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Wplyw nawozenia na zawarto$¢ glinu wymiennego
i rozpuszczalnego w glebie

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 Lyczyn. 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-CaCl,).
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Glin nalezy do pierwiastkow najbardziej rozpowszechnionych w przyrodzie.
Jest podstawowym sktadnikiem wigkszo$ci mineratow zawartych w skatach
i glebach, lecz tylko niewielka czg$¢ tego pierwiastka znajduje si¢ w formie
wymiennej. To wtasnie ta forma, inaczej okreslana jako Al3+, jest uwazana za
gléwny czynnik ograniczajacy plony na glebach kwasnych. Jego szkodliwosé¢
polega przede wszystkim na sorpcji chemicznej fosforandw, antagonizmie jonu
Al do jonow Ca i Mg2+ oraz uszkadzaniu systemu korzeniowego [Badora,
Filipek 1999; Filipek 1989]. Przejscie glinu z form nierozpuszczalnych (nieprzy-
swajalnych przez organizmy roslinne) do form rozpuszczalnych (przyswajalnych
przez organizmy roslinne) jest spowodowane w gldwnej mierze zakwaszeniem
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gleby. Dziatalnos¢ rolnicza moze w znacznym stopniu wplywaé na procesy mo-
bilizacji i immobilizacji glinu. Intensywne nawozenie mineralne najczgsciej
powoduje wzrost kwasowosci gleby, zas wapnowanie i nawozenie organiczne
odkwasza ja [Bednarek 2002, Haynes 1984]. Wiedza dotyczaca wptywu nawo-
zenia na zawarto$¢ glinu wymiennego i rozpuszczalnego w glebie oparta jest na
niezaleznym badaniu poszczegdlnych czynnikow. Niewiele jest natomiast badan
kompleksowych obejmujacych wspotdziatanie czynnikow.

Celem badan byto okreslenie wptywu nawozenia mineralnego i organicznego
oraz wapnowania na zawartos$¢ glinu wymiennego i rozpuszczalnego w glebie.

METODY

Badania wykonano opierajac si¢ na wieloletnim statycznym doswiadczeniu
polowym w Lyczynie, zalozonym w roku 1960. Do$wiadczenie prowadzone jest
na glebie plowej o sktadzie granulometrycznym piasku gliniastego lekkiego,
zalegajacego na glinie zwatowej lekkiej. Obejmuje szesnascie obiektow nawo-
zowych, stanowiacych rozlosowanie gléwnych sktadnikow pokarmowych:
azotu, potasu, fosforu i wapnia w warunkach bez obornika i z obornikiem [Ku-
szelewski, Labgtowicz 1992]. Lacznie doswiadczenie obejmuje 32 obiekty na-
wWozowe (25) w czterech powtorzeniach. Dos§wiadczenie prowadzone jest w
zmianowaniu czteropolowym: ziemniaki, jeczmien jary, rzepak i zyto. Nawozenie
mineralne stosowane jest w dawkach wynoszacych rocznie §rednio: 140 kg N ha'
w postaci mocznika lub saletry amonowej, 50 kg P ha' w postaci superfosfatu
potrojnego, 140 kg K ha' w postaci soli potasowej. Wapnowanie stosuje sig¢ co 4
lata w dawce 1,6 t CaO ha'. Obornik stosuje si¢ pod ziemniaki i rzepak w dawce
odpowiednio 30120 t ha' w kazdej rotacji. Proby glebowe do badan pobrano
jesienia 1999 roku z poziomu 0-25 cm z trzech powtoérzen doswiadczenia. Po
wysuszeniu proby poddano analizie. Zmierzono zawarto$¢ glinu wymiennego
metoda Sokotowa oraz zawarto$¢ glinu rozpuszczalnego w 0,02 mol dm” CaClz
—metoda ASA, przy uzyciu kuwety grafitowe;.

Otrzymane wyniki badan poddano analizie wariancyjnej. Szczegotowego po-
rownania §rednich dokonano przy pomocy testu Tukeya na poziomie istotnosci
p=0,05. W celu opisania zaleznos$ci pomigdzy zawartoscia glinu wymiennego
a zawartos$cia glinu rozpuszczalnego w glebie zastosowano metodg regresji pro-
stej. Kryterium dopasowania modelu zaleznos$ci pomigdzy zmiennymi stanowit
wspotczynnik R-kwadrat. Obliczenia wykonano przy uzyciu programu Statgra-
phics Plus.
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WYNIKI

Badane systemy nawozenia spowodowaly istotne zmiany w zawarto$ci glinu
wymiennego. Wyniki zostaly przedstawione w tabeli 1. System wylacznego
nawozenia mineralnego (M) charakteryzowal si¢ najwyzsza zawartoscia glinu
wymiennego, wynosita ona 3,2 mmol (+) kg'l. Istotnie mniej Al wymiennego
stwierdzono w systemie nawozenia mineralnego potaczonego z obornikiem
(M+0) (1,5 mmol (+) kg_]). Wplyw nawozenia obornikiem na zmniejszenie
zawarto$ci dostgpnych form glinu mogt by¢ zwiazany z silnym wiazaniem glinu
przez substancj¢ organiczna. Na zjawisko to zwracaja uwage m.in. Badora
i Filipek [1999].

Tabela 1. Zawarto$¢ Al wymiennego, mmol (+) kg™!
Table 1. Content of exchangeable aluminium, mmol (+) kg™!

Systemy na- Obickty nawozenia mineralnego )
wozenia Objects of mineral fertilization Srednio
Systems of 0 N P K PK PN KN Npk Mean
fertilization
M 0,3 8,0 0,6 0,9 0,2 1,8 8,5 5,0 3,2
M+Ca 02 02 00 01 00 00 04 01 0,1
M+O 0,5 5,8 0,4 0,5 0,2 1,3 2,6 1,0 1,5
M+Ca+0O 0,2 0,2 0,1 0,3 0,2 0,2 0,4 0,2 0,2

Srednio Mean 0,3 3,6 0,3 0,4 0,2 0,8 3,0 1,6

M - nawozenie mineralne mineral fertilization; Ca — wapnowanie liming; O — obornik, manure;
NIRy 5 dla oceny roznic migdzy systemami nawozenia $rednio z obiektow nawozenia mineralnego
for evaluation of differences between systems of fertilization mean for objects of mineral fertiliza-
tion — 0,20; NIR o5 dla oceny roznic migdzy obiektami nawozenia $rednio z systemoéw nawozenia
for evaluation of differences between objects of mineral fertilization mean for objects of systems
fertilization — 0,34; NIR, o5 dla oceny réznic migdzy obiektami nawozenia mineralnego zaleznie od
systemu nawozenia i migdzy systemami nawozenia zaleznie od obiektow nawozenia 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 nawozenia M+Ca i M+Ca+O charakteryzowaly si¢ §ladowa iloécia
glinu wymiennego. Stosowanie obornika nie modyfikowato w sposob istotny
wplywu wapnowania na zawarto$¢ glinu wymiennego — w systemie M+Ca wy-
nosita ona 0,1 mmol (+) kg, a w systemie M+Ca+O 0,2 mmol (+) kg . Po-
wszechnie wiadomo, Ze najskuteczniejszym sposobem immobilizacji glinu jest
wapnowanie [Haynes 1984; Blake iin. 1999].
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Analiza zmienno$ci udowodniono istotno$¢ wspoétdziatania systemdw nawo-
zenia i obiektow nawozenia mineralnego na zawartos¢ glinu wymiennego. Efekt
wplywu badanych system6éw nawozenia na zawarto$¢ glinu wymiennego byt
zalezny od obiektow nawozenia mineralnego. W obiektach 0, P, K i PK nie
udowodniono wpltywu systemu nawozenia na zawarto$¢ Al wymiennego.
W pozostatych obiektach (N, PN, KN, NPK) zawarto$¢ Al wymiennego byta
zalezna od systemow nawozenia. Na obiektach tych najwyzsze zawartosci glinu
wymiennego stwierdzono w systemie wylacznego nawozenia mineralnego (M),
najnizsze za$ w systemach nawozenia mineralnego potaczonego z wapnowa-
niem (M+Ca) oraz z wapnowaniem i stosowaniem obornika (M+Ca+O).

Istotne zmiany w zawartosci glinu wymiennego w glebie spowodowaty row-
niez obiekty nawozenia mineralnego. Rozpatrujac roznice pomigdzy obiektami
nawozenia mineralnego srednio z systemOw nawozenia, nalezy stwierdzié, ze
najwyzsza zawarto$cia Al wymiennego cechowat si¢ obiekt o wytacznym nawo-
zeniu azotowym (N). Wpltyw nawozenia azotowego na zwigkszenie dostgpnosci
glinu stwierdzili m.in. Kope¢ [1992], Malhi i in. [1999]. Filipek i Dechnik
[1995] twierdza, ze zmiany sktadu mineralnego roslin i wzmozone pobieranie
przez nie K i Mn zachodza przy zawartosci glinu wymiennego w glebie powyzej
2,2 mmol (+) kg'l. W warunkach doswiadczenia zawarto$¢ taka wykazywaty
obiekty N, KN i NPK przy wylacznym nawozeniu mineralnym oraz N i NK na
obiektach nawozonych nawozami mineralnymi i obornikiem.

Obiekty, na ktérych stosowane bylo, oprocz nawozenia azotowego, nawoze-
nie fosforowe i potasowe (PN, KN, NPK) charakteryzowata istotnie nizsza za-
warto$¢ glinu wymiennego w stosunku do obiektu N, ale wyzsza od obiektow
nienawozonych azotem (0, P, K). W obrebie obiektow 0, P i K nie stwierdzono
istotnych r6znic w zawartosci glinu wymiennego.

Analizujac system wylacznego nawozenia mineralnego, najwyzsza zawartos$¢
jonéw glinowych stwierdzono na obiektach KN (8,5 mmol (+) kg'l) i N
(8,0 mmol (+) kg'l). Nawozenie fosforowe istotnie zmniejszyto zawartos$¢ glinu
wymiennego na obiektach nawozonych azotem. Obiekt NPK cechowat sig istot-
nie nizsza zawarto$cia Al wymiennego (5,0 mmol (+) kg'l) od obicktu KN
(8,5 mmol (+) kg '), a obiekt PN (1,8 mmol (+) kg ) od obiektu N (8,0 mmol (+) kg ).
Wyniki te odbiegaja od wynikéw otrzymanych przez Bednarka [2002], ktory
wykazat, ze szczegolnie wspoirzedne stosowanie azotu, fosforu i potasu zwigk-
sza zawarto$¢ glinu ruchomego. Stosowanie fosforu na glebach zawierajacych
glin wymienny powoduje wytracanie si¢ fosforanéw glinu i zmniejszanie wol-
nych jonow Al [Filipek 1989].

Analiza systemu wylacznego nawozenia mineralnego nie wykazata istotnego
wplywu nawozenia potasowego na zawartos¢ glinu wymiennego. Tym samym
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nie potwierdzono opinii Filipka (1989), ze nawozenie potasowe zwigksza za-
warto$¢ jonow glinowych poprzez wzrost zakwaszenia. Najnizsza zawartoscia
glinu wymiennego charakteryzowaly si¢ obiekty 0, P, K i PK. Réznice pomig-
dzy tymi obiektami nie byly istotne.

Rozpatrujac system nawozenia M+0O, nalezy stwierdzi¢, ze gtbwnym czynni-
kiem modyfikujacym oddziatywanie obornika na zawarto$¢ Al wymiennego
byto nawozenie azotowe. Zdecydowanie najwyzsza zawartos¢ jonow glinowych
stwierdzononaobiekcie N. Negatywny wplyw nawozenia azotowego, polegajacy
na zwigkszaniu zawartos$ci glinu wymiennego, fagodzito stosowanie nawozenia
fosforowego 1 potasowego, a w szczegolnosci jednoczesne stosowanie takiego
nawozenia — obiekt NPK wykazywal istotnie nizsza zawarto$¢ Al wymiennego
w stosunku do obiektu N. Nawozenie mineralne nie spowodowato istotnych zmian
w zawartos$ci glinu wymiennego na obiektach wapnowanych (M+Cai M+Ca+0).

Tabela 2. Zawarto$¢ Al rozpuszczalnego, mmol (+) kg™
Table 2. Content of extractable Al, mmol (+) kg!

Systemy nawoz- Obiekty nawozenia mineralnego )
enia Objects of mineral fertilization Srednio
Systems of 0 N P K PK PN KN Npk Mean
fertilization
M 0,10 1,83 016 021 0,12 050 1,8 130 0,76
M+Ca 0,07 0,10 000 005 000 000 0,15 0,05 0,05
M+O 0,15 1,63 0,14 021 0,10 026 035 021 0,38

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

M - nawozenie mineralne mineral fertilization; Ca — wapnowanie liming; O — obornik manure;
NIRy s dla oceny réznic migdzy systemami nawozenia $rednio z obiektdw nawozenia mineralnego
for evaluation of differences between systems of fertilization mean for objects of mineral fertiliza-
tion — 0,063; NIR o5 dla oceny roéznic migdzy obiektami nawozenia $rednio z systemow nawoz-
enia for evaluation of differences between objects of mineral fertilization mean for objects of
systems fertilization — 0,107; NIR s dla oceny réznic migdzy obiektami nawozenia mineralnego
zaleznie od systemu nawozenia i migdzy systemami nawozenia zaleznie od obiektow nawozenia
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

Zawarto$¢ glinu rozpuszczalnego w glebie w zaleznos$ci od obiektow i sys-
temoOw nawozenia zostata przedstawiona w tabeli 2. Rozcienczony roztwor
CaCl: ekstrahowal znacznie mniejsze ilo$ci glinu od roztworu KCl. Generalnie
nawozenie wptywato podobnie na zawarto$¢ Al rozpuszczalnego, jak na zawar-
tos¢ Al wymiennego.
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Rycina 1. Zalezno$¢ pomiedzy zawartoscia Al wymiennego (mmol (+) kg™') a zawartoscia
Alrozpuszczalnego (mmol (+) kg™')
Figure 1. Interaction between content of exchangeable Al (mmol (+) kg") and content
of extractable Al (mmol (+) kg™")

Stwierdzono bardzo silng korelacj¢ pomigdzy forma wymienna glinu a roz-
puszczalna (R2=0,94) — rycina 1. Wynik ten potwierdza opinig, ze istnieje do-
statecznie wysoki wspotczynnik korelacji pomigdzy glinem rozpuszczalnym a
wymiennym [Jarvis 1986; Kabata 1995; Percival i in., 1996]. Obydwa ekstra-
henty zapewniaja prawidlowe oszacowanie zmian zawarto$ci glinu dostgpnego
dlaroslin, spowodowanych zr6znicowanym nawozeniem.

WNIOSKI

1. Nawozenie azotowe zwicksza, za§ nawozenie fosforowe, nawozenie oborni-
kiem oraz wapnowanie zmniejsza zawarto$¢ Al wymiennego i rozpuszczalnego
w glebie. Nawozenie potasowe nie wptywa na zawartos¢ dostgpnych form Al.

2. Zawartos¢ Al wymiennego (Al-KCl) jest silnie skorelowana z zawartoscia
Al rozpuszczalnego (Al-CaClz). Wraz ze wzrostem zawarto$ci Al wymiennego
wzrasta zawarto$¢ Al rozpuszczalnego.
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