawka azotu mineralnego (N;). W trakcie trwania badan najstabiej
plonowaly rosliny nienawozone azotem, szczegdlnie gdy wczesniej nie wprowadzano go
z obornikiem (tab. 61). Suma wytworzonej przez roéliny biomasy w badanym okresie
wahata si¢ od 782 do 1317 g:-m™. Stosowanie azotu w doswiadczeniu oraz zwigkszanie
jego dawki umozliwialo roslinom wytworzenie wiekszych ilo$ci suchej masy zaréwno na
obiektach nawozonych w wieloleciu wylacznie mineralnie, jak i w warunkach wcze$niej-
szego wnoszenia obornika.

Plony suchej masy poszczegdlnych roslin uprawianych w zmianowaniu malaly w sze-
regu: owies > bazylia > gorczyca I > gorczyca II i miedcily sie¢ w przedziale od 41,93 do
912,8 g'm™. Suma biomasy uzyskanej z czterech roslin, na obiektach wczesniej nawozo-
nych dodatkowo obornikiem, wyniosta §rednio w do$wiadczeniu 1225,7 g-m?, natomiast
w warunkach nawozenia wylacznie mineralnego byla az o 25% mniejsza. Efekt nastepczy
stosowania obornika (w do$wiadczeniu polowym) w postaci wyzszych plonéw roslin ob-
serwowano przez wszystkie lata prowadzenia badan mikropoletkowych.

Na obiektach N, roéliny nienawozone azotem a uprawiane na podbloku, wcze$niej
w wieloleciu nawozonym obornikiem, wytworzyly przecigtnie 40% wiecej biomasy, niz
gdy uprawiano je na obiektach nawozonych wylacznie mineralnie. Réznice w systemach
nawozenia najsilniej modyfikowaty plony nienawozonej azotem gorczycy, bowiem wyno-
sity 66% po uprawie owsa i 93% - gdy gorczyce uprawiano jako ostatnig rosline zmiano-
wania. Podobny efekt wczesniejszego nawozenia organicznego dotyczyl owsa uprawia-
nego na zielonke, ktérego plon na tych obiektach byl o 40% wyzszy, ale zmniejszal sie
w miare stosowania coraz wyzszych dawek azotu.

U uprawianych w doswiadczeniu bazylii i gorczycy rowniez wraz ze zwigkszaniem da-
wek azotu uzyskiwano coraz mniejsze réznice w plonach pomig¢dzy uprawg bezobornikowa
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anawozeniem organiczno-mineralnym. Wynosily one przecietnie w do§wiadczeniu, dla po-
jedynczej dawki azotu, okofo 20%, a dla dawki potrdjnej tego sktadnika 10%. Zwraca uwage
wyrazne obnizenie plondw bazylii nawozonej najwyzsza dawka azotu na glebach, ktére na-
wozono wylacznie mineralnie. Wezesniejsze nawozenie obornikiem umozliwiato tej roslinie
efektywne wykorzystanie wysokich dawek azotu.

Ilosci azotu i fosforu pobrane przez roéliny uprawiane w warunkach badan mikropo-
letkowych byty gtéwnie zwigzane z wytwarzang przez roéliny biomasg (tab. 61-63). Naj-
mniej N w plonach gromadzity rosliny uprawiane w warunkach pomijania tego sktadnika
w nawozeniu, szczegélnie gdy nie wnoszono azotu takze wczesniej (w doswiadczeniu po-
lowym) w oborniku. Rdznica w sumarycznym pobraniu azotu przez rosliny uprawiane na
obiektach nawozonych tylko mineralnie a nawozonymi wczesniej organiczno-mineralnie
niezaleznie od dawek nawozenia azotem wynosila 6,6 g N-m=. Wraz ze wzrostem dawek
azotu u wszystkich uprawianych w doswiadczeniu roslin obserwowano wzrost nagroma-
dzania tego skladnika.

Tabela 61
Table 61
Sucha masa roélin [g-m]
Dry mass of crop
Nawozenie azotem
Na\y(A)ier‘lie Nitrogen fertilization X,
Fertilization N, N, N,
Owies na zielonke
Green oats
mineralne — mineral 567,9 821,7 897,9 762,5
organiczr‘lo—m.ineralne 773.9 894.1 912.8 860,2
organic-mineral
X, 670,9 857,9 905,3 811,4
Gorczycal
Mustard I
mineralne — mineral 67,75 69,25 116,13 84,38
organiczno-mineralne 112,25 118,25 133,63 121,38
organic-mineral
X, 90,00 93,75 124,88 102,88
Bazylia
Basil
mineralne — mineral 104,86 106,12 96,95 102,64
organiczno-mineralne 128,05 144,21 159,37 143,88
organic-mineral
X 116,46 125,16 128,16 123,26
Gorczyca I
Mustard IT
mineralne — mineral 41,93 | 58,08 80,20 60,07
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Tabela 61 cd.
Table 61 cont.

organiczno-mineralne 81,23 108,05 111,33 100,20
organic-mineral
X 61,58 83,06 95,76 80,13
Suma suchej masy plonéw
Sum of crop dry mass
mineralne — mineral 782,5 1055,2 1191,2 1009,6
organiczno-mineralne 1095,4 1264,6 1317,1 1225,7
organic-mineral
X 938,9 1159,9 1254,1 1117,6
Tabela 62
Table 62
Pobranie azotu przez rosliny [g N-m]
Nitrogen uptake by crop
Nawozenie azotem
Nawozenie Nitrogen fertilization X,
Fertilization J
N, N, N,
Owies na zielonke
Green oats
mineralne — mineral 5,86 9,80 14,40 9,99
organiczno-mineralne 8,60 10,40 15,80 11,55
organic-mineral
X, 7,23 10,1 15,1 10,77
Gorczycal
Mustard I
mineralne - mineral 1,33 1,81 2,62 1,92
organiczr.lo-rr%ineralne 224 2,58 3.26 2,69
organic-mineral
X, 1,79 2,20 2,94 2,31
Bazylia
Basil
mineralne — mineral 4,58 5,88 6,62 5,69
organiczr_lo—m.ineralne 715 8.79 10,55 8,83
organic-mineral
X, 5,87 7,34 8,59 7,26
Gorczyca I
Mustard IT
mineralne - mineral 0,97 1,47 2,09 1,51
organiczno-mineralne
gorganic-mineral 215 275 3,07 2,65
X, 1,56 2,11 2,58 2,08
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Tabela 62 cd.

Table 62 cont.
Suma
Sum
mineralne — mineral 12,74 18,96 25,73 19,11
orgamczgo—ngmeralne 20,14 24,52 32,68 25.72
organic-mineral
X 16,44 21,74 29,21 22,42
roznica 7,40 5,56 6,95 6,61
difference

Sposérdéd rodlin uprawianych w doswiadczeniu mikropoletkowym najmniejsze ilo$ci
azotu pobrala gorczyca uprawiana jako ostatnia roélina zmianowania. Nagromadzita ona
w swoich czesciach nadziemnych przecietnie o 0,23 g-m™ mniej tego sktadnika niz upra-
wiana wczesniej gorczyca po owsie. Roznice w pobieraniu azotu pomigdzy tymi roslinami
byty wieksze, gdy uprawiano je na glebie pochodzacej z obiektow, ktdrych w wieloletnim
nawozeniu polowym nie nawozono obornikiem.

W warunkach nawozenia wylacznie mineralnego, na obiektach intensywnie nawozo-
nych azotem, pobranie tego sktadnika bylto przecietnie dwukrotnie wieksze niz z obiek-
tow kontrolnych (N,). Natomiast na obiektach wczesniej nawozonych obornikiem réznica
w pobraniu azotu miedzy obiektami kontrolnymi (N,) a najwigksza zastosowana dawka
azotu mineralnego (N,) byta mniejsza i wynosita przecietnie okoto 50%.

W dos$wiadczeniu ilosci fosforu odprowadzonego z plonami poszczegolnych gatunkow
roélin, podobnie jak w przypadku azotu, byly zwiazane przede wszystkim z uzyskana ilo-
$cig tej biomasy (tab. 63).

Ilo$ci nagromadzonego fosforu przez owies miescily sie w przedziale od 1,50 g:'m?, na
obiektach, gdzie brak azotu uniemozliwial roslinom nagromadzanie biomasy - do 3,20
g-m, w warunkach, gdy miaty one do dyspozycji azot wnoszony w najwyzszych iloéciach
(N;) oraz sktadniki dodatkowo wprowadzane przez wiele lat z obornikiem.

Niezaleznie od dawek azotu pobranie fosforu przez owies z obiektow nawozonych wy-
lacznie mineralnie w poréwnaniu z nawozeniem mineralno-organicznym bylo nizsze
0 0,62 g-m™ Duzg réznice stwierdzono pomiedzy pobraniem P przez bazyli¢ uprawiang
przy roznych systemach nawozenia, ktéra wyniosta przecietnie 0,47 g P-m Pobranie fos-
foru przez uprawiane w obu terminach gorczyce bylo niewielkie i wynosito $rednio 0,50 g
P-m™ przez gorczyce uprawiang po owsie oraz 0,38 g P-m?, gdy roéling t¢ uprawiano jako
ostatnig w zmianowaniu. Obserwowane, siegajace 28%, obnizenie ilo$ci pobranego fosfo-
ru przez gorczyce byto spowodowane wytworzeniem mniejszej biomasy.

Wedlug wskazan testow chemicznych gleb deficyt fosforu nie byl czynnikiem ograni-
czajagcym plonowanie tej roéliny, gdyz nie stwierdzono spadku zasobnosci gleby w for-
my rozpuszczalne tego skfadnika oznaczone testem Egnera-Riehma ani nie odnotowano
zmniejszenia ruchliwosci fosforanéw w szybkim teécie P aktywnego.

Mogto to by¢ spowodowane uwalnianiem z gleb zasobnych w P tego skfadnika, gdyz
nastepczy efekt tego zabiegu — zwiekszenie rozpuszczalnosci fosforanéw glebowych - jest
powszechnie znany [Tyler i Olson 2001, Bednarek i Tkaczyk 2001, 2004].
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Tabela 63

Table 63
Pobranie fosforu przez rosliny [g P-m™]
Phosphorus uptake by crop
.. Nawozenie azotem
Nawozenie . fertilizati
Fertilization Nitrogen fertilization X,
No N, N, '
Owies na zielonke — Green oats
mineralne 1,50 2,20 2,62 2,09
mineral
organiczno-mineralne 2.20 284 3.20 271

organic-mineral
X, 1,85 2,52 2,91 2,40
Gorczyca I - Mustard I

mineralne 0,33 0,36 0,55 0,41
mineral
organlczno—mlneralne 0’50 0,56 0’73 0’59

organic-mineral
X 0,42 0,46 0,64 0,50
Bazylia - Basil

mineralne

. 0,73 0,76 0,65 0,71
mineral

organiczno-mineralne
organic-mineral

X, 0,91 0,98 0,96 0,95

Gorczyca I - Mustard 11

1,09 1,20 1,26 1,18

mineralne 0,20 0,29 0,41 0,30
mineral
organlczno—rnlneralne 0,38 0’51 0’54 0,48

organic-mineral
X 0,29 0,40 0,48 0,39
Suma - Sum

mineralne 2,77 3,60 423 3,51
mineral
organiczno-mineralne
4,1 11 , 4,

organic-mineral / > 273 7

X, 3,47 4,36 4,98 424

roznica 1,40 1,51 1,50 1,46
difference

4.4. Dos$wiadczenie wazonowe

Konsekwencja gospodarowania z ujemnym bilansem skladnikéw pokarmowych jest wy-
czerpanie zasobow glebowych i degradacja gleb uprawnych. Powoduje to konieczno$¢
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wnoszenia skfadnikéw pokarmowych w zwigkszonych dawkach. W doswiadczeniach wa-
zonowych oceniano mozliwosci poprawy stanu fosforowego gleby wyczerpanej z dostep-
nych dla roélin form fosforu poprzez wnoszenie do niej réznych zwiazkéw tego skladnika,
jak réwniez poprzez polepszenie jej wlasciwosci decydujacych o rozpuszczalnosci, a tym
samym dostepnosci glebowych fosforanow.

Plonowanie rosliny doswiadczalnej

Gorczyca uprawiana w pierwszym do$wiadczeniu wazonowym wytworzyla od 11,24 do
24,17 g-wazon'! zielonej masy (tab. 64). Przecietnie w dwoch zbiorach wyniosta ona okoto
16,4 g-wazon'. Wszystkie substancje wnoszone do gleby (tab. 6, 7) zwigkszaly ilo§¢ wy-
twarzanej przez gorczyce zielonej i suchej masy (tab. 64 i 65). Jednak istotne efekty uzyski-
wano po wprowadzeniu do gleby fosforanéw w dawce pojedynczej.

Po podwojeniu dawek istotne zwiekszenie plonéw wystapilo po nawozeniu fosfora-
nem amonu. Plony suchej masy byly przecietnie o 80% wigksze po zastosowaniu fosforu
w mniejszej dawce i 60% wigksze, gdy dawke podwajano, ale byl to przede wszystkim ko-
rzystny efekt zastosowania fosforanu amonu.

Tabela 64
Table 64
Suma plonéw gorczycy, doswiadczenie
Sum of mustard yields, experiment I

Ziel Such
Obiekt do$wiadczenia lelona masa ucha masa
Fresh mass Dry mass
Test pots - -
[g-wazon™ g-pot™']
Gleba kontrolna - Control soil 11,24° 1,49°
2 NK 14,14° 1,68°
CaCO; 15,17° 1,99°
CaCO; + 2 NK 15,62° 1,81°
PRP max 16,11° 1,55°
PRP min 12,32° 1,45°
P-N 19,492 2,72*
P-K 22,66° 2,85
P-Ca 18,86* 2,55%
2P-N 24,17* 3,32°
2P -K 12,76° 1,82°
2P -Ca 14,09° 2,03>
Srednio w dosw1adcz'en1u 16,427 2,111
Average for the experiment

Odkwaszanie gleby za pomoca weglanu wapnia czy duza dawka PRP przyniosto efekty
plonotworcze w postaci wigkszych plondéw zielonej masy, jednak okazaly si¢ one nieistot-
ne statystycznie.

Gorczyca nawozona niskimi dawkami fosforanéw najwiecej biomasy wytwarzala, gdy
byta uprawiana na glebie, na ktdrej stosowano fosforan potasu, natomiast po podwojeniu
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dawki P najwigkszym efektem plonotwdrczym skutkowalo nawozenie tej rosliny fosfora-
nem amonu (tab. 64).

Zastosowany w do$wiadczeniu PRP, niezaleznie od dawki, nie powodowal istotnych
zmian w iloéci suchej masy wytworzonej przez roéliny. Widoczna byta jednak tendencja
do lepszego plonowania roélin po uzyciu wyzszej jego dawki.

W drugiej czesci przeprowadzonego do$wiadczenia wegetacyjnego testowano wplyw
stosowania roztworu Efektywnych Mikroorganizméw na plonowanie oraz mozliwosci
poprawy zaopatrzenia gorczycy w fosfor.

Tabela 65
Table 65
Suma plonéw gorczycy, doswiadczenie IT
Sum of mustard yields, experiment IT
Ziel Such
Obiekt doswiadczenia [eona masa vena masa
Fresh mass Dry mass
Test pots - -
[g-wazon™ g-pot’']
Gleba kontrolna — Control soil 8,961° 1,288
gleba + EM b .
soil + EM 6,897 0,879
gleba +EM + gorczyca . b
soil + EM + mustard 11,926 1,534
gleba odkazona . .
heat disinfection of soil 11,545 1,588
gleba odkazona + EM . b
heat disinfection of soil + EM 11,796 1,473
gleba odkazona + EM + gorczyca . .
heat disinfection of soil + EM + mustard 13468 1,888
Srednio w dosw1adcz‘en1u 10,833 1,442
Average for the experiment

Zastosowane roztwory EM na glebie kwasnej nie powodowaly przyrostu biomasy gor-
czycy, a nawet obserwowano przeciwng reakcje roslin, istotne zmniejszenie suchej masy
roélin zar6wno na obiekcie z glebg odkazona, jak i nie odkazana (tab. 65).

Istotny wzrost plonéw $wiezej masy gorczycy w pordwnaniu z obiektem kontrolnym
uzyskano natomiast, gdy uprawiano te roéline na glebie odkazonej po wniesieniu do niej
materii organicznej (gorczycy), do ktérej dodano EM, sam zabieg odkazania termicznego
gleb przynosil podobny efekt.

Zawarto$¢ i pobranie fosforu

Zmiany stanu fosforowego gleb, czyli zmniejszenie lub zwiekszenie dostgpnosci fosfora-
néw glebowych oceniano, réwniez stosujac metode biologiczng. W warunkach doswiad-
czenia wazonowego gorczyca zawierata od 1,37 do 6,37 g P w przeliczeniu na kilogram
suchej masy (tab. 66). Najnizsze zawartosci fosforu oraz pobranie tego pierwiastka obser-
wowano u roélin uprawianych na obiektach, na ktérych nie stosowano dodatkéw fosfora-
néw (tab. 67).
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Regulacja odczynu za pomoca weglanu wapnia oraz PRP nie powodowala istotnych
zmian zawartosci fosforu w gorczycy. Nawozenie potasowo-azotowe oraz wapnowanie
tacznie z nawozeniem potasowo-azotowym réwniez nie wplywato na zwigkszenie zawar-
tosci fosforu w gorczycy. Skrajnie rézne dawki nawozu PRP wykorzystywane w doswiad-
czeniu takze nie powodowaly zmian w zawartosci fosforu w roslinach. Na wszystkich wy-
mienionych wyzej obiektach efekty uzycia dodatkéw byty takie same.

Tabela 66
Table 66
Zawartos¢ i pobranie fosforu przez gorczyce, doswiadczenie I
Content and uptake of phosphorus by mustard, experiment I
Zawartos¢ fosforu Pobranie fosforu
Obiekt doswiadczenia Content of phosphorus Uptake of phosphorus

. -1

Test pots (g Pkg] [g[;;z(t)il] ]
Gleba kontrolna — Control soil 1,646¢ 2,4574
2 NK 1,371¢ 2,2744
CaCO;, 1,662¢ 3,219¢
CaCO; + 2 NK 1,468¢ 2,6444

PRP max. 1,988¢ 2,86¢
PRP min. 1,861¢ 2,457¢
1P - N 3,718° 9,925¢
1P-K 3,294° 9,353¢
1P - Ca 5,641° 14,128°
2P - N 5,364* 17,282*
2P - K 6,369 11,596¢
2P - Ca 5,677° 11,465¢
Srednio w do$wiadczeniu

Average for the experiment 3,338 7472

Réznie przedstawia sie zawarto$¢ fosforu w roslinach po zastosowaniu nawozenia fos-
foranami. Wykorzystanie pojedynczych dawek fosforanu potasu i fosforanu amonu nie
powodowalo zwiekszenia zawartosci fosforu w badanym materiale roélinnym. Istotny
wzrost zawartosci fosforu w gorczycy obserwowano natomiast po uzyciu fosforanu wap-
nia oraz podwojonych dawek fosforandéw (potasu, amonu, wapnia), ktére powodowaty
taki sam wzrost zawarto$ci fosforu.

Zwiekszona zawarto$¢ fosforu w gorczycy po zastosowaniu fosforanu wapnia spowo-
dowana byta prawdopodobnie korzystnym oddzialywaniem zwigkszonej ilosci jonow
wapnia w glebie, co niewatpliwie wplywalo na dostepnos¢ fosforu dla roélin, niemniej
podwajanie dawki fosforanu wapnia nie powodowato dalszego wzrostu zawartosci fosfo-
ru w roslinach.

Na pobranie przez roéliny fosforu nie wplywatly regulacja odczynu ani regulacja od-
czynu polaczona z nawozeniem potasowo-azotowym. Stosowanie nawozu PRP w mniej-
szej dawce, w charakterze polepszacza, oraz w dawce odkwaszajacej glebe nie wplyneto
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istotnie na pobranie fosforu przez gorczyce. Powyzsze substancje w taki sam sposéb od-
dzialywaly na pobranie fosforu przez gorczyce.

Wiszystkie dawki i rodzaje uzytych fosforanéw wptynely istotnie na pobieranie fosfo-
ru przez gorczyce. Najwiecej fosforu, ponad czterokrotnie wiecej niz na obiekcie kontro-
Inym, pobieraly roéliny po zastosowaniu podwojnej dawki fosforanu amonu. Podwdjna
dawka fosforanu wapnia powodowata istotny spadek pobrania fosforu przez rosliny w sto-
sunku do dawki pojedynczej, co §wiadczy o braku celowosci jej zwiekszania. Podwojenie
dawki fosforanu potasu nie wplywato na wzrost pobrania fosforu przez roéliny (tab. 66).

Dane dotyczace zawarto$ci i pobrania fosforu przez gorczyce uprawiang w II czesci do-
$wiadczenia wegetacyjnego zamieszczono w tabeli 67. Stosowane do gleby dodatki wply-
waly w sposéb zréznicowany na zawarto$¢ fosforu w materiale roélinnym. Dodanie do
gleby nieodkazonej EM powodowalo istotny spadek zawartos$ci fosforu w gorczycy. Moz-
na to ttumaczy¢ tym, ze EM mogty stanowi¢ konkurencje dla roélin uprawnych w sto-
sunku do fosforu - na drodze tzw. sorpcji biologicznej. Dodanie do gleby nieodkazonej
EM oraz materii organicznej powodowato istotny wzrost zawartosci fosforu w roslinach,
w poréwnaniu z samym dodatkiem EM. Jednak zawarto$¢ ta ksztaltowala si¢ na poziomie
zawartosci uzyskanej na glebie nieodkazone;.

Tabela 67
Table 67
Zawarto$¢ i pobranie P przez gorczyce , doswiadczenie IT
Content and uptake of phosphorus by mustard, experiment II
Zawarto$¢ fosforu Pobranie fosforu
Obiekt do$wiadczenia Content of phosphorus | Uptake of phosphorus
Test pots " [g-wazon™]
[g P-kg'] [g-pot]
Gleba kontrolna — Control soil 1,585 2,036¢
gleba + EM . d
soil + EM 0,827 0,708
gleba +EM + gorczyca b be
soil + EM + mustard 1,628 2,506
gleba odkazona . b
heat disinfection of soil 1,746 2,756
gleba odkazona + EM b .
heat disinfection of soil + EM 1,397 1,999
gleba odkazona + EM + gorczyca . .
heat disinfection of soil + EM + mustard 2,128 3,906
Srednio w dosw1adcz.en1u 1,597 2,400
Average for the experiment

Podobnie przedstawiala si¢ zawarto$¢ fosforu w gorczycy uprawianej na glebie odkazo-
nej zaréwno bez, jak i z dodatkiem EM. Wzrost zawartosci fosforu w roslinach obserwo-
wano dopiero po wprowadzeniu do gleby odkazonej EM z materig organiczna.

Stosowanie EM wraz z dodatkiem materii organicznej na glebie odkazonej nie po-
wodowalo istotnych zmian w zawarto$ci fosforu w roélinach w poréwnaniu z efektami
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obserwowanymi wowczas, gdy dodatkéw tych nie uzywano. Po zastosowaniu EM wy-
stapito obnizenie zawartosci fosforu w gorczycy o 12%, jednak réznice te nie byly istot-
ne statystycznie. Wykorzystanie EM zaréwno na glebie naturalnej, jak i na odkazonej
powodowalo obnizenie zawartosci fosforu w roélinach.

Réznice w pobraniu fosforu przez gorczyce byly zblizone do wynikéw zmian zawarto-
$ci fosforu w gorczycy, poniewaz réznice w plonach byly niewielkie. Dodatek EM do gle-
by powodowal istotny spadek pobrania fosforu przez gorczyce. Nie obserwowano zmian
w pobraniu fosforu przez gorczyce na glebie odkazonej i glebie odkazonej z EM. Dopiero
dodatek do gleby odkazonej z EM materii organicznej spowodowal wzrost pobrania fos-
foru przez roéliny (tab. 67).

Stan fosforowy

Oceng oddzialywania testowanych dodatkéw na zmiane zawartosci fosforu rozpuszczal-
nego przeprowadzono, wykorzystujac powszechnie stosowany w naszym kraju test che-
miczny wg Egnera-Riehma oraz stosunkowo nowy test stosowany w Japonii do wspdlnej
ekstrakeji makro- i mikrosktadnikéw zaproponowany przez Yanai i in. [2000]. Ilo$¢ fos-
foru przechodzacego do roztworu oznaczanego metoda Yanai byla $rednio czterokrotnie
mniejsza niz ilo§¢ P oznaczanego metodg Egnera-Riehma zaréwno w1, jak i w IT doswiad-
czeniu (tab. 68).

Tabela 68
Table 68
Zawarto$¢ wybranych form P w glebie po zakonczeniu do$wiadczenia I
Content of selected P forms in soil after experiment I

Fosfor aktywny Fosfor rozpu.szczalny Fosfor rozpu.szczalny
Obiekt doswiadczenia Active P Egner-Riehm Yanai
Test pots Soluble P Egner-Riehm Soluble P Yanai
[mg-dm™] [mg-kg']

Glézzﬁz?t;;llna 0,001 26,37 5,57

2 NK 0,001 25,98 6,72

CaCO;, 0,001 25,22 4,99
CaCO; + 2 NK 0,001 26,37 6,24
PRP max. 0,001 41,66 6,43

PRP min. 0,001 22,54 5,18

P-N 0,064 55,42 13,87

P-K 0,049 57,33 14,06

P-Ca 0,266 107,02 28,35

2P - N 0,348 104,35 27,29

2P - K 0,286 110,84 28,64

2P - Ca 1,129 216,73 52,69

Srednio w do$wiadczeniu
Average 0,178 68,32 16,67
for the experiment
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Podobnie byto na poszczegdlnych obiektach (poza obiektem PRP max.), gdzie jedynie
15% ilosci P stwierdzanej metoda Egnera-Riehma przechodzito do roztworu Yanai. Row-
niez na obiekcie CaCO;roztworem do wspélnej ekstrakeji identyfikowano mniej niz 20%
iloéci P oznaczanej metoda Egnera-Riehma (tab. 68).

Stosowane w doswiadczeniu substancje réznie wplywaly na zawarto$¢ fosforu rozpusz-
czalnego w glebie. Regulacja odczynu powodowala niewielkie obnizenie zawartosci tej
formy fosforu w stosunku do obiektu kontrolnego, na co wskazuja wyniki uzyskane obie-
ma metodami. Inkubacja gleby z nawozami potasowo-azotowymi nie powodowata wzro-
stu fosforu rozpuszczalnego wedlug Egnera-Riehma, nieznacznie zwigkszajac ilos¢ fos-
foranéw ekstrahowanych metoda Yanai. Podobng sytuacj¢ obserwowano po dodaniu do
gleby weglanu wapnia i nawozu potasowo-azotowego.

Rézne ilosci fosforu ruchomego oznaczono metoda Egnera-Riehma i testem wedtug
Yanai, w glebach po stosowaniu duzej (odkwaszajacej) dawki nawozu PRP. Metodg Egne-
ra-Riehma wykazano wigkszy 58% wzrost zawartosci w glebie fosforu rozpuszczalnego,
a metodg wedlug Yanai uzyskano jedynie 8% zwigkszenie iloéci P. Uzycie mniejszej dawki
PRP - zalecanej przez producenta - powodowalo spadek ilosci fosforu rozpuszczalnego
oznaczanego metoda Egnera-Riehma o 14%, a wedlug Yanai o 7%.

Inkubacja gleby z fosforanami najskuteczniej zwigkszata ilo§¢ rozpuszczalnych frak-
cji fosforu oznaczanych obiema metodami (testem Egnera-Riehma uzyskano wzrost
czterokrotny, testem Yanai pigciokrotny). Podwojenie dawki fosforanéw powodowato
wzrost zawartosci fosforu rozpuszczalnego w glebie. Najlepsze efekty w postaci wyz-
szych warto$ci uzyskiwanych w testach glebowych zaréwno po zastosowaniu dawki
pojedynczej, jak i podwoéjnej fosforandw uzyskano po uzyciu fosforanu wapniowego.
W poréwnaniu z fosforanem potasu i fosforanem amonu obserwowano dwukrotnie lep-
sze efekty. Potwierdza to zdolno$ci mleczanu wapniowego do rozpuszczania fosforandéw
wapnia.

Tabela 69
Table 69
Zawarto$¢ wybranych form P w glebie po zakonczeniu doswiadczenia IT
Content of selected P forms in soil after experiment II
Fosfor rosz?szczalny Fosfor
. . . Fosfor aktywny Egner-Riehm .
Obiekt doswiadczenia . rozpuszczalny Yanai
Active P Soluble P Egner- .
Test pots . Soluble P Yanai
-Riehm
[mg-dm"] [mg-kg']
Gleba kontrolna — Control soil 0,001 28,28 5,08
gleba + EM
soil + EM 0,001 25,98 4,02
gleba +EM + gorczyca
soil + EM + mustard 0,001 32,86 6.2
gleba odkazona
heat disinfection of soil 0,001 32,86 585
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Tabela 69 cd.

Table 69 cont.
gleba odkazona + EM
heat disinfection of soil + EM 0,001 31,34 247
gleba odkazona + EM + gorczyca
heat disinfection of soil + EM + 0,001 36,31 8,37
mustard
Srednio w dosw1adcz-en1u 0,001 31,27 5,95
Average for the experiment

W II cze$ci doswiadczenia, po dodaniu do odkazonej gleby materii organicznej, ob-
serwowano najwiekszy przyrost zawartosci fosforu ruchomego, ktérego testem Egnera-
-Riehma oznaczono o 28% wiecej, a testem Yanai az o 64% wigcej. Testy P rozpuszczalne-
go, przeprowadzone metoda Egnera-Riehma oraz metoda Yanai, wykazaty brak poprawy
stanu fosforowego gleby, jezeli nie wnoszono wraz z testowanymi substancjami fosforu do
gleby. Zastosowanie EM nie modyfikowalo zawartosci rozpuszczalnego fosforu w glebach.

Dodanie EM do gleby nieodkazonej powodowalo spadek zawartosci fosforu rozpusz-
czalnego w inkubowanej glebie, wedtug testu Egnera-Riehma o 8%, natomiast w metodzie
Yanai o 20%. Dodanie do gleby réwnoczes$nie z EM substancji organicznej powodowalo
wzrost zawartosci fosforu rozpuszczalnego o 16% testem Egnera-Riehma i 32% metoda
Yanai. Oba testy wskazaly takze, ze potraktowanie gleby wilgotnej wysoka temperatura
w celu jej odkazenia powodowalo wzrost iloéci fosforu ruchomego o okoto 15%, nato-
miast dodanie do takiej gleby jeszcze EM spowodowato kilkuprocentowy spadek (51 7%)
zawartosci tej formy fosforu.

Stezenie fosforu aktywnego w testowanej glebie zamieszczono wraz z wynikami do-
tyczacymi form rozpuszczalnych w tabeli 69. Uzyskane w warunkach doswiadczenia in-
kubacyjnego wartosci wahaty si¢ w granicach od 0,001 do 0,348 mg P-dm™ roztworu. Je-
dynie stosowanie podwdjnej dawki fosforanu wapnia znacznie zwigkszylo ilos¢ fosforu
aktywnego w glebie, az do wartosci 1,129 mg P-dm™, a wigc prawie dwukrotnie wiekszej
od uznawanej za wystarczajaca do optymalnego zaopatrzenia roslin w fosfor. Nalezy za-
uwazyc¢ takze, ze stezenie P w glebie na obiekcie 2P — Ca byto ponad szesciokrotnie wigk-
sze niz przecietna jego wartos¢ uzyskana w doswiadczeniu (tab. 68).

Gleby o wysokiej zasobnosci w fosfor ruchomy na ogdt wykazuja duze stezenie fosforu
w roztworze glebowym. Testowana gleba charakteryzowala si¢ niska zawarto$cia tej for-
my fosforu, zatem na obiektach gdzie nie wnoszono P wraz z testowanymi substancjami,
zawarto$¢ fosforu aktywnego byta bardzo niska. Na obiektach gdzie uregulowano odczyn
(weglanem wapnia), analiza wykazata brak wzrostu rozpuszczalnosci fosforu. Podobnie
stosowanie roznych dawek PRP i nawozenia potasowo-azotowego nie wplynelo na zmia-
ne stezenia fosforu aktywnego w roztworze glebowym.

Nawozenie fosforanami spowodowalo w analizowanej glebie wzrost stezenia fosfo-
ru aktywnego $rednio o 0,357 mg-dm. Jednak najlepsze efekty uzyskano po zastosowa-
niu zaréwno dawki pojedynczej, jak i podwdjnej fosforanu wapnia. Najprawdopodobniej
wapn zawarty w tych fosforanach wplywal dodatkowo na zwiekszenie rozpuszczalnosci
fosforu w kwasnej glebie.
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Analiza efektéw oddziatywania substancji uzywanych w II czesci doswiadczenia (tab.
69) wykazala faktyczny brak ich wplywu na rozpuszczalnos¢ fosforanéw w 0,01 mol dm™
CaCl,. Zawartos¢ fosforu aktywnego po zastosowaniu testowanych substancji pozostala
prawie na poziomie $ladowym.

Test fosforu aktywnego stosuje si¢ w celu uscislenia dawek nawozéw fosforowych. Po-
zwala on na okreslenie aktualnie dostepnych fosforanéw lub tych ktére wystepuja w for-
mie bardzo szybko ustalajacej si¢ rOwnowagi z roztworem glebowym [Fotyma i in. 1991].
Analiza gleb obu do$wiadczen inkubacyjnych wykazala, Ze na glebach wyczerpanych
z fosforu najlepszym sposobem poprawy stanu fosforowego gleb jest ,,stosowanie trady-
cyjnych nawozéw fosforowych” zawierajacych fosfor mineralny lub materii organicznej
zawierajacej w swoim sktadzie fosfor organiczny. Zaden dodatek majacy ,,uzyzniac”, za-
miast wnoszenia fosforu do gleby zdegradowanej, nie powodowat poprawy jej stanu fos-
forowego.

Dos$wiadczenie inkubacyjne nie potwierdzito pogladu Ahmada i in. [1995], ze EM
moga zastapi¢ czg$ciowo nawozenie mineralne. Odkazenie gleby oraz stosowanie materii
organicznej réwniez nie wplynelo istotnie na rozpuszczalnos$¢ zwigzkéw fosforu wystepu-
jacych w glebie.

Wriasciwosci sorpcyjne gleb wzgledem fosforu

Oprocz opisanych wczeéniej statycznych wskaznikow, ktore tylko ilosciowo opisuja pule
fosforu rozpuszczalnego lub aktywnego, okreslano dynamike tego skladnika w glebie. Na
wszystkich obiektach gleba desorbowata niewielkie iloci fosforu, o czym $wiadczy steze-
nie I, §rednio 0,142 mg P-dm".

Tabela 70
Table 70
Desorpcja i sorpcja fosforu po zakonczeniu doswiadczenia I
Desorption and sorption of phosphorus after experiment I
Stezenie fosforu w roztworze
Obiekt do$wiadczenia Concentration of phosphorus in solution
Test pots [mg P-dm"]
0 5 7,5 10
Gleba kontrolna — Control soil 0,002 0,273 0,460 0,802
2 NK 0,006 0,266 0,507 0,834
CaCO;, 0,002 0,162 0,270 0,443
CaCO; + 2 NK 0,002 0,150 0,262 0,443
PRP max. 0,000 0,154 0,205 0,431
PRP min. 0,008 0,228 0,407 0,741
P-N 0,033 0,501 0,726 1,364
P-K 0,026 0,472 0,743 1,166
P-Ca 0,199 0,780 1,033 1,584
2P -N 0,265 0,928 1,248 1,872
2P - K 0,227 0,739 1,138 1,880
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Tabela 70 cd.

Table 70 cont.
2P - Ca 0,934 1,626 1,758 2,419
Srednio w dosw1adcz.en1u 0,142 0,523 0,729 1,165
Average for the experiment

Najmniej desorbowanego fosforu stwierdzono, gdy nie stosowano nawozenia fosforo-
wego. Dotyczylo to obiektdw, na ktérych testowano zaréwno oddziatywanie regulacji od-
czynu (weglanem wapnia i PRP), jak i nawozenia potasowo-azotowego, oddzialywanie
EM z dodatkiem oraz bez dodatku materii organiczne;j.

Wzrost ilo$ci uwolnionego fosforu do roztworu obserwowano jedynie na obiektach
traktowanych fosforanami. Kazde zwigkszenie ich dawek powodowalo wzrost uwalniania
fosforu do roztworu. Wérdéd analizowanych w doswiadczeniu fosforandéw najwigcej fosfo-
ru uwalnialo si¢ z gleby na obiektach z fosforanem wapnia.

Zastosowanie roztwor6éw z dodatkiem P o stezeniu 5,0; 7,5 oraz 10 mg P-dm™ pozwo-
lito na okreglenie zdolnosci sorpcyjnych badanej gleby. Badana gleba z I doswiadczenia
(tab. 70) $rednio wigzata 90% aplikowanego w roztworze fosforu, wiecej 93% zatrzymy-
wala gleba z II doswiadczenia. Wyniki uzyskane po réwnowazeniu gleby w roztworach,
o coraz wyzszych stezeniach P, wskazaly na jej duze mozliwoéci do wigzania fosforu, gdyz
iloéci bezwzgledne sorbowanego P z roztworu wzrastaly.

Na wszystkich obiektach w I czesci doswiadczenia mozna zauwazy¢ powtarzajaca si¢
prawidiowos¢, $wiadczacg o tym, ze:

- Nawozenie potasem i azotem oraz PRP w mniejszej dawce nie powodowaly zmian
w iloéci uwalnianego fosforu do roztworu, w stosunku do gleby kontrolne;.

- Wapnowanie (weglanem wapnia): wapnowanie z nawozeniem potasowo-azotowym;
PRP max. powodowaly takie same zmiany w ilosci sorbowanego fosforu w stosun-
ku do gleby kontrolnej. Gleba na tych obiektach sorbowala wigcej fosforu niz gleba
kontrolna. Wraz ze wzrostem stezenia roztworu malal przyrost ilosci sorbowanego
przez glebe fosforu w stosunku do kontroli.

- Nawozenie fosforanami wplywalo na mniejsze sorbowanie przez glebe fosforu
aplikowanego w roztworach. Zwigkszanie dawek nawozow fosforowych powodo-
walo spadek sorpcji roztworu z gleby. Fosforany wapniowe (w dawce pojedynczej
i w dawce podwdjnej) zmniejszaly ilo§¢ sorbowanego przez glebe fosforu.

Tabela 71
Table 71
Desorpcja i sorpcja fosforu po zakonczeniu doswiadczenia IT
Desorption and sorption of phosphorus after experiment II
Stezenie fosf P-dm?
Obiekt do$wiadczenia gzeme fosTortl [mg P-dm]
Concentration of phosphorus
Test pots
0 5 7,5 10
Gleba kontrolna - Control soil 0,002 0,264 0,475 0,784
gleba + EM
soil + EM 0,006 0,416 0,729 1,138
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Tabela 71 cd.
Table 71 cont.

gleba +EM + gorczyca
soil + EM + mustard 0,000 0,247 0,437 0,773
gleba odkazona
heat disinfection of soil 0,008 0,269 0,486 0.870
gleba odkazona + EM
heat disinfection of soil + EM 0,008 0,375 0,680 1,103
gleba odkazona + EM + gorczyca
heat disinfection of soil + EM + 0,006 0,206 0,371 0,581
mustard
Srednio w dosw1adcz.en1u 0,005 0,296 0,530 0,875
Average for the experiment

Whoszenie do gleby Efektywnych Mikroorganizméw (tab. 71) powodowato spadek
sorpcji fosforu w glebie zar6wno odkazonej, jak i nieodkazonej. Dodatek EM do mate-
rii organicznej przed wprowadzeniem jej do gleby nieodkazanej niwelowal ograniczanie
sorpcji fosforu przez gleby zawierajace tylko EM. Sorpcja ta byla taka sama jak na glebie
nieodkazanej, na ktérej nie stosowano dodatkéw.

Na obiekcie gdzie odkazano gleby przed zastosowaniem EM, dodatek materii organicznej,
podobnie jak wéwczas, gdy gleby nie odkazano, powodowat wzrost sorpcji fosforu w glebie.

Najlepszym wskaznikiem oceny przydatnosci wynikéw analiz chemicznych gleb dla
praktyki rolniczej jest ich weryfikacja za pomoca testow roslinnych. Zwykle przy wyko-
rzystaniu w testach biologicznych roslin wyzszych obliczane sg korelacje pomiedzy wy-
tworzong biomasa oraz jej skladem chemicznym a ilo$cig wyekstrahowanego za pomoca
réznych roztworéw testowanego skltadnika.

Obliczone wspoltczynniki korelacji pomiedzy wynikami uzyskanymi w doswiadcze-
niach wegetacyjnych oraz do$wiadczeniu inkubacyjnym przedstawiono w tabeli 72.

W warunkach prowadzonych badan ilosci fosforu wystepujacego w glebach w for-
mach ruchomych byly w najwigkszym stopniu skorelowane z zawartoscig P w roélinach
gorczycy.

Najwyzsze wspotczynniki korelacji, z kazdym z analizowanych parametréw do$wiad-
czenia wegetacyjnego, uzyskano z zawarto$cia w glebie P ekstrahowanego metoda Yanai,
a najnizsze ze stezeniem w glebie fosforu aktywnego (tab. 72).

Tabela 72
Table 72
Zalezno$¢ pomiedzy wynikami doswiadczenia wegetacyjnego i inkubacyjnego
Correlation between effects of vegetative and incubational experiments
Zawarto$¢ P na obiektach Parametry doswiadczenia wegetacyjnego
doswiadczenia inkubacyjnego Parameters of vegetative experiment
Content P at incubational Zielona masa | Suchamasa | Zawarto$¢P | Pobranie P
experiment sites Fresh mass Dry mass Content P Uptake P
P~ aktywny 0,200 0,319 0,724 0,622
Active P
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Tabela 72 cd.
Table 72 cont.

P - Egnera-Richma 0,325 0,444 0,860 0,763
Egner-Riehm P
P Yanai 0,371 0,499 0,894 0,808

Wyniki uzyskane w badaniach wlasnych wskazujg, ze metoda proponowana przez
Yanai i in. [2000] moze by¢ przydatna do szerokiego zastosowania w warunkach Polski
w celu badania zasobnosci gleb w fosfor dostepny dla roélin, poniewaz jej wyniki w wiek-
szym stopniu byly powigzane z zawarto$cig fosforu w roélinach i pobraniem przez nie tego
sktadnika niz dotychczas stosowana metoda Egnera-Riehma.

Metode Yanai i in. [2000] testowano na 49 glebach uprawnych, pobranych z doswiad-
czen prowadzonych na terenie Japonii i Korei. Autorzy wykazali §cista zalezno$¢ pomie-
dzy ilo$cig fosforu ekstrahowanego proponowang przez nich metoda, a powszechnie sto-
sowanymi w tych krajach metodami ekstakeji P dostepnego dla roslin Truoga (r = 0,991)
oraz Bray'a (r = 0,898).

Zastosowanie tej metody do jednoczesnej ekstrakeji wielu skladnikéw w celu maso-
wego oznaczania stanu zasobnosci gleb wydaje si¢ korzystniejsze niz metody Mehlich 3,
poniewaZz mozna nig oznacza¢ réwniez N-NO,. Analizy za$ przeprowadza¢ w naczyniach
szklanych, gdyz proponowany roztwor ekstakcyjny nie zawiera NH,E.



S. Whioski

Na podstawie wynikéw uzyskanych podczas przeprowadzonych badan mozna sformulo-
wa¢ nastepujace wnioski:

1.

Pomimo bardzo wysokich wartoéci wskaznikéw bonitacji negatywnej zasobnosci
gleb Polski w fosfor oraz stosowania przecietnie malych dawek nawozéw fosforo-
wych wiekszo$¢ badanych gleb uprawnych Dolnego Slaska zawierata bardzo duze
ilosci tego sktadnika.

. Z ogdlnej puli fosforu zawartego w glebach uprawnych ilosci tego sktadnika ozna-

czone poszczegdlnymi testami ukladaly sie w nastepujagcym malejacym szeregu:
P calkowity (100%) > P-Egnera-Riehma (15%) > P-Mehlich-3 (11%) > P aktywny
(0,1%). Ilosci fosforu ekstrahowanego roztworem Mehlich-3 nie byly skorelowane
ani z iloscig fosforu oznaczonego testem Egnera-Riehma, ani z parametrami sorpcji
pomimo ekstrakeji zblizonych ilosci tego sktadnika obiema metodami.

. Test Egnera-Riehma stosowany do oceny zasobnosci gleb mineralnych w fosfor

i wyznaczania dawek nawozdéw fosforowych pozwolit okresli¢ jedynie zawarto$é
rozpuszczalnych fosforanéw (gléwnie wapniowych), natomiast okazal si¢ nieprzy-
datny do prognozowania zdolnosci sorpcyjnych gleb wzgledem fosforu. Do tego
celu bardziej miarodajna okazala si¢ metoda Pagela, ktora jednoczesnie jest prost-
sza w wykonaniu.

. Iloé¢ fosforu zasorbowana przez badane gleby byta dodatnio skorelowana z zawarto-

$cig C organicznego i czg$ci sptawialnych, natomiast ujemnie z wielkoscig desorpcji
fosforu i udzialem tego sktadnika, wyekstrahowanego roztworem Egnera-Riehma,
w fosforze catkowitym.

. Systematyczne nawozenie obornikiem przez wiele lat oraz wzrastajagcymi dawka-

mi azotu mineralnego powodowalo istotne zmiany wiasciwosci sorpcyjnych gleby
wzgledem fosforu. W warunkach stosowania obornika i niskich dawek azotu ule-
galy zwigkszeniu mozliwosci gleb do uwalniania fosforu, az do glebokosci 40 cm.

. W warunkach prowadzonego doswiadczenia polowego nie stwierdzono wplywu na-

wozenia obornikiem na modyfikacje warto$ci indeksu sorpcji fosforu oznaczonego
wedtug Bache. Wykazano natomiast istotny wzrost tego indeksu w warstwie ornej
i podornej gleby pod wpltywem trwalego nawozenia wysokimi dawkami nawozéw
azotowych.

. Glebsze warstwy gleby sorbowaly wieksze ilosci fosforu niz warstwa orna. Srednio

w doswiadczeniu wzgledne wartosci indeksu sorpcji wedlug Bache warstwy 20-40 cm
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byty wigksze o ponad 50%, warstwy 40-60 cm — prawie trzykrotnie, a warstwy 60-80
cm ponad 4,5-krotnie wigksze niz warto$¢ tego indeksu obliczona dla warstwy ornej
(0-20 cm).

. Wieloletnie stosowanie obornika przyczynilo sie¢ do wzbogacenia gleby w fosfor cat-

kowity oraz jego formy rozpuszczalne mierzone testem Egnera-Riehma, az do gle-
bokosci 80 cm. Najbardziej dostepne dla roélin, labilne fosforany mierzone testem
fosforu aktywnego wystepowaly gléwnie w warstwie ornej i podornej, natomiast nie
stwierdzono ich obecno$ci w warstwie gleby potozonej ponizej 60 cm.

. Gleby nawozone obornikiem, na ktérych nie stosowano nawozenia azotem mineral-

nym lub wykorzystywano niskie dawki tego sktadnika, charakteryzowaly sie najlep-
szym stanem fosforowym.

Okres 3-letnich badan wegetacyjnych okazal si¢ zbyt krétki do wykazania przyje-
tymi metodami chemicznymi zmniejszenia si¢ rezerw fosforu, nagromadzonego
w glebach w wyniku wcze$niejszego wieloletniego nawozenia. Nie stwierdzono ob-
nizenia zasobnosci gleby w formy rozpuszczalne tego sktadnika oznaczone testem
Egnera-Riehma ani zmniejszenia jego ruchliwosci oznaczanej testem P aktywnego.
Ilosci fosforu pobranego przez roéliny byly zalezne nie tylko od zasobnosci gleby
w formy ruchome tego sktadnika, ale byly réwniez silnie powigzane z wielko$cia da-
wek nawozenia azotowego i rosly wraz z ich zwigkszaniem.

Wapnowanie gleby wyczerpanej z fosforu weglanem wapnia w iloéci 1 Hh nie zwiek-
szalo ani stezenia fosforu aktywnego, ani iloéci fosforu rozpuszczalnego ekstraho-
wanego zaréwno metoda Egnera-Riehma, jak i Yanai.

Wprowadzanie do gleby kwasnej, wyczerpanej z fosforu, preparatu PRP - niezalez-
nie od wnoszonej dawki — nie wptywato na plonowanie roslin, ani nie modyfikowa-
fo zawarto$ci i nagromadzania fosforu w roélinach, jak réwniez stanu fosforowego
gleby. Roztwor Efektywnych Mikroorganizméw dodany do kwasnej gleby obnizat
w niej zawarto$¢ fosforu rozpuszczalnego, natomiast wzrost jego zawartosci obser-
wowano wtedy, gdy z tym roztworem wnoszono do gleby substancje organiczna.
Istotne efekty plonotwdrcze oraz wzrost zasobnosci w fosfor gleby kwasnej, wyczer-
panej z fosforu, wykazano jedynie po wniesieniu do niej substancji organicznej lub
dodaniu do niej fosforanéw. Najlepsze dzialanie plonotwodrcze wykazywat fosforan
amonu, natomiast stan fosforowy gleby najlepiej poprawiat fosforan wapnia.

W warunkach niedoboru fosforu w glebie najlepsza korelacje z testem wegetacyj-
nym uzyskano, okreslajac jej stan fosforowy metoda Yanai.

Wykazana silna zalezno$¢ pomiedzy stezeniem fosforu aktywnego a parametrami
sorpcji tego skladnika pozwala przypuszczaé, ze ten prosty i latwy do wykonania
test moze by¢ wykorzystany do wstepnego oszacowania ilosci fosforanéw uwalnia-
nych z fazy stalej gleb do roztworu glebowego, zwtaszcza gdy s3 one zasobne w ten
skladnik.
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Ocena przydatnosci testéw chemicznych
do opisu stanu fosforowego gleb uprawnych

Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan nad mozliwoscig wykorzystania testow chemicz-
nych do oceny stanu fosforowego gleb w zaleznosci od szeregu ich wlasciwosci oraz zréz-
nicowanego nawozenia mineralnego i organicznego.

Podstawe analiz stanowily:

- gleba pochodzaca z wieloletniego, statycznego doswiadczenia polowego o znanej
od 30 lat historii nawozenia,

— gleby z pol uprawnych rozlegtego terenu potudniowo-zachodniej Polski o zréznico-
wanych wlasciwosciach fizyczno-chemicznych,

- gleby z najblizszych okolic Wroctawia o duzej zmiennoéci w zakresie zawartoéci fos-
foru,

- gleba z gospodarstwa rolnego, skrajnie wyczerpana z fosforu w wyniku wieloletnie-
go gospodarowania z ujemnym bilansem tego skfadnika.

Wiszystkie z wymienionych gleb oceniano pod katem wlasciwosci fizyczno-chemicz-
nych i stanu fosforowego. Stan fosforowy oceniano testami statycznymi, oznaczajac w nich
calkowity zawarto$¢ fosforu, zawarto$¢ fosforu rozpuszczalnego metoda Egnera-Riehma,
Mehlicha-3 oraz stosowang w Japonii metoda Yanai. Testami dynamicznymi okreslono
stezenie fosforu aktywnego (test intensywnosci) oraz uwalnianie tego sktadnika do CaCl,
na drodze wielokrotnej ekstrakcji. Wykonano réwniez testy pojemnosci sorpcyjnej tych
gleb wzgledem fosforu. Na glebach pochodzacych z do$wiadczenia polowego oraz na wy-
czerpanej z fosforu zalozono doswiadczenia wegetacyjne prowadzone metodg mikropole-
tek i w wazonach w fitotronie i uprawiano roéliny. Analiza tych roélin stanowila dodatko-
wy material badawczy. Wyniki potwierdzily, ze na terenie Dolnego Slaska gleby uprawiane
rolniczo byly z reguly zasobne w formy fosforu przyswajalne dla roélin. Formy te oznaczo-
ne dwiema najczesciej stosowanymi metodami stanowity okoto 15% catkowitej zawarto-
$ci tego skladnika. Wykazano jednak, ze metody te, przydatne do oceny zawartosci w gle-
bie rozpuszczalnych fosforandw, nie sa w stanie prognozowac zdolnosci sorpcyjnych gleb
w stosunku do tego sktadnika. Mozliwosci te dobrze okreslata jednak prosta w wykonaniu
metoda Pagela, ktéra mozna zaproponowa¢ do oceny ilosci fosforanéw uwalnianych do
roztworu glebowego oraz szacowania sity wigzania fosforanéw wprowadzanych w nawo-
zach. O ilosci fosforu, ktéra gleby te mogty sorbowa¢, decydowaly ich sktad granulome-
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tryczny oraz zawarto$¢ wegla organicznego. Systematyczne stosowanie obornika przez 28
lat skutkowalo wzbogaceniem gleby w fosfor przyswajalny dla roélin az do glebokosci 80
cm, chociaz najbardziej labilne formy wystepowaty gléwnie w warstwie ornej i podorne;j.
Badania wykazaly, ze te gleby, ktére nawozono obornikiem, a ograniczono wprowadza-
nie do nich azotu, charakteryzowaly si¢ najkorzystniejszym stanem fosforowym. Sorpcja
tego pierwiastka zmieniala si¢ w warunkach stosowania duzych iloéci azotu i zwigkszala
sie wraz z gleboko$cia w glebie. W najglebszych warstwach gleby byta ponad czterokrotnie
wiegksza niz w poziomie prochnicznym.

Proby poprawy zasobnosci gleby w fosfor, wyczerpanej z tego sktadnika w wyniku wie-
loletniego na niej gospodarowania, z ujemnym jego bilansem wykazaty, ze jest to mozliwe
jedynie na drodze wprowadzania do gleby substancji organicznej i fosforanéw. Nie uzy-
skano takich efektow ani w wyniku wapnowania, ani w wyniku odkwaszania preparatem
PRP. Pozytywnych rezultatéw w tym zakresie nie stwierdzono takze, stosujac prepara-
ty reklamowane przez producentéw jako poprawiajace wlasciwosci gleb i wspomagajace
wzrost ro$lin. W tak ekstremalnych warunkach niedoboru fosforu wyraznie wskazano na
przydatnos¢ do oceny zasobnosci gleb w ten skfadnik testu Yanai jako jednej z wielu oce-
nianych metod. Iloéci fosforu pobranego przez roéliny nie zalezaly jedynie od zawartosci
jego form ruchomych w glebie, ale byty réwniez silnie powiazane z wielko$cia dawek na-
wozenia azotowego i rosty wraz z ich zwigkszaniem. Okres 3-letnich badan wegetacyjnych
okazal si¢ zbyt krotki do wykazania przyjetymi metodami chemicznymi zmniejszenia si¢
rezerw fosforu, nagromadzonego w glebach w wyniku wczesniejszego wieloletniego na-
wozenia. Nie stwierdzono obnizenia zasobnosci gleby w formy rozpuszczalne tego sktad-
nika oznaczone testem Egnera-Riehma ani zmniejszenia jego ruchliwosci oznaczane;j te-
stem — P aktywnego.

Slowa kluczowe: stan fosforowy gleb, P-Egner-Riehm, P-Mehlich, P-Yanai, nawozenie
obornikiem
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Assessment of the usefulness of chemical tests
for determining phosphorus status in soils

Summary

This paper presents the results of research into the possibility of using chemical tests to
evaluate the level of phosphorus in soil with regard to the range of values and differences
from mineral and organic fertilization.

The research was based on:

- soil taken from a long-standing, static experiment field that had a 30-year history of
fertilization,

- soils from a large area of farmland in southwestern Poland with different physical
and chemical properties,

- soils from surrounding areas in Wroclaw with wide ranges in the level of phospho-
rus,

- soil from a farm which was highly depleted in phosphorus as a result of long-term
agricultural use with a negative balance of this element.

All of the above soils were tested for physical and chemical properties and for the level
of phosphorus. The phosphoric level was determined by static tests which measured the
total phosphorus level, the content of soluble phosphorus with the Egner-Riehm method,
the Mehlich-3 method, and the Yanai method used in Japan. Dynamic testing of the ac-
tive phosphorus concentration was determined (intensity test) along with the release of
this element to CaCl, by multiple extraction. Tests were also done on the sorption capac-
ity of phosphorus in these soils. Vegetation experiments were done on soils from the ex-
perimental field and the phosphorus-depleted farm soil using the micro-plot method and
plants cultivated in pots in a growth chamber. An analysis of these plants provided addi-
tional study material. The research showed that in the Lower Silesia region cultivated farm
soils were generally rich in the forms of phosphorus available to plants. These bio-availa-
ble forms, determined by the two most commonly applied methods, accounted for about
15% of the total phosphorus content. It was found, however, that the test methods useful
for assessing the content of soluble phosphate in the soil were unable to predict the sorp-
tion capacity of the soil relative to the level of phosphorus. This indicates a good opportu-
nity for the easily applied method described by Pagel, which can be used to evaluate the
amount of phosphate released in the soil and the estimated strength of phosphorus added
from fertilizers. The amount of phosphorus that could be absorbed by soil was dependent
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on the grain size and organic carbon content. The systematic use of manure for 28 years
resulted in enriching the soil in the forms of phosphorus available to plants to a depth of
80 cm, although the most labile forms were found mainly in the topsoil and subsoil layers.
This research showed that soil which had been fertilized with manure - although limited
as to the level of nitrogen — was found to have the most beneficial level of phosphorus. The
sorption of phosphorus changed when large amounts of nitrogen were applied and also
went up with increasing soil depth. The results for the deepest layer of soil were more than
four times greater than at the humus level.

Efforts to improve phosphorus enrichment in the soil, depleted from years of farming
and with a negative balance, were found to be successful only when organic matter and
phosphorus had been applied. No positive effect was shown either from liming or from
deacidifying with a PRP preparation. Positive results were also not obtained for prepara-
tions advertised by manufacturers for the improvement of soil properties and the promo-
tion of plant growth. In cases of extreme phosphorus depletion, the Yanai test was clearly
indicated above other methods for its usefulness in assessing the level of soil enrichment
of this element. Phosphorus uptake by plants was not only dependent on the level of mobi-
le forms in the soil, but was also strongly related to dose levels of nitrogen fertilizer, incre-
asing with higher doses. The 3-year study period on vegetation was too short to determine
an acceptable chemical method of decreasing the reserves of phosphorus accumulation
in soils as a result of previous long-term fertilization. A decrease in the soluble forms of
phosphorus in soil could not be verified with the Egner-Riehm test nor was a reduction in
mobility confirmed by the —P active test.

Key words: phosphorus status of soils, P-Egner-Riehm, P-Mehlich, P-Yanai, FYM
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