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Formy 1 frakcje fosforu mineralnego w glebie nawozonej nawozami
mineralnymi 1 obornikiem

Forms and fractions of mineral phosphorus in the soil fertilized with mineral fertilizers
and farmyard manure

ABSTRACT. A field experiment was carried out on the lessive, very acid soil. The scheme of the
experiment consisted of five fertilization treatments: control (without fertilization), NPK,
NPK+MgSO, 7H,0, NPK+MgO+CaO, NPK+farmyard manure (FYM). Mineral fertilizers were
applied according to the recommendation worked out in “NAW-2" program. Winter rape, winter
wheat and oats were used as the test plants. The soil samples were collected after plant harvest
from 0-20 cm, 2040 cm, 40-60 cm depths. Available phosphorus according to the Egner-Riechm
method, fractions of mineral phosphorus, according to the Chang and Jackson method in the modi-
fication of Askinazi, Ginzburg and Lebiediewa (easily soluble P, P-Al, P-Fe P-Ca) were deter-
mined in the samples. Lime, NPK and magnesium application had a beneficial effect on the avail-
able phosphorus content under conditions of very acid soil. The applied fertilizers influenced the
content of mineral phosphorus fractions. Fertilization with NPK, FYM increased the amount of
aluminium and iron phosphates as well as the sum of mineral phosphorus fractions;
NPK+MgO+CaO application increased the content of all mineral phosphates and NPK+MgSO,
7H,O fertilization decreased the content of all phosphorus fractions, with the exception of the
easily soluble phosphates.

KEY WORDS: mineral fertilization, farmyard manure, phosphorus fractions
Fosfor jest pierwiastkiem bezposrednio zwiazanym z wigkszoscia procesow

zachodzacych w organizmach zywych. Dobre zaopatrzenie gleby w ten sktadnik
przyczynia si¢ do szybkiego wzrostu roslin oraz zwigksza ich odpornos¢ na cho-
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roby. Nieorganiczne zwiazki fosforu stanowia w glebach mineralnych od 70 do
95% fosforu catkowitego. Wchodza one w sktad skaty macierzystej i wystgpuja
glownie w formie bardzo trudno rozpuszczalnych mineratéw [Sadej 2000]. Bio-
rac pod uwagg rodzaj i charakter wystepujacych w litosferze potaczen fosforu,
mozna ogdlnie przyjac, ze najliczniej reprezentowane sa zwiazki: P z glinem
(okoto 30%), nastgpnie z zelazem i manganem (po okoto 18%) oraz z wapniem
(okoto 35%) [Borowiec 1988]. Przy wysokim potencjale plonotworczym natu-
ralna zasobno$¢ gleby w fosfor nie jest w stanie zaspokoi¢ potrzeb pokarmo-
wych roslin uprawnych. Jednoczesnie jego niewielkie wykorzystanie z nawozow
mineralnych (15-30%) sktania do podejmowania prac majacych na celu po-
prawg zaopatrzenia roslin w ten pierwiastek [Lipinski 1997b; Tkaczyk 2002].

Celem pracy bylo okreslenie oddzialywania nawozdéw mineralnych i obor-
nika na wystepowanie przyswajalnych form i mineralnych frakcji fosforu, beda-
cych zrédlem tego pierwiastka dla roslin uprawnych.

METODY

Badania polowe przeprowadzono w latach 1999—2001 na glebie ptowej bar-
dzo kwasnej. Do§wiadczenie obejmowato })iQé poziomoéw nawozenia doglebo-
wego. Na poletkach o powierzchni 48 m” zastosowano nastgpujace warianty
nawozenia: 1. Obiekt kontrolny (bez nawozenia). 2. Nawozenie NPK. 3. Nawo-
zenie NPK+MgSOs 7H20. 4. Nawozenie NPK+MgO+CaO. 5. Nawozenie
NPK-+obornik. Rosliny uprawiano w tréjpolowym ogniwie zmianowania: rzepak
0zimy, pszenica ozima i owies. Siarczan magnezu stosowano co roku przed
siewem w dawce 24 kg Mg ha' pod rzepak i 19 kg Mg ha' pod zboza. Bezpo-
$rednio po zbiorze przedplonu w pierwszym roku do§wiadczenia zastosowano
obornik w dawce 25 t ha oraz nawéz tlenkowy wapniowo-magnezowy o sto-
sunku CaO : MgO rownym 3 : 1, wedtug 1 kwasowosci hydrolitycznej w dawce
3 t CaO ha'. Nawozenie mineralne zastosowano w dawkach obliczonych za
pomoca programu komputerowego NAW-2 dla poszczegoélnych gatunkow ro-
§lin: rzepak ozimy 120 kg N ha', 43 kg P ha', 95 kg K ha', pszenica ozima
102kg N ha', 28 kg P ha”, 62 kg K ha™', owies 90 kg Nha', 38 kg P ha,
108 kg K ha'. Pod rzepak ozimy stosowano: jesienia 26 kg N ha'l, wiosna
w dwoch dawkach 60 kg i 34 kg N ha'l, pod pszenicg ozima: jesienig 16 kg
N ha'l, wiosnag w dwoch dawkach 60 kg i 36 kg N ha'l, pod owies: dawka wio-
sna 90 kg N ha''

Po zbiorze roslin w ostatnim roku doswiadczenia pobrano do analizy labora-
toryjnej glebe w trzech powtorzeniach z trzech warstw: 0-20 cm, 20-40 cm,
40-60 cm. W probkach glebowych wykonano nastgpujace oznaczenia: 1) fosfor
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przyswajalny ekstrahowany wg metody Egnera-Riehma (DL), 2) mineralne
frakcje fosforu, wedhug metody Changa i Jacksona w modyfikacji Askinazi,
Ginzburg i Lebiedewej: P tatwo rozpuszczalny w 1 mol dm” NH4Cl; P-Al
w 0,5 mol dm’ NH4F; P-Fe w 0,1 mol dm’ NaOH; P-Ca w 0,25 mol dm”
H2S0s4; Obliczono sume mineralnych frakcji fosforu.

Zalezno$¢ pomigdzy zastosowanymi czynnikami eksperymentalnymi a wy-
branymi cechami gleby okre$lono metoda analizy wariancji z zastosowaniem
polprzedziatdéw ufnosci Tukeya (p=0,05).

WYNIKI

Sposrod zastosowanych czynnikow doswiadczalnych najwigkszy wpltyw na
odczyn gleby wywierato nawozenie NPK+CaO+MgO (tab. 1). Wapnowanie
gleby bardzo kwasnej doprowadzito do wzrostu pH $rednio o 1,5. Pozostale
czynniki doswiadczalne nie miaty znaczacego wplywu na odczyn badanej gleby.

Tabela 1. Warto$é pH w 1 mol KCI dm™ i H,O oraz zawarto$¢ fosforu przyswajalnego ekstraho-
wanego wg metody Egnera-Riechma (mg P kg™!) z warstwy 0-20 cm

Table 1. Values of pH in 1 mol KC1 dm™ and H,0, as well as the content of available phosphorus
extracted by Egner-Riehm method (mg P kg!) in soil layer 0-20 cm

Nawozenie P wedlug Egnera-Riehma
Fertilization pH (KCI) pH (H;0) P by Egngrs-%iehm method
0 4,27 5,42 12,67
NPK 4,27 5,32 16,67
NPK+MgSO, 4,29 5,40 21,50
NPK+CaO+MgO 5,95 6,76 25,83
NPK+obornik 4,25 5,30 15,07
NIR (p=0,05) - - 6,68

Oznaczanie fosforu przyswajalnego wedlug metody Egnera-Riehma wyka-
zato wzrost jego zawarto$ci w warstwie ornej gleby pod wplywem zastosowa-
nych czynnikow doswiadczalnych. W przeprowadzonym do$wiadczeniu istotny
wzrost fosforu przyswajalnego powodowato nawozenie NPK z CaO i MgO,
a nastgpnie NPK z MgSOas. Najmniejszy przyrost wystapil w obiekcie nawozo-
nym tylko NPK. Liczne badania wykazaty, ze wapnowanie zwigksza aktywno$¢
biologiczna gleby, ktoéra moze przyczyni¢ si¢ do wzrostu mineralizacji fosforu
organicznego. Motowicka-Terelak [1974] w warunkach gleby bardzo kwasnej
i ubogiej w fosfor zaobserwowata wzrost ilosci P przyswajalnego na skutek
wapnowania, co zdaniem autorki byto spowodowane mineralizacja substancji
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organicznej. Bednarek, Lipinski [1996], oraz Hamad 1 Andrzejewski [1984] po-
daja, ze jezeli w wyniku wapnowania w glebie nie nast¢puja znaczace zmiany
odczynu, to przyswajalno$¢ fosforu moze si¢ zwigkszy¢ tylko w wyniku ograni-
czenia jego uwstecznienia. Nawozenie NPK z obornikiem powodowato naj-
mniejszy przyrost zawartosci fosforu przyswajalnego. Wedtug Loginowa i in.
[1991] pod wplywem nawozenia obornikiem wzrastata zawarto$¢ przyswajal-
nych form fosforu, przy czym w do$wiadczeniach trwajacych krétko roznice na
korzysc¢ obornika byly niewielkie. Wenglikowska [ 1986] stwierdzita najwigkszy
wzrost zawarto$ci fosforu przyswajalnego w glebie przy lacznym stosowaniu
obornika z nawozami mineralnymi.

Tabela 2. Zawarto$é mineralnych frakcji fosforu w glebie (mg P kg™")
Table 2. The content of minerals fraction of phosphorus in soil (mg P kg™!)

Glgbokos¢ Depth

Nawosenic P-tr. P water-soluble P-Al
Fertilization NIR B NIR B
0-20 20-4040-60 x (p=0,0 0-20 20-4040-60 x (p=0,0
5) 5)
0 13,06 6,65 12,00 10,57 57,54 87,03 74,79 73,12
NPK 18,56 3,04 14,17 11,92 66,92 92,70 72,27 77,30
NPK + MgSO, 12,99 16,76 11,03 13,59 ~ 60,83 77,31 68,64 6892 27,93
NPK +CaO+MgO 11,08 19,54 4,05 11,56 91,94 70,48 79,46 80,63
NPK + obornik 9,90 580 4,62 6,77 107,49 108,90 97,22 104,54
NIR AB NIR AB
X 13,12 10,36 9,17 (p=0.05) 76,94 87,28 78,48 (p=0.05)
NIR A (p=0,05) nins 15,07 ni ns ni ns
P-Fe P-Ca
0 98,58 130,42 47,53 92,18 46,09 62,22 81,26 63,19
NPK 48,21 111,32 92,31 83,95 52,94 48,48 59,77 53,73
NPK + MgSO, 48,23 82,18 47,18 59,20 75,66 45,03 51,34 58,43 51,60 ~
NPK +CaO +MgO 124,83 52,93 131,36 103,04 52,14 69,00 34,97 52,04
NPK + obornik 197,50 144,20 164,90 168,87 53,71 51,80 59,60 55,04
NIR AB NIR AB
X 103,47 104,21 96,66 (p=0.05) 49,98 56,57 58,8 (p=0.05)
NIR A (p=0,05) nins ni ns ni ns ni ns
Suma frakcji Sum of fractions
0 215,27 286,31 215,59 239,06
NPK 186,64 255,21 238,52 226,79

NPK + MgSO, 167,08 227,60 185,28 193,32 88,24
NPK +CaO +MgO 280,00 211,96 249,85 247,27
NPK + obornik 368,61 310,71 326,01 335,11

NIR AB
X 243,52 2 24
X 3,52 258,36 243,05 (p=0.05)
NIR A (p=0,05) ni ns ni ns

ni nieistotne ns not significant
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Sposrod zastosowanych czynnikéw doswiadczalnych najwigkszy wptyw na
wystgpowanie mineralnych frakcji fosforu wywierato nawozenie NPK z oborni-
kiem (tab. 2). Stosowanie takiego nawozenia prowadzito do wzrostu frakcji fos-
forandéw glinowych i zelazowych oraz obnizenia ilo$ci fosforandéw tatwo roz-
puszczalnych i wapniowych. Bednarek i in. [1999] stwierdzili, ze fosfor pocho-
dzacy ze zmineralizowanego obornika przechodzi we frakcje fosforanow zela-
zowych i glinowych. Zaobserwowali takze pewne zmniejszenie ilosci frakeji
fosforanéw wapniowych, lecz nie na tyle duze, aby uzna¢ je za udowodnione
statystycznie. Natomiast uzyskali wzrost zawarto$ci fosforandw tatwo rozpusz-
czalnych w glebie pod wptywem nawozenia obornikiem, czego potwierdzenia
nie daja omawiane wyniki. Suma frakcji fosforu mineralnego istotnie wzrosta
zard6wno w badaniach wlasnych, jak i w badaniach Bednarka i innych [1999].

Zastosowanie nawozenia i gtebokos$¢ nie mialy istotnego wplywu na wyste-
powanie w glebie fosforanow tatwo rozpuszczalnych. Z zastosowanych czynni-
kéw doswiadcezalnych istotny wplyw na wystgpowanie frakcji fosforanow gli-
nowych wywierato nawozenie NPK stosowane z obornikiem. Ilo§¢ fosforanow
glinowych w tym przypadku byta o 43% wigksza w porownaniu z obiektem
kontrolnym. Istotne réznice w zawartosci fosforanéw glinowych wystgpowaty
pomiedzy obiektem nawozonym NPK z MgSOs a obiektem nawozonym NPK
z obornikiem. Ilos¢ P-Al byla o 52% mniejsza w obiekcie nawozonym
NPK+MgSO:s anizeli w obiekcie NPK+obornik. Nawozenie NPK i wspotdziata-
nie nawozenia NPK, CaO i MgO nie spowodowaly istotnych zmian. Nie stwier-
dzono rowniez istotnych roznic w ilosci fosforanow glinowych w poszczegol-
nych warstwach gleby.

Na ilos¢ fosforandw zelazowych wpltyw miato nawozenie NPK z obornikiem.
Ilos¢ ich byta o 83% wyzsza w poréwnaniu z kontrola. Najwigksza roznica wy-
stgpowala pomigdzy obiektem NPK-+obornik, a obiektem NPK+MgSOs.
W obiekcie z obornikiem ilo$¢ P-Fe byla prawie trzykrotnie wyzsza niz
w obiekcie nawozonym siarczanem magnezowym. Wysoka rdznica wystgpo-
wata takze pomigdzy obiektem NPK+obornik a obiektem nawozonym tylko
NPK. Nie stwierdzono istotnych roznic w ilosci P-Fe w warstwach gleby obje-
tych badaniami, jak réwniez w interakcyjnym oddziatywaniu zastosowanych
czynnikéw doswiadczalnych.

[lo$¢ mineralnych frakcji fosforu uzalezniona byta od nawozenia NPK z CaO
i MgO. Nawozenie takie przyczynito si¢ do zwigkszenia ilosci frakcji fosfora-
now latwo rozpuszczalnych, glinowych i zelazowych oraz sumy frakcji fosforu
mineralnego.

Zastosowane czynniki doswiadczalne nie miaty istotnego wptywu na ksztal-
towanie si¢ iloci fosforanow wapniowych. Nie stwierdzono istotnych zalezno-
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$ci pomiedzy poszczegolnymi warstwami gleby. Niektorzy autorzy podaja, ze
wapnowanie gleb powoduje zwigkszenie ilosci frakcji fosforanow wapniowych,
a inne frakcje pozostaja bez zmian lub ulegaja zmniejszeniu [Piasecki, Gibczyn-
ska 1980]. W innych natomiast pracach [Bednarek 1989; Grzywnowicz 1998a]
wykazano, ze wapnowanie gleb kwasnych zwigksza w nich liczbe frakcji fosfo-
randéw glinowych i zelazowych, co nastapito w opisywanym doswiadczeniu.
Wedlug cytowanych autorow wzrost ilo$ci fosforanow zelazowych spowodo-
wany jest sprzyjajacymi przemianami fosforu w fosforany zelazowe jak i tym,
ze fosfor z wymienionej formy nie jest pobierany przez rosliny. Piasecki i Gib-
czynska [1980] podaja, ze Chang i Jackson, stosujac na glebie pytowej superfos-
fat facznie z wapnem, uzyskali tylko zwigkszenie liczby frakcji fosforanow gli-
nowych i zelazowych, a frakcji fosforanéw wapniowych jedynie przy najwyz-
szym poziomie wapnowania. Stosunkowo maty wzrost frakcji fosforanow wap-
niowych mogt by¢ spowodowany czg§ciowym pobieraniem P z tej frakcji przez
rosliny. Bednarek i Lipinski [1994] oraz Grzywnowicz [1998b], stosujac wap-
nowanie i nawozenie mineralne, zaobserwowali jedynie nieznaczne wahania
frakcji fosforanéw zelazowych. Wzrost odczynu obnizat ich poziom, co ozna-
czalo, ze moga w takich warunkach by¢ dobrym zrédtem fosforu dla roslin. Na-
stapit takze spadek ilosci frakcji, fosforanéw glinowych, co mogto swiadczy¢
0 wzros$cie rozpuszczalnosci tej frakeji gtownie poprzez wzrost pH. Zastoso-
wane w doswiadczeniu wapnowanie oraz nawozenie magnezem prowadzito do
zmiany sktadu nieorganicznych fosforanéw glebowych poprzez obnizenie za-
wartosci szczegolnie fosforanow glinowych 1 w nieco mniejszym stopniu fosfo-
ranow zelazowych, a wzrost ilosci fosforanow luzno zwiazanych ze stata faza
gleby. Nawozenie NPK z MgSO4 powodowato obnizenie zawarto$ci wszystkich
fosforandw mineralnych, z wyjatkiem fosforanow tatwo rozpuszczalnych. Lipin-
ski [1997a] stosujac nawozenie magnezem uzyskal wzrost zawartosci wszyst-
kich frakcji z wyjatkiem fosforanow tatwo rozpuszczalnych. Autor ttumaczyt
powyzszy fakt tym, iz w wyniku stosowania magnezu tworza si¢ polaczenia
P-Mg i ograniczaja wystgpowanie fosforanow tatwo rozpuszczalnych.

WNIOSKI

1. Wszystkie zastosowane w do$wiadczeniu czynniki (nawozenie NPK,
NPK+MgSOs, NPK+CaO+MgO, NPK+obornik) oddziatywaly na zawartos¢
frakcji fosforandw mineralnych.

2. Nawozenie NPK 1 obornikiem zwigkszato zawartos$¢ fosforanéw glino-
wych i1 zelazowych oraz sumy frakcji fosforu mineralnego, stosowanie
NPK+CaO+MgO powodowalo wzrost ilosci wszystkich fosforanow mineral-
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nych, za wyjatkiem fosforanéw wapniowych, natomiast NPK+MgSOs powodo-
wato spadek ilosci wszystkich frakcji glebowych za wyjatkiem fosforanow tatwo
rozpuszczalnych.

3. W warunkach gleby silnie zakwaszonej stosowanie wapnowania, nawoze-
nia NPK i magnezem wptywalo korzystnie na zawarto$¢ fosforu przyswajalnego
w glebie.

4. Zawarto$¢ frakcji fosforanow glebowych ksztaltowata si¢ na zblizonym
poziomie niezaleznie od glebokosci.
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