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Oddziaływanie wapnowania i nawo�enia ró�nymi formami azotu  
na zawarto�� ruchomych form i mineralnych frakcji fosforu  

w glebie 
The effect of liming and fertilization with various nitrogen forms on the content  

of available forms and mineral fractions of phosphorus in the soil 
 
 

Streszczenie. Celem bada� była agrochemiczna ocena wpływu wapnowania i nawo�enia form� 
amonow� lub azotanow� azotu na kształtowanie si� zawarto�ci ruchomych form i mineralnych 
frakcji fosforu w glebie. Zawarto�� przyswajalnych form fosforu oznaczono w wodzie destylowa-
nej, wodorow�glanie sodu i według metody Egnera-Riehma. Mineralne frakcje fosforu oznaczono 
metoda Changa i Jacksona w modyfikacji Askinazi, Ginzburg i Lebiedewej. Otrzymane wyniki 
bada� wskazały, �e zastosowanie wy�szej dawki superfosfatu przyczyniło si� do najwi�kszego 
wzrostu zawarto�ci fosforu przyswajalnego w glebie. Wapnowanie równie� wpływało na zwi�k-
szenie ilo�ci fosforu przyswajalnego. Zró�nicowanie form i dawek azotu nie oddziaływało istotnie 
na zawarto�� fosforu przyswajalnego. Wapnowanie i zastosowanie saletry wapniowej przyczyniło 
si� do wzrostu koncentracji frakcji fosforanów łatwo rozpuszczalnych. Zawarto�� fosforanów 
glinu była wy�sza w kombinacjach z ni�szymi warto�ciami pH. Ilo�� fosforanów wapnia była 
najwy�sza w obiektach wapnowanych i nawo�onych podwójn� dawk� saletry wapniowej. 
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 WST�P 

W Polsce udział gleb o niskiej i bardzo niskiej zasobno�ci w fosfor przyswajalny 
wynosi ponad 30% [Lipi�ski 2005]. Do utrzymania zawarto�ci tego składnika na odpo-
wiednim poziomie niezb�dne jest systematyczne uzupełnianie zasobów. Stosowanie 
nawozów mineralnych nie przynosi natychmiastowych rezultatów, gdy� fosfor ulega 
szybko przemianom do form słabo rozpuszczalnych, trudno dost�pnych dla ro�lin. 
W konsekwencji zachodzi konieczno�� stosowania wysokich dawek nawozów fosforo-
wych. W ostatnich latach jednak relacja pomi�dzy warto�ci� produktów uzyskiwanych 
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z produkcji rolniczej a cen� nawozów kształtuje si� na niekorzystnym poziomie [GUS 
2006]. Ponadto w warunkach stosowania wysokich dawek fosforu mo�e nast�pi� wzbo-
gacenie wód w ten składnik, prowadz�ce do eutrofizacji i biodegradacji zbiorników 
wodnych [Filipek 2002]. Poszukiwanie sposobów zwi�kszenia wykorzystania fosforu 
z nawozów mineralnych jest wi�c uzasadnione zarówno z punktu widzenia agroche-
micznego, jak i ekonomicznego i ochrony �rodowiska. Spo�ród wielu czynników wpły-
waj�cych na przemiany tego składnika w glebie do najwa�niejszych nale�� odczyn oraz 
obecno�� innych jonów w roztworze glebowym [Bednarek i Lipi�ski 1995, Łab�towicz 
i Rutkowska 2001, Filipek 2002, Tkaczyk 2002, Potarzycki 2003]. 

Celem bada� była agrochemiczna ocena wpływu wapnowania i nawo�enia form� 
amonow� lub azotanow� azotu na kształtowanie si� zawarto�ci ruchomych form i mine-
ralnych frakcji fosforu w glebie. 

MATERIAŁ  I  METODY 

Przeprowadzono �cisłe dwuletnie do�wiadczenie wazonowe (2003–2004). Ekspery-
ment zało�ono na materiale glebowym pobranym z warstwy ornej gleby bielicowej 
o składzie granulometrycznym piasku gliniastego lekkiego. Gleba charakteryzowała si� 
bardzo kwa�nym odczynem (pHKCl 4,00), nisk� zawarto�ci� przyswajalnego fosforu 
(26 mg · kg-1) i potasu oraz bardzo nisk� zawarto�ci� przyswajalnego magnezu.  

Do bada� u�yto wazonów mieszcz�cych 5 kg materiału glebowego. Schemat do-
�wiadczenia obejmował 9 kombinacji w 4 replikacjach na dwóch  seriach gleby kwa�nej 
i wapnowanej:   

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

K Mg 0 – kontrola 
K Mg P1 N1 – NH4 
K Mg P1 N1 – NO3 
K Mg P1 N2 – NH4 
K Mg P1 N2 – NO3 
K Mg P2 N1 – NH4 
K Mg P2 N1 – NO3 
K Mg P2 N2 – NH4 
K Mg P2 N2 – NO3  

 

Wapnowanie w formie CaCO3 zastosowano jednorazowo przed zało�eniem do-
�wiadczenia w ilo�ci odpowiadaj�cej warto�ci 1 Hh. We wszystkich obiektach do�wiad-
czalnych, w ka�dym roku bada�, przed siewem stosowano mikroelementy, których  ilo�� 
w mg · kg-1 s.m. gleby wynosiła: Zn – 2,9 (ZnCl2); Cu – 3,4 (CuSO4 · 5H2O); B – 1 
(H3BO3);  Mn – 2,66 (MnCl2);  Mo – 0,02 ((NH4)6MoO7O24 · 4H2O). 

Nawo�enie fosforem i azotem stosowano przedsiewnie w ka�dym roku bada� w na-
st�puj�cych ilo�ciach i formach:   

P1 – 0,06 g P · kg-1  – s.m. gleby w postaci superfosfatu potrójnego granulowanego – 20,1% P   

P2 – 0,12 g P · kg-1 – s.m. gleby w postaci superfosfatu potrójnego granulowanego – 20,1% P 

N1 – 0,1 g N · kg-1 
N2 – 0,2 g N · kg-1  } – s.m. gleby w postaci siarczanu amonu – 20% N i saletry   
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Wymienione czynniki stosowano na tle nawo�enia potasem: K – 0,1 g K · kg-1 s.m. 
gleby w formie wysoko procentowej soli potasowej (49,8% K) oraz magnezem: Mg –  
0,025 g Mg · kg-1 s.m. gleby w postaci siarczanu magnezu  (9,6% Mg). 

W okresie wegetacji utrzymywano stał� wilgotno�� gleby na poziomie 60% polowej 
pojemno�ci wodnej przez podlewanie ro�lin do stałej wagi wod� destylowan�. Ro�lin� 
testow� był j�czmie� jary odmiany Bryl.  

W pobranym materiale glebowym oznaczono: 
– fosfor przyswajalny (w wodzie destylowanej, w buforze mleczanowym o pH 3,55 

(metoda Egnera-Riehma),  w wodorow�glanie sodu o pH 8,5 (metoda Olsena)) 
– mineralne frakcje fosforu metod� Changa i Jacksona w modyfikacji Askinazi, 

Ginzburg i Lebiedewej 
Pomiary wykonano fotokolorymetrem Cecil 2011. 
Wpływ czynników do�wiadczalnych na kształtowanie si� zawarto�ci ruchomych 

form fosforu okre�lono metod� analizy wariancji z zastosowaniem półprzedziałów ufno-
�ci Tukeya. 

Wyniki zestawione w tabelach stanowi� �rednie warto�ci z dwuletniego do�wiad-
czenia. Przyj�to nast�puj�ce oznaczenia: G1 – gleba kwa�na (niewapnowana); G2 – 
gleba wapnowana; P1 – pojedyncza dawka fosforu; P2 – podwójna dawka fosforu; N1– 
pojedyncza dawka azotu; N2 – podwójna dawka azotu; F1 – siarczan amonu; F2 – sale-
tra wapniowa, K – obiekt kontrolny,  x G – �rednia dla gleb; x  F – �rednia dla form 
azotu. W tabelach podano tylko istotne warto�ci półprzedziałów ufno�ci. 

WYNIKI  I  DYSKUSJA 

Spo�ród zastosowanych czynników najwi�kszy wpływ na wzrost zawarto�ci rucho-
mych form fosforu w glebie miało nawo�enie tym składnikiem w dawce podwójnej 
(tab. 1). Powodem było najprawdopodobniej to, �e wraz ze wzrostem dawki superfosfatu 
wydłu�a si� czas potrzebny do osi�gni�cia równowagi mi�dzy fosforanami fazy stałej 
i ciekłej gleby. Zwi�ksza si� te� st��enie fosforu, przy którym ustala si� ta równowaga 
[Wójcik 1990]. Na podobne zale�no�ci wskazuj� tak�e Bednarek i Lipi�ski [1995] oraz 
Tkaczyk [2002]. Zdaniem Łab�towicza i Rutkowskiej [2001] st��enie fosforu w roztwo-
rze glebowym przypadaj�ce na jednostk� fosforu przyswajalnego zmniejsza si� w miar� 
zakwaszenia gleby. Wskutek tego wzrost st��enia fosforu w roztworze glebowym o 
jednostk� wymaga wy�szych dawek składnika na glebach kwa�nych ni� oboj�tnych. 
Zastosowanie w�glanu wapnia równie� wpływało istotnie na wzrost zawarto�ci fosforu 
przyswajalnego w glebie. Pod wpływem wapnowania nast�puje bowiem  hydroliza 
strengitu i waryscytu z wydzieleniem jonów fosforanowych do roztworu glebowego. 
Wapnowanie zmniejsza tak�e koncentracj� rozpuszczalnych i wymiennych jonów Fe i 
Al, które w przeciwnym razie reaguj� z zastosowanym fosforem, prowadz�c do powsta-
nia słabo rozpuszczalnych fosforanów glinu i �elaza [Haynes 1982]. Wzrost warto�ci pH 
pod wpływem tego zabiegu przyczynia si� tak�e do zwi�kszenia aktywno�ci mikroorga-
nizmów glebowych i szybszej mineralizacji fosforu organicznego. Ponadto w roztworze 
glebowym gleb o odczynie oboj�tnym i zasadowym wzrasta st��enie jonów hydroksy-
lowych, które współzawodnicz� z jonami fosforanowymi o miejsca adsorpcji na cz�-
steczkach fazy stałej gleby [Potarzycki 2003]. Według Łab�towicza i in. [1998] w wa-
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runkach wapnowania 26–36% fosforu nawozowego nie pobranego przez ro�liny zostaje 
zgromadzone  w glebie w postaci przyswajalnej, a w obiektach niewapnowanych jedynie 16– 
–19%. Rabikowska i Piszcz [1996] porównuj�c ró�ne metody oznaczania fosforu przy-
swajalnego w glebie stwierdziły wzrost zawarto�ci P ekstrahowanego według metod 
Egnera-Riehma i Olsena. Jednak  Grzywnowicz [1998]  nie zaobserwował wyra�nego 
wpływu wapnowania na ilo�� fosforu oznaczonego według metody Egnera-Riehma. 
W analizowanym eksperymencie ł�czne zastosowanie nawo�enia P z wapnowaniem 
jeszcze bardziej zwi�kszyło ilo�� omawianej formy składnika. Na korzystne współdzia-
łanie wapnowania i nawo�enia mineralnego wskazuj� tak�e wyniki bada� Tkaczyka 
[2002]. Gibczy�ska [2001] w wyniku odkwaszenia stwierdziła zwi�kszenie ilo�ci P 
ekstrahowanego mleczanem wapnia, niezale�nie od zastosowanego nawo�enia mineral-
nego. Jednak ilo�� składnika w wyci�gu H2O z gleby tylko wapnowanej była ni�sza ni� 
w kontroli. Wzrost koncentracji tej formy fosforu autorka zaobserwowała dopiero, gdy 
stosowano ł�cznie wapnowanie z nawo�eniem mineralnym.  

 
Tabela 1. Wpływ czynników do�wiadczalnych na zawarto�� ruchomych form fosforu w glebie  

(mg P · kg –1) 
Table 1. Influence of experimental factors on the content of available forms of phosphorus in the soil 

(mg P · kg –1)  

P Egnera-Riehma P w H2O P w NaHCO3 
G1 G2 G1 G2 G1 G2 

Obiekt 
Object* 

F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 
P1N1 
P1N2 
P2N1 
P2N2 

73,69 
76,09 
87,83 
92,06 

57,19 
60,14 
78,03 
81,54 

66,58 
63,48 
91,83 
90,86 

74,65 
76,84 

101,65 
101,65 

11,38 
11,88 
16,27 
16,37 

12,26 
11,76 
14,83 
14,79 

13,85 
12,64 
15,50 
15,84 

14,38 
14,25 
16,44 
16,34 

39,76 
43,01 
54,53 
59,50 

39,63 
30,76 
52,26 
50,29 

50,99 
53,75 
76,23 
75,01 

51,14 
49,75 
71,53 
74,28 

x  G 75,82 83,44 13,70 14,90 46,22 62,83 
x  F   80,30 78,96   14,22 14,38   56,60 52,45 

NIR  
(p = 0,05) 
LSD  
(p = 0.05) 

G, P – 6,27 
GF – 11,74 

G, P – 1,10 G, P – 5,24 

K 28,76 29,06 9,06 8,71 29,01 31,79 
*Obja�nienia podano w metodyce – Explanations are in methods 

 
Zarówno forma, jak i dawka azotu nie oddziaływały w sposób statystycznie udo-

wodniony na zawarto�� fosforu przyswajalnego w glebie. Interesuj�ca wydaje si� jednak 
nieco wi�ksza koncentracja omawianego składnika w glebie kwa�nej nawo�onej siarcza-
nem amonu, w porównaniu z saletr� wapniow�. Najprawdopodobniej powodem była bar-
dzo du�a ró�nica w plonach ro�lin, a w zwi�zku z tym w ilo�ci pobranego pierwiastka.  

W badaniach własnych kierunek oddziaływania ró�nych form azotu na ilo�� fosforu 
przyswajalnego w glebie wapnowanej zale�ał od rodzaju odczynnika u�ytego do eks-
trakcji. Na uwag� zasługuje wy�sza zawarto�� P oznaczonego według metody Egnera-
Riehma oraz w H2O w glebie nawo�onej saletr� wapniow� ni� siarczanem amonu. Przy-
czyn� tego zjawiska było to, �e mleczanem wapnia zakwaszonym HCl ekstrahuje si� 
głównie fosforany zwi�zane z wapniem i cz��ciowo z �elazem [Fotyma i K�sik 1984]. 
O dodatnim oddziaływaniu jonów azotanowych na rozpuszczalno�� fosforanów wapnia, 
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glinu i �elaza, a w zwi�zku z tym na wzrost st��enia dost�pnych dla ro�lin form fosforu 
donosz� równie� Szymkiewicz-D�browska i Łachacz [2000]. Zró�nicowane dawki azotu 
nie oddziaływały wyra�nie na zawarto�� fosforu przyswajalnego w glebie. Natomiast 
Łab�towicz i in. [1998], a tak�e  Sapek i Kali�ska [2000] stwierdzili zmniejszenie kon-
centracji omawianej formy składnika pod wpływem nawo�enia azotem.  

Spo�ród oznaczanych mineralnych frakcji fosforu najwi�kszy udział miała frakcja 
fosforanów �elaza, nast�pnie glinu, wapnia i łatwo rozpuszczalnych (tab. 2). Wydaje si�, 
�e powodem tego zjawiska było to, i� w glebach o pH poni�ej 7 fosfor pochodz�cy 
z nawozów w pierwszym roku wzbogaca frakcje zwi�zane z �elazem i glinem, a dopiero 
w kolejnych latach mo�e przechodzi� w poł�czenia z wapniem. Najszybciej dost�pne dla 
ro�lin s� fosforany łatwo rozpuszczalne i fosforany glinu [Potarzycki 2003].  

Zawarto�� fosforanów łatwo rozpuszczalnych wahała si� w granicach od 5,66 do 
32,88 mg P · kg-1 s.m. gleby. Wszystkie zastosowane czynniki miały istotny wpływ na 
kształtowanie si� frakcji P-łr. Najwi�kszy jej wzrost stwierdzono pod wpływem podwój-
nej dawki superfosfatu i wapnowania. Prawdopodobnie dodatnie oddziaływanie w�glanu 
wapnia wynikało ze wzrostu warto�ci pH i w konsekwencji zwi�kszonej rozpuszczalno-
�ci zwi�zków trudno rozpuszczalnych. Podobne rezultaty bada� otrzymał Lipi�ski 
[1997] oraz Tkaczyk [2002]. Saletra wapniowa powodowała istotny wzrost koncentracji 
frakcji P-łr w stosunku do kombinacji z siarczanem amonu, szczególnie w glebie wap-
nowanej. Grzywnowicz [1994], analizuj�c gleby zró�nicowane pod wzgl�dem odczynu 
równie�, stwierdził wi�ksze ilo�ci tej frakcji w glebach charakteryzuj�cych si� wy�szymi 
warto�ciami pH. Wzrastaj�ce dawki superfosfatu sprzyjały istotnemu zwi�kszeniu za-
warto�ci omawianej frakcji, zarówno w glebie kwa�nej, jak i wapnowanej. Natomiast 
nawo�enie azotem w dawce pojedynczej wpływało bardziej stymuluj�co na ilo�� fosfo-
ranów ekstrahowanych z gleby NH4Cl ni� zastosowanie dawki podwójnej, bez wzgl�du 
na form� u�ytego azotu.  

Istotny wpływ na zawarto�� fosforanów glinu miało wapnowanie, forma azotu oraz 
dawka fosforu. Natomiast udowodnione statystycznie oddziaływanie na kształtowanie 
si� zawarto�ci fosforanów �elaza miało tylko zastosowanie zwi�kszonej dawki nawozu 
fosforowego. Frakcja P-Fe jest bowiem stosunkowo stabilna i w niewielkim stopniu jej 
ilo��, zwłaszcza w krótkim okresie, ulega zmianie. W�glan wapnia przyczynił si� do 
obni�enia ilo�ci frakcji P-Al oraz P-Fe.  Saletra wapniowa spowodowała wyra�ne 
zmniejszenie koncentracji frakcji P-Al oraz w mniejszym stopniu obni�enie zawarto�ci 
frakcji P-Fe. Rezultaty te sugeruj�, �e nast�pił wzrost rozpuszczalno�ci waryscytu i in-
nych minerałów stanowi�cych poł�czenia fosforu i glinu. Otrzymane wyniki pokrywaj� 
si� cz��ciowo ze spostrze�eniami Grzywnowicza [1998], który stwierdził zmniejszenie 
si� pod wpływem wapnowania ilo�ci fosforanów glinu oraz obni�enie zawarto�ci fosfo-
ranów �elaza, ale w stopniu znacznie mniejszym ni� frakcji P-Al. Natomiast Gibczy�ska 
[1997] stwierdziła, �e zabieg ten wpłyn�ł na zmniejszenie si� udziału frakcji P-Al  
w fosforze nieorganicznym i w zwi�zku z tym zwi�kszenie si� udziału frakcji P-Fe. 
Wzrost zawarto�ci frakcji P-Al pod wpływem siarczanu amonu nale�y przypisa� zakwa-
szaj�cemu oddziaływaniu tego nawozu. Bosch i Amberger [1986] w do�wiadczeniu 
wieloletnim z zastosowaniem ró�nych form azotu równie� stwierdzili wi�ksz� ilo�� P-Al 
+ P-Fe w glebie nawo�onej (NH4)2SO4 ni� Ca(NO3)2. Zró�nicowane dawki azotu nie 
oddziaływały istotnie na wyst�powanie w glebie omawianych frakcji fosforu, natomiast 
zwi�kszenie dawek fosforu prowadziło do wzrostu ilo�ci fosforanów glinu i �elaza.  



 

Tabela 2. Wpływ czynników do�wiadczalnych na zawarto�� mineralnych frakcji fosforu w glebie (mg P · kg –1) 
Table 2. Influence of experimental factors on the content of mineral fractions of phosphorus in the soil (mg P · kg –1)   

P łatwo rozpuszczalny 
P easily soluble 

P-Al P-Fe P-Ca 
Suma frakcji 

Sum of fractions 
G1 G2 G1 G2 G1 G2 G1 G2 G1 G2 

Obiekt* 
Object* 

F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 F1 F2 
P1N1 
P1N2 
P2N1 
P2N2 

12,55 
11,21 
19,38 
16,74 

10,92 
10,41 
17,38 
15,66 

14,04 
14,40 
25,04 
22,29 

20,02 
20,51 
32,88 
29,31 

202,7 
206,1 
242,5 
239,7 

185,9 
178,2 
221,4 
217,6 

193,6 
197,8 
218,2 
223,9 

187,8 
182,6 
206,5 
215,5 

340,8 
337,5 
363,4 
378,0 

324,04 
322,3 
352,2 
357,7 

336,0 
304,7 
369,3 
346,7 

340,7 
327,1 
370,5 
355,9 

29,00 
28,25 
30,09 
30,24 

39,13 
38,06 
39,11 
30,85 

39,04 
39,04 
44,09 
45,79 

45,86 
47,91 
49,40 
52,01 

585,0 
583,0 
655,3 
664,6 

559,8 
549,0 
630,0 
629,8 

585,7 
556,6 
655,7 
638,7 

594,5 
578,1 
659,3 
652,7 

x  G 14,28 22,69 211,7 203,2 347,0 343,9 34,09 45,47 607,1 615,2 
x  F  17,31 19,60  215,6 199,4  347,0 343,8  35,91 43,82  615,6 606,7 
NIR  
(p = 0,05) 
LSD  
(p = 0.05) 

G, P, N, F – 1,32 
GP, GF – 2,47 

G, P, F – 4,27 
GP, GF – 8,01 

P – 14,02 
G, P, F – 0,82 

GP, GN, GF – 1,53 
P – 18,54 

GF – 34,75 

K 5,66 7,14 177,6 175,1 287,8 297,4 28,03 36,21 499,1 515,8 
*Obja�nienia podano w metodyce – Explanations are in methods 
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Najwi�ksze i istotne oddziaływanie na ilo�� P-Ca miało wapnowanie. Pod wpływem 
tego zabiegu zawarto�ci fosforanów wapnia w obiektach kontrolnych wzrosła z 28,03 do 
36,21 mg P · kg-1 s.m. gleby, co było najprawdopodobniej spowodowane wprowadze-
niem du�ej ilo�ci wapnia z CaCO3. Zwi�kszenie koncentracji omawianej frakcji fosforu 
stwierdzili tak�e inni autorzy [Lipi�ski 1997, Gibczy�ska 1997, 2001, Grzywnowicz 
1998, Tkaczyk 2002]. Jednak Bednarek i Tkaczyk [2001] nie zaobserwowali wyra�nych 
zmian w koncentracji fosforanów wapnia pod wpływem tego zabiegu. Saletra wapniowa 
równie� przyczyniła si� do udowodnionego statystycznie wzrostu zawarto�ci omawianej 
frakcji fosforu. Otrzymane wyniki pokrywaj� si� ze spostrze�eniami Boscha i Amberge-
ra [1986]. Natomiast u�ycie siarczanu amonu oddziaływało przeciwnie. Zhang i in. 
[2004], stosuj�c (NH4)2SO4, równie� stwierdzili zmniejszenie zawarto�ci Ca-P. Zdaniem 
autorów powodem był wzrost rozpuszczalno�ci fosforanów wapnia w tych obiektach, a 
w konsekwencji zwi�kszone pobranie P przez ro�liny z analizowanych frakcji. W bada-
niach własnych zwi�kszenie dawek fosforu sprzyjało wzrostowi ilo�ci P-Ca, natomiast 
zró�nicowane dawki azotu nie oddziaływały w sposób udowodniony statystycznie. Tka-
czyk [2002], a tak�e Bednarek i Tkaczyk [2001] zaobserwowali równie� dodatni wpływ 
zwi�kszonych dawek fosforu na koncentracj� frakcji P-Ca.  

Istotnym czynnikiem modyfikuj�cym zawarto�� fosforu nieorganicznego była tylko 
dawka tego składnika. Zastosowanie w�glanu wapnia sprzyjało wzrostowi zawarto�ci 
fosforu mineralnego. Zjawisko to mo�na tłumaczy� uaktywnieniem mikroorganizmów 
i w konsekwencji szybsz� mineralizacj� fosforu organicznego. Natomiast wpływ form 
azotu zale�ał od serii do�wiadczenia. Saletra wapniowa zastosowana na gleb� bardzo 
kwa�n� spowodowała obni�enie zawarto�ci sumy frakcji w porównaniu z ilo�ci� 
w obiektach nawo�onych siarczanem amonu. Odmienna sytuacja wyst�piła w przypadku 
gleby wapnowanej. Najprawdopodobniej powodem były ró�nice w ilo�ci pobranego 
składnika przez ro�lin� testow�. Ogólnie mo�na stwierdzi�, �e suma frakcji fosforu mi-
neralnego zwi�kszyła si� po zastosowaniu czynników do�wiadczalnych, co wskazuje, �e 
nast�piła poprawa zasobno�ci gleby w fosfor w znacznej ilo�ci dost�pny dla ro�lin. 

WNIOSKI 

1. Najwi�kszy wzrost zawarto�ci fosforu przyswajalnego w glebie stwierdzono po 
zastosowaniu podwójnej dawki superfosfatu. Zastosowanie wapnowania równie� przy-
czyniło si� do istotnego zwi�kszenia koncentracji ruchomych form fosforu, niezale�nie 
od rodzaju u�ytego odczynnika do ekstrakcji. Natomiast zró�nicowane nawo�enie azo-
tem nie oddziaływało w sposób udowodniony statystycznie.  

2. Wapnowanie gleby bardzo kwa�nej, nawo�enie azotem i fosforem oddziaływało 
istotnie na zawarto�� frakcji fosforanów łatwo rozpuszczalnych. Siarczan amonu przy-
czynił si� do wzrostu koncentracji fosforanów glinu. Zawarto�� fosforanów wapnia 
zwi�kszyła si� pod wpływem wapnowania i nawo�enia saletr� wapniow�. Istotnym 
czynnikiem modyfikuj�cym ilo�� fosforanów �elaza i sumy frakcji było tylko nawo�enie 
tym składnikiem. 

3. W warunkach uprawy gleby bardzo kwa�nej i o niskiej zasobno�ci w fosfor u�ycie 
zwi�kszonego nawo�enia tym składnikiem  współrz�dnie z wapnowaniem mo�e w znacz-
nym stopniu poprawi� zaopatrzenie ro�lin uprawnych w fosfor.  
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Summary. The aim of the experiment was agrochemical evaluation of the influence of liming and 
fertilization with ammonium or nitrate nitrogen on the content of available forms and mineral 
fractions of phosphorus in soil. The content of  available phosphorus was determined in distilled 
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water, acid sodium carbonate and according to Egner-Riehm method. The mineral fractions 
of phosphorus were determined according to Chang and Jackson method with modifications ac-
cording to Askinazi, Ginzburg and Lebiedewa. The obtained results indicated that the greatest 
increase of available phosphorus was caused by fertilization with superphosphate at higher levels. 
The application of liming influenced the increase of available phosphorus in soil. The effect of 
fertilization with various nitrogen forms and nitrogen levels on the content of available phosphorus 
was not significant. Liming as well as fertilization with calcium nitrate caused the increase 
of easily soluble fraction in the soil. The content of aluminum phosphates was higher in treatments 
with lower pH values. The content of calcium phosphates was the highest in treatments limed and 
fertilized with calcium nitrate at a higher rate.  

 
Key words: available phosphorus, mineral fractions, soil, liming, nitrogen forms 


