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Wpływ nawożenia na zawartość glinu wymiennego  
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The effect of fertilization on the exchangeable and extractable aluminium content in soil 

ABSTRACT. Effect of mineral NPK fertilization, farmyard manure application and liming on the 

exchangeable and extractable aluminium content in the soil was studied in a long-term experiment 

at Łyczyn. Nitrogen fertilization increased the content of exchangeable and extractable aluminium 

in soil. Phosphorus fertlization, manuring and liming decreased the content of exchangeable and 

extractable aluminium in soil. Potasium fertilization did not affect the content of exchangeable and 

extractable aluminium in soil. The content of exchangeable aluminium (Al-KCl) was strongly 

correlated with the content of extractable aluminium (Al-CaCl2). 
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Glin należy do pierwiastków najbardziej rozpowszechnionych w przyrodzie. 
Jest podstawowym składnikiem większości minerałów zawartych w skałach 

i glebach, lecz tylko niewielka część tego pierwiastka znajduje się w formie 

wymiennej. To właśnie ta forma, inaczej określana jako Al
3+

, jest uważana za 
główny czynnik ograniczający plony na glebach kwaśnych. Jego szkodliwość 

polega przede wszystkim na sorpcji chemicznej fosforanów, antagonizmie jonu 

Al
3+

 do jonów Ca
2+

 i Mg
2+

 oraz uszkadzaniu systemu korzeniowego [Badora, 
Filipek 1999; Filipek 1989]. Przejście glinu z form nierozpuszczalnych (nieprzy-

swajalnych przez organizmy roślinne) do form rozpuszczalnych (przyswajalnych 

przez organizmy roślinne) jest spowodowane w głównej mierze zakwaszeniem 

                                                 
Annales UMCS, Sec. E, 2004, 59, 3, 1305–1311. 
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gleby. Działalność rolnicza może w znacznym stopniu wpływać na procesy mo-

bilizacji i immobilizacji glinu. Intensywne nawożenie mineralne najczęściej 
powoduje wzrost kwasowości gleby, zaś wapnowanie i nawożenie organiczne 

odkwasza ją [Bednarek 2002, Haynes 1984]. Wiedza dotycząca wpływu nawo-

żenia na zawartość glinu wymiennego i rozpuszczalnego w glebie oparta jest na 
niezależnym badaniu poszczególnych czynników. Niewiele jest natomiast badań 

kompleksowych obejmujących współdziałanie czynników. 

Celem badań było określenie wpływu nawożenia mineralnego i organicznego 
oraz wapnowania na zawartość glinu wymiennego i rozpuszczalnego w glebie. 

METODY 

Badania wykonano opierając się na wieloletnim statycznym doświadczeniu 
polowym w Łyczynie, założonym w roku 1960. Doświadczenie prowadzone jest 

na glebie płowej o składzie granulometrycznym piasku gliniastego lekkiego, 

zalegającego na glinie zwałowej lekkiej. Obejmuje szesnaście obiektów nawo-
zowych, stanowiących rozlosowanie głównych składników pokarmowych: 

azotu, potasu, fosforu i wapnia w warunkach bez obornika i z obornikiem [Ku-

szelewski, Łabętowicz 1992]. Łącznie doświadczenie obejmuje 32 obiekty na-
wozowe (2

5
) w czterech powtórzeniach. Doświadczenie prowadzone jest w 

zmianowaniu czteropolowym: ziemniaki, jęczmień jary, rzepak i żyto. Nawożenie 

mineralne stosowane jest w dawkach wynoszących rocznie średnio: 140 kg N ha
-1
 

w postaci mocznika lub saletry amonowej, 50 kg P ha
-1

 w postaci superfosfatu 

potrójnego, 140 kg K ha
-1

 w postaci soli potasowej. Wapnowanie stosuje się co 4 

lata w dawce 1,6 t CaO ha
-1
. Obornik stosuje się pod ziemniaki i rzepak w dawce 

odpowiednio 30 i 20 t ha
-1

 w każdej rotacji. Próby glebowe do badań pobrano 

jesienią 1999 roku z poziomu 0–25 cm z trzech powtórzeń doświadczenia. Po 

wysuszeniu próby poddano analizie. Zmierzono zawartość glinu wymiennego 
metodą Sokołowa oraz zawartość glinu rozpuszczalnego w 0,02 mol dm

-3
 CaCl2 

– metodą ASA, przy użyciu kuwety grafitowej.  

Otrzymane wyniki badań poddano analizie wariancyjnej. Szczegółowego po-
równania średnich dokonano przy pomocy testu Tukeya na poziomie istotności 

p=0,05. W celu opisania zależności pomiędzy zawartością glinu wymiennego 

a zawartością glinu rozpuszczalnego w glebie zastosowano metodę regresji pro-
stej. Kryterium dopasowania modelu zależności pomiędzy zmiennymi stanowił 

współczynnik R-kwadrat. Obliczenia wykonano przy użyciu programu Statgra-

phics Plus.  
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WYNIKI 

Badane systemy nawożenia spowodowały istotne zmiany w zawartości glinu 

wymiennego. Wyniki zostały przedstawione w tabeli 1. System wyłącznego 
nawożenia mineralnego (M) charakteryzował się najwyższą zawartością glinu 

wymiennego, wynosiła ona 3,2 mmol (+) kg
-1

. Istotnie mniej Al wymiennego 

stwierdzono w systemie nawożenia mineralnego połączonego z obornikiem 
(M+O) (1,5 mmol (+) kg

-1
). Wpływ nawożenia obornikiem na zmniejszenie 

zawartości dostępnych form glinu mógł być związany z silnym wiązaniem glinu 

przez substancję organiczną. Na zjawisko to zwracają uwagę m.in. Badora 
i Filipek [1999].  

 

 

Tabela 1. Zawartość Al wymiennego, mmol (+) kg-1 

Table 1. Content of exchangeable aluminium, mmol (+) kg-1 

 
Obiekty nawożenia mineralnego 
Objects of mineral fertilization 

Systemy na-
wożenia 

Systems of 
fertilization 

0 N P K PK PN KN NPK 

Średnio 
Mean 

M 0,3 8,0 0,6 0,9 0,2 1,8 8,5 5,0 3,2 
M+Ca 0,2 0,2 0,0 0,1 0,0 0,0 0,4 0,1 0,1 
M+O 0,5 5,8 0,4 0,5 0,2 1,3 2,6 1,0 1,5 

M+Ca+O 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2 
Średnio Mean 0,3 3,6 0,3 0,4 0,2 0,8 3,0 1,6  

 

M – nawożenie mineralne mineral fertilization; Ca – wapnowanie liming; O – obornik, manure; 

NIR0,05 dla oceny różnic między systemami nawożenia średnio z obiektów nawożenia mineralnego 

for evaluation of differences between systems of fertilization mean for objects of mineral fertiliza-

tion – 0,20; NIR0,05 dla oceny różnic między obiektami nawożenia średnio z systemów nawożenia 

for evaluation of differences between objects of mineral fertilization mean for objects of systems 

fertilization – 0,34; NIR0,05 dla oceny różnic między obiektami nawożenia mineralnego zależnie od 

systemu nawożenia i między systemami nawożenia zależnie od obiektów nawożenia for evaluation 

of differences between objects of mineral fertilization depend on systems of fertilization and be-

tween systems of fertilization depend on objects of mineral ferilization – 0,86 

 
 

Systemy nawożenia M+Ca i M+Ca+O charakteryzowały się śladową ilością 

glinu wymiennego. Stosowanie obornika nie modyfikowało w sposób istotny 
wpływu wapnowania na zawartość glinu wymiennego – w systemie M+Ca wy-

nosiła ona 0,1 mmol (+) kg
-1

, a w systemie M+Ca+O 0,2 mmol (+) kg
-1

. Po-

wszechnie wiadomo, że najskuteczniejszym sposobem immobilizacji glinu jest 
wapnowanie [Haynes 1984; Blake i in. 1999].  
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Analizą zmienności udowodniono istotność współdziałania systemów nawo-

żenia i obiektów nawożenia mineralnego na zawartość glinu wymiennego. Efekt 
wpływu badanych systemów nawożenia na zawartość glinu wymiennego był 

zależny od obiektów nawożenia mineralnego. W obiektach 0, P, K i PK nie 

udowodniono wpływu systemu nawożenia na zawartość Al wymiennego. 
W pozostałych obiektach (N, PN, KN, NPK) zawartość Al wymiennego była 

zależna od systemów nawożenia. Na obiektach tych najwyższe zawartości glinu 

wymiennego stwierdzono w systemie wyłącznego nawożenia mineralnego (M), 
najniższe zaś w systemach nawożenia mineralnego połączonego z wapnowa-

niem (M+Ca) oraz z wapnowaniem i stosowaniem obornika (M+Ca+O). 

Istotne zmiany w zawartości glinu wymiennego w glebie spowodowały rów-
nież obiekty nawożenia mineralnego. Rozpatrując różnice pomiędzy obiektami 

nawożenia mineralnego średnio z systemów nawożenia, należy stwierdzić, że 

najwyższą zawartością Al wymiennego cechował się obiekt o wyłącznym nawo-
żeniu azotowym (N). Wpływ nawożenia azotowego na zwiększenie dostępności 

glinu stwierdzili m.in. Kopeć [1992], Malhi i in. [1999]. Filipek i Dechnik 

[1995] twierdzą, że zmiany składu mineralnego roślin i wzmożone pobieranie 
przez nie K i Mn zachodzą przy zawartości glinu wymiennego w glebie powyżej 

2,2 mmol (+) kg
-1

. W warunkach doświadczenia zawartość taką wykazywały 

obiekty N, KN i NPK przy wyłącznym nawożeniu mineralnym oraz N i NK na 
obiektach nawożonych nawozami mineralnymi i obornikiem. 

Obiekty, na których stosowane było, oprócz nawożenia azotowego, nawoże-

nie fosforowe i potasowe (PN, KN, NPK) charakteryzowała istotnie niższa za-
wartość glinu wymiennego w stosunku do obiektu N, ale wyższa od obiektów 

nienawożonych azotem (0, P, K). W obrębie obiektów 0, P i K nie stwierdzono 

istotnych różnic w zawartości glinu wymiennego.  
Analizując system wyłącznego nawożenia mineralnego, najwyższą zawartość 

jonów glinowych stwierdzono na obiektach KN (8,5 mmol (+) kg
-1

) i N  

(8,0 mmol (+) kg
-1

). Nawożenie fosforowe istotnie zmniejszyło zawartość glinu 
wymiennego na obiektach nawożonych azotem. Obiekt NPK cechował się istot-

nie niższą zawartością Al wymiennego (5,0 mmol (+) kg
-1

) od obiektu KN  

(8,5 mmol (+) kg
-1

), a obiekt PN (1,8 mmol (+) kg
-1

) od obiektu N (8,0 mmol (+) kg
-1

). 
Wyniki te odbiegają od wyników otrzymanych przez Bednarka [2002], który 

wykazał, że szczególnie współrzędne stosowanie azotu, fosforu i potasu zwięk-

sza zawartość glinu ruchomego. Stosowanie fosforu na glebach zawierających 
glin wymienny powoduje wytrącanie się fosforanów glinu i zmniejszanie wol-

nych jonów Al
3+

 [Filipek 1989].  

Analiza systemu wyłącznego nawożenia mineralnego nie wykazała istotnego 
wpływu nawożenia potasowego na zawartość glinu wymiennego. Tym samym 
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nie potwierdzono opinii Filipka (1989), że nawożenie potasowe zwiększa za-

wartość jonów glinowych poprzez wzrost zakwaszenia. Najniższą zawartością 
glinu wymiennego charakteryzowały się obiekty 0, P, K i PK. Różnice pomię-

dzy tymi obiektami nie były istotne.  

Rozpatrując system nawożenia M+O, należy stwierdzić, że głównym czynni-
kiem modyfikującym oddziaływanie obornika na zawartość Al wymiennego 

było nawożenie azotowe. Zdecydowanie najwyższą zawartość jonów glinowych 

stwierdzono na obiekcie N. Negatywny wpływ nawożenia azotowego, polegający 
na zwiększaniu zawartości glinu wymiennego, łagodziło stosowanie nawożenia 

fosforowego i potasowego, a w szczególności jednoczesne stosowanie takiego 

nawożenia – obiekt NPK wykazywał istotnie niższą zawartość Al wymiennego 
w stosunku do obiektu N. Nawożenie mineralne nie spowodowało istotnych zmian 

w zawartości glinu wymiennego na obiektach wapnowanych (M+Ca i M+Ca+O). 
 

 

Tabela 2. Zawartość Al rozpuszczalnego, mmol (+) kg-1 

Table 2. Content of extractable Al, mmol (+) kg-1 

 
Obiekty nawożenia mineralnego 
Objects of mineral fertilization 

Systemy nawoż-
enia 

Systems of 
fertilization 

0 N P K PK PN KN NPK 

Średnio 
Mean 

M 0,10 1,83 0,16 0,21 0,12 0,50 1,89 1,30 0,76 
M+Ca 0,07 0,10 0,00 0,05 0,00 0,00 0,15 0,05 0,05 
M+O 0,15 1,63 0,14 0,21 0,10 0,26 0,35 0,21 0,38 

M+Ca+O 0,12 0,11 0,08 0,11 0,09 0,10 0,19 0,12 0,11 
Średnio Mean 0,11 0,92 0,09 0,15 0,08 0,21 0,65 0,42  

 

M – nawożenie mineralne mineral fertilization; Ca – wapnowanie liming; O – obornik manure; 

NIR0,05 dla oceny różnic między systemami nawożenia średnio z obiektów nawożenia mineralnego 

for evaluation of differences between systems of fertilization mean for objects of mineral fertiliza-

tion – 0,063; NIR0,05 dla oceny różnic między obiektami nawożenia średnio z systemów nawoż-

enia for evaluation of differences between objects of mineral fertilization mean for objects of 

systems fertilization – 0,107; NIR0,05 dla oceny różnic między obiektami nawożenia mineralnego 

zależnie od systemu nawożenia i między systemami nawożenia zależnie od obiektów nawożenia 

for evaluation of differences between objects of mineral fertilization depend on systems of fertili-

zation and between systems of fertilization depend on objects of mineral ferilization – 0,271 
 
 

Zawartość glinu rozpuszczalnego w glebie w zależności od obiektów i sys-
temów nawożenia została przedstawiona w tabeli 2. Rozcieńczony roztwór 

CaCl2 ekstrahował znacznie mniejsze ilości glinu od roztworu KCl. Generalnie 

nawożenie wpływało podobnie na zawartość Al rozpuszczalnego, jak na zawar-
tość Al wymiennego.  
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Alwym = -0,094 + 41,147Alroz R

2=0,94 n=96 

 

Rycina 1. Zależność pomiędzy zawartością Al wymiennego (mmol (+) kg-1) a zawartością  

Al rozpuszczalnego (mmol (+) kg-1)  

Figure 1. Interaction between content of exchangeable Al (mmol (+) kg-1) and content  

of extractable Al (mmol (+) kg-1) 

 

 

Stwierdzono bardzo silną korelację pomiędzy formą wymienną glinu a roz-
puszczalną (R

2
=0,94) – rycina 1. Wynik ten potwierdza opinię, że istnieje do-

statecznie wysoki współczynnik korelacji pomiędzy glinem rozpuszczalnym a 

wymiennym [Jarvis 1986; Kabała 1995; Percival i in., 1996]. Obydwa ekstra-
henty zapewniają prawidłowe oszacowanie zmian zawartości glinu dostępnego 

dla roślin, spowodowanych zróżnicowanym nawożeniem. 

WNIOSKI 

1. Nawożenie azotowe zwiększa, zaś nawożenie fosforowe, nawożenie oborni-

kiem oraz wapnowanie zmniejsza zawartość Al wymiennego i rozpuszczalnego 

w glebie. Nawożenie potasowe nie wpływa na zawartość dostępnych form Al. 
2. Zawartość Al wymiennego (Al-KCl) jest silnie skorelowana z zawartością 

Al rozpuszczalnego (Al-CaCl2). Wraz ze wzrostem zawartości Al wymiennego 

wzrasta zawartość Al rozpuszczalnego. 
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