ROZPUSZCZANIE FOSFORU NIEORGANICZNEGO |
W ZROZNICOWANYCH WARUNKACH AKTYWNOSCI
BIOLOGICZNEJ GLEBY

Agnieszka Lis-KrzyS$cin, Janina Ostrowska, Irena Wactawska

Streszczenie. Przedmiotem prezentowanej pracy jest szkto nawozowe otrzymane w Kate-
drze Szkta i Ceramiki AGH, mogace dostarczy¢ uprawianym ro$linom szeroki zestaw
makro- i mikroelementéw. Celem pracy jest okreslenie mozliwos$ci zwigkszenia wykorzy-
stania zawartego w szklach nawozowych fosforu w poréwnaniu z nawozami pojedyn-
czymi przez wprowadzenie do gleby bakterii fosforowych Bacillus megaterium var. pho-
sphateum wyizolowanych z gleby, na ktérej przeprowadzono do§wiadczenie i namnozo-
nych na pozywce mineralnej. Otrzymane wyniki wykazuja wzrost zawartosci fosforu
w glebach nawozonych szktem nawozowym po wprowadzeniu do niej bakterii. Zestawia-
jac otrzymane wyniki z wczesniejszymi danymi okreslajacymi zachowanie szkta nawo-
zowego w Srodowisku glebowym, istnieje mozliwo$¢ opracowania parametréw, w kto-
rych skladniki pokarmowe, a szczeg6lnie fosfor, beda miaty najwigksza rozpuszczalno$¢
i dostgpnosé dla roslin.

Stowa Kkluczowe: szkta nawozowe, nawozenie, bakterie fosforowe, pobieranie fosforu
nieorganicznego

WSTEP

Nawozy fosforowe réznia si¢ migdzy soba technologia produkcji, zawartoscia fosfo-
ru, jego rozpuszczalno$cia i dostgpnoscia dla roslin. Ostatnie z wymienionych cech
maja duze znaczenie w produkcji rodlinnej. Poszukuje si¢ nowych nawozéw, z ktérych
wykorzystanie fosforu byloby wigksze niz z nawozéw konwencjonalnych. Znaczna
rozpuszczalno$¢ nawozéw konwencjonalnych prowadzi do strat sktadnikéw pokarmo-
wych w wyniku wymycia, a w wypadku nawozéw fosforowych przej$cia w formy nie-
rozpuszczalne. Prébuje si¢ temu zaradzi¢, wprowadzajac nawozy o spowolnionym dzia-
faniu, ograniczajace straty sktadnikéw i zmniejszajace niebezpieczenstwo przenawoze-
nia rodlin. Spowolnienie rozpuszczania nawozéw mineralnych osiaga si¢ przez ich gra-
nulacjg i otoczkowanie, co powoduje wprowadzanie do gleby réznego rodzaju polime-
réw impregnujacych, zywic i zwiazkéw kompleksujacych, co jest niekorzystne dla
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srodowiska. Nawozami zawierajacymi odpowiedni zestaw makro- i mikroelementéw
majacymi cechy nawozéw o spowolnionym dziataniu sa szkliste nawozy mineralne na
bazie szkiel krzemianowo-potasowo-fosforanowych opracowane w Katedrze Szkia
i Emalii AGH w Krakowie [Stoch 1997]. Sktad chemiczny szkiel nawozowych moze
by¢ regulowany w szerokim zakresie w zaleznosci od wymagan pokarmowych roslin;
zawiera si¢ on w nastgpujacych przedziatach: SiO, > 27% wag., P,Os — 0-15% wag.,
CaO - 15-30% wag., MgO — 15-30% wag., K,O — 0-20% wag., plus zestaw mikroele-
mentéw 0-10% wag.

Szkta nieorganiczne wprowadzone do gleby po wylugowaniu sktadnikéw uzytecz-
nych stanowig pozostatos¢ catkowicie nieszkodliwa zgodna pod wzgledem wtasciwosci
i skladu ze sktadnikami mineralnymi gleb. Moga wigc by¢ traktowane jako nawozy
ekologiczne [Stoch i in. 2000].

Przydatnos$¢ ich w uprawach ro$lin ogrodniczych zostata potwierdzona w doswiad-
czeniach uprawowych prowadzonych w Katedrze Uprawy Roli i Nawozenia Roslin
Ogrodniczych [Ostrowska i in. 1998, 2000]

W latach 2000-2001 prowadzono w Katedrze Uprawy Roli i Nawozenia Roslin
Ogrodniczych AR w Krakowie oraz w Katedrze Szkta i Emalii AGH w Krakowie bada-
nia, ktérych celem bylo poznanie tempa selektywnego uwalniania sktadnikéw pokar-
mowych w wyniku rozpuszczania czastek szkta nawozowego w zaleznosci od warun-
kéw $rodowiska glebowego: pH, zawartosci skladnikéw pokarmowych, temperatury
[Stoch i in. 2000, Wactawska i in. 2001]. W latach 2001-2002 prowadzono badania,
ktérych celem byto okreslenie wptywu zréznicowanych warunkéw aktywnosci biolo-
gicznej gleby na rozpuszczalno$¢ fosforu w szktach nawozowych w poréwnaniu do
rozpuszczalnosci fosforu w tych samych warunkach w nawozach pojedynczych po
wprowadzeniu do gleby bakterii fosforowych Bacillus megaterium var. phosphateum w
warunkach polowych.

MATERIAL IMETODY

Doswiadczenie zatozono w szkélce produkcyjnej w Zelkowie k. Krakowa w latach
2001-2002. Materiatem do$wiadczalnym w pierwszym i drugim roku trwania do§wiad-
czenia byly okulanty jabloni odmiany ‘Sunrise’ na podktadce M9. Posadzono je w wa-
zonach Mitscherlicha w glebie o sktadzie mechanicznym pytu ilastego (pti), pobrane;j
z warstwy ornej 0-20 cm. Zasobno$¢ gleby uzytej do doswiadczenia, w przyswajalne
sktadniki pokarmowe N, P, K i Mg byla niska — oceng przeprowadzono, opierajac si¢ na
tymczasowych liczbach granicznych dla okreslenia potrzeb nawozowych szkétek jabto-
niowych wg Ktossowskiego i Czynczyka cyt. za Rejmanem i Makoszem [1994]. Od-
czyn gleby mierzony w KCl (pHkc)) wynosit 4,3 w roku 2001 i 4,6 w roku 2002, a za-
warto$¢ prochnicy ksztaltowata si¢ na poziomie 1,4%. Kwater¢ sadu zwapnowano
w 2000 r., stosujac weglan wapniowy wedlug ogélnie przyjetych zasad. Doswiadczenie
obejmowalo nastgpujace kombinacje nawozowe: 1 — nawozy pojedyncze, 2 — szklo
nawozowe, 3 — nawozy pojedyncze + bakterie, 4 — szkto nawozowe + bakterie.

Do gleby w wazonach, o pojemnosci 4 dm’, w kombinacji pierwszej i trzeciej
wprowadzono 1 g saletry amonowej, 5 g superfosfatu potrdjnego i 4 g saletry potaso-
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wej. Szklo nawozowe zastosowano w dawce 12 g w formule opracowanej do nawozenia
szkétek i sadéw P:K:Mg z uzupetniajacym go nawozeniem azotowym w postaci 4 g
mocznika. Dawki te odpowiadaty 70 kg N-ha™, 280 kg K-ha™, 190 kg P-ha’' [Szwedo
i Murawska 1998]. Ponadto w okresie wegetacji wszystkie obiekty dokarmiano dogle-
bowo szeciokrotnie mocznikiem w dawce 1,7 g-wazon™, co odpowiada 30 kg N-ha'.
Z koncem maja do gleby w wazonach w kilku miejscach na gtebokos¢ 51 15 cm wpro-
wadzono bakterie fosforowe Bacillus megaterium var. phosphateum wyizolowane
z gleby uzytej do dos$wiadczenia i namnozone na pozywce mineralnej. Do kazdego
wazonu w obiektach 3 i 4 wprowadzono 100 cm’ pozywki zawierajacej 5 mld bakterii
w 1 cm’. Pielggnacja i ochrona w szkéice byly prowadzone wedlug obowiazujacych
zalecen. Pod koniec wrzesnia 2001 i 2002 okres§lono wysoko$¢ drzewek i $rednicg pnia
na wysokosci 30 cm. Drzewka doswiadczalne pod wzgledem wysokosci i srednicy pnia
odpowiadaty parametrom dla I wyboru dla jednorocznych okulantéw (PN-88/R-67011,
cyt. za Rejmanem i Makoszem [1994]). Przed nawozeniem i po zakonczeniu wegetacji
wykonano we wszystkich obiektach analize¢ gleby. Fosfor oznaczono kolorymetrycznie,
a potas, wapn i magnez przy uzyciu spektrofotometru absorpcji atomowej AAS, azot
natomiast metoda destylacyjna Bremnera w modyfikacji Starcka. Analizujac poszcze-
gblne sktadniki, zastosowano: dla P i K — wyciag przygotowany metoda Egnera-
-Riehma, dla N i Ca — wyciag przygotowany metoda uniwersalng, a dla Mg — wyciag
przygotowany metoda Schachtschabela. Przeprowadzono réwniez analiz¢ materiatu
roslinnego og6lnie przyjetymi metodami [Sady i in. 1994].

WYNIKI I DYSKUSJA

W tabeli 1 i 2 przedstawiono zawarto$¢ przyswajalnych makrosktadnikéw w glebie
po zakonczeniu wegetacji jednorocznych okulantéw w latach 2001 i 2002 w zestawie-
niu z ich zawartoscig przed zastosowaniem nawozenia i wprowadzeniem bakterii. Oce-
n¢ makrosktadnikéw w glebie przeprowadzono, opierajac si¢ na liczbach granicznych
dla okre$lenia potrzeb nawozowych szkétek jabloniowych wedlug Klossowskiego
i Czynczyka cytowanych przez Rejmana i Makosza [1994].

We wszystkich obiektach po uprawie (po zakonczeniu sezonu wegetacyjnego) wzro-
sto stgzenie roztworu glebowego w stosunku do wyjsciowego i ksztaltowalo si¢ na
zblizonym poziomie 0,5 mS-cm™ (tab. 11 2).

Zawarto$¢ azotu w glebie, w stosunku do wartoéci granicznych, ksztaltowala si¢ na
niskim poziomie we wszystkich nawozonych obiektach. W obiektach ze szklem nawo-
zowym zawarto$¢ azotu byla wyzsza niz w obiektach nawozonych nawozami pojedyn-
czymi. Najwyzsze zawarto$ci fosforu zanotowano w obiekcie nawozonym nawozami
pojedynczymi bez bakterii i w obiekcie nawozonym szktem nawozowym z bakteriami.
Wprowadzenie bakterii fosforowych wplynglo na podniesienie zawarto$ci przyswajal-
nego potasu w glebie (z wyjatkiem obiektu nawozonego nawozami pojedynczymi
w 2001 r.), najwyzsze jego stgZenie zanotowano w kombinacji ze szklem nawozowym
z bakteriami. Zawarto§¢ magnezu byla najwyzsza w obiektach nawozonych szktem
nawozowym. W obiektach bez zastosowania bakterii byta nizsza niz w obiektach po
zastosowaniu bakterii. Najnizsza zawarto§¢ magnezu byla w obiektach nawozonych

Hortorum Cultus 2(2) 2003



104 A. Lis-Krzyscin, J. Ostrowska, 1. Wactawska

nawozami pojedynczymi bez bakterii i po wprowadzeniu bakterii. Ogélnie zawarto§¢
magnezu w glebie byla nizsza w obiektach bez zastosowania bakterii fosforowych.
Wyzsza koncentracj¢ tego skladnika stwierdzono w obiektach nawozonych szktem
nawozowym. Zawarto§¢ wapnia we wszystkich obiektach byta optymalna w stosunku
do wartosci granicznych (tab. 11 2).

Oceng zawartos$ci sktadnikéw pokarmowych w lisciach (rys. 1 i 2) przeprowadzono,
opierajac na danych Ktossowskiego i Czynczyka [za Rejmanem i Makoszem 1994].
W stosunku do liczb granicznych zawarto$¢ azotu, w obu latach trwania do§wiadczenia,

Tabela 1. Zawarto$¢ przyswajalnych makroelementéw oraz pHgc i EC w glebie przed rozpoczg-
ciem i po zakonczeniu okresu wegetacji w 2001
Table 1.Content of macroelements and pHgc; and EC in soil before and after vegetation in 2001

Zawarto$¢ (mg kg gleby)
EC Content (mg kg™' of soil)
mS cm’!

pHka
N-NH; N-NOs P K Mg Ca

Przed rozpoczgciem

: 4,05 0,30 16,1 46,0 14,7 75,6 46,9 299,0
Before vegetation

1* 4,29 0,40 25,3 46,0 19,2 111,8 12,6 1459
Po zakofczeniu 2 4,08 0,52 25,3 96,6 15,4 101,5 42,1 1433
After vegetation 3 4,08 0,50 11,5 64,4 15,7 82,0 13,5 149,2
4 4,02 0,51 16,1 105,9 16,7 137,5 48,7 157,2

*Kombinacje nawozowe. Fertilizing combinations.

1 — nawozy pojedyncze — single fertilizers

2 — szkto nawozowe — glassy fertilizer

3 —nawozy pojedyncze + bakterie — single fertilizers + bakteria
4 — szkto nawozowe + bakterie — glassy fertilizer + bakteria

Tabela 2. Zawarto$¢ przyswajalnych makroelementow oraz pHgc i EC w glebie przed rozpoczg-
ciem i po zakonczeniu okresu wegetacji w 2002
Table 2. Content of macroelements and pHgc; and EC in soil before and after vegetation in 2002

Zawarto$¢ (mg kg gleby)

EC Content (mg kg™ of soil)
pHkai mS em’!
N-NH, N-NO, P K Mg Ca
Przed rozpoczeciem 4.6 03 35,0 85,0 12,5 95,0 48,0 302,0

Before vegetation

1* 4,70 0,50 16,9 64,4 30,0 118,5 23,5 175,0
Po zakonczeniu 2 4,08 0,55 34,0 96,6 25,0 124,0 32,0 156,0
After vegetation 3 4,20 0,54 48,0 105,0 25,7 132,0 29,0 209,0
4 4,02 0,48 55,0 120,0 32,5 148,0 38,0 162,5

*Kombinacje nawozowe. Fertilizing combinations.

1 — nawozy pojedyncze — single fertilizers

2 — szkto nawozowe — glassy fertilizer

3 — nawozy pojedyncze + bakterie — single fertilizers + bakteria

4 — szkto nawozowe + bakterie — glassy fertilizer + bakteria

ksztattowata si¢ na poziomie deficytowym w obiektach nawozonych nawozami poje-
dynczymi. W obiektach nawozonych szklem nawozowym bez bakterii oraz we wszyst-

kich obiektach z wprowadzonymi bakteriami zawarto$¢ azotu miescila si¢ w zakresie
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zawartosci optymalnych. Na poziomie optymalnym ksztaltowala si¢ zawartos¢ fosforu
w obiekcie nawozonym szklem nawozowym z bakteriami (najwyzsze zawarto$ci) oraz
w obiekcie nawozonym nawozami pojedynczymi z bakteriami w 2002 r. Na poziomie
niskim za$§ utrzymywata si¢ w obiektach nawozonych nawozami pojedynczymi, nawo-
zami pojedynczymi z bakteriami (2001 r.) oraz szklem nawozowym (rys. 1 i 2).
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Rys. 1. Zawarto$¢ makrosktadnikéw w lisciach jabtoni 2001. Kombinacje nawozowe: 1 — nawozy
pojedyncze, 2 — szkto nawozowe, 3 — nawozy pojedyncze + bakterie, 4 — szkto nawozowe
+ bakterie

Fig. 1. Content of macroelements in apple leaves 2001. Fertilizing combinations: 1 — single
fertilizers, 2 — glassy fertilizer, 3 — single fertilizers + bakteria, 4 — glassy fertilizer + bak-
teria
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Rys. 2. Zawartos¢ makrosktadnikéw w lisciach jabtoni w 2002 r. Kombinacje nawozowe:
1 — nawozy pojedyncze, 2 — szklo nawozowe, 3 — nawozy pojedyncze + bakterie,
4 — szklo nawozowe + bakterie

Fig. 2. Content of macroelements in apple leaves 2002. Fertilizing combinations: 1 — single
fertilizers, 2 — glassy fertilizer, 3 — single fertilizers + bakteria, 4 — glassy fertilizer + bak-
teria

Zwigkszona zawarto$¢ fosforu, potasu i magnezu w obiektach nawozonych szkltem
nawozowym bez bakterii i po wprowadzeniu bakterii spowodowana jest specyfika roz-
puszczania szkiet nawozowych [Stoch i in. 2000]. Proces rozpuszczania szkla nawozo-
wego rozpoczyna si¢ od wymywania w pierwszej kolejno$ci magnezu i fosforu, a na-
stgpnie potasu oraz wapnia, wzbogacajac réwnocze$nie powierzchnie szkla w zel krze-
mionkowy. Nastgpuje krystalizacja wtérnych mineraléw typu krzemianéw wapnia
i potasu, ktére ulegaja stopniowemu rozktadowi potaczonemu z uruchamianiem zawar-
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tych w nich kationéw. Mechanizm ten jest podobny do naturalnych proceséw wietrze-
niowych, polegajacych na zjawisku okre§lanym jako rozpuszczanie inkogruentne. Cha-
rakteryzuje si¢ ono tym, ze sktadniki rozpuszczonego ciata stalego przechodza do roz-
tworu w innych proporcjach, niz w nich wystgpuja. Czg$¢ z nich bierze bowiem udziat
w tworzeniu warstwy statych produktéw na granicy cialo state — roztwér [Korapetjanc
1983]. W cykl tych przemian sa $cisle wlaczone organizmy glebowe, uczestniczace
w rozpuszczaniu fosforu nieorganicznego i mineralizacji fosforu organicznego. Sa bar-
dzo waznym czynnikiem w biologicznej immobilizacji przyswajalnego fosforu glebo-
wego, chroniac niektére formy P przed dtugotrwatym wiazaniem przez czgsci mineralne
niektorych gleb [Paul i Clark 2000]. Badania kinetyki pobierania mikrobiologicznego
fosforu [Gehl i Oberson 2001], w do§wiadczeniach ze znakowanym 3pO,, wykazatly
intensywne pobieranie fosforu z roztworu glebowego, z réwnoczesnym wprowadza-
niem do roztworu glebowego P z trudno rozpuszczalnych form. Wprowadzenie do gle-
by bakterii fosforowych w uprawie szkétkarskiej miato na celu spowodowanie ich dzia-
fania mobilizujacego [Russel 1974] w stosunku do fosforu zawartego w szkle nawozo-
wym. Badania nad rozpuszczalnoscia szkla nawozowego wykazaty [Stoch i in. 2000,
Wactawska i in. 2001, 2002], ze szkla te posiadaja zdolno$¢ dostosowania si¢ do wa-
runkéw $rodowiska. Czynniki §rodowiska, takie jak: pH, zawarto$¢ sktadnikéw pokar-
mowych i materii organicznej, wptywaja na tempo rozpuszczania i ilo$¢ rozpuszcza-
nych sktadnikéw.

Zwigkszona ilo$¢ azotu w materiale ro$linnym w obiektach nawozonych szktem na-
wozowym spowodowana jest wprowadzeniem azotu tylko w postaci mocznika. Powo-
duje to spowolnienie procesu wymywania azotu, ktéry nastgpuje bardzo szybko w wy-
padku form azotu zastosowanych w nawozach pojedynczych jako nawozenie podsta-
wowe [Sady i in. 1994].

WNIOSKI

1. Wprowadzenie szkla nawozowego z bakteriami fosforowymi spowodowato
zwigkszenie zawartosci przyswajanego fosforu dla roélin w stosunku do obiektu nawo-
zonego tylko szklem nawozowym. Tendencja ta nie wystapita w przypadku stosowania
nawozow pojedynczych.

2. Gleba w obiekcie nawozonym szklem nawozowym, do ktérych wprowadzono
bakterie fosforowe wykazywata wyzsza zawarto$§¢ magnezu i potasu przyswajalnego
w glebie w poréwnaniu z pozostalymi obiektami.

3. Najwyzsza (w zakresie optymalnym) zawarto$¢ fosforu w liSciach jabtoni stwier-
dzono w obiekcie nawozonym szktem nawozowym z bakteriami. Zawarto$§¢ Ca w tych
lidciach byla wyzsza w obiektach nawozonych nawozami pojedynczymi oraz szklem
nawozowym + bakterie. Wprowadzenie bakterii do nawozéw wptlyngto na zwigkszenie
zawarto$ci magnezu w lisciach.

4. Otrzymane wyniki pozwalaja przypuszczaé, ze mozna zwigkszy¢ rozpuszczalno$é
fosforu w szkle nawozowym po uprzednim dopracowaniu techniki stosowania bakterii
fosforowych (ilo§¢ wprowadzanej pozywki, czas wprowadzania, gi¢boko$§¢ wprowa-
dzania do gleby).
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SOLUBILITY OF INORGANIC PHOSPHORUS FROM GLASSY FERTILIZER
UNDER DIFFERENT BIOLOGICAL ACTIVITY OF SOIL

Abstract. Studies concerned a glassy fertilizer obtained at the Department Materials the
University of Mining and Metallurgy in Krakow. The fertilizer is able to supply plants
with a wide range of macro- and microelements. The present study is aimed to define the
possibility of increasing the utilization rate of phosphorus contained in glasses by intro-
ducing into the soil the phosphorus bacteria Bacillus megaterium var. phospateum that
had been isolated from the soil in which the experiment was carried out and grown on a
mineral medium. The results showed an increased level of phosphorus in the soil of the
treatments. By using the results obtained in the present and previous studies it is possible
to determine the soil conditions to plants. It is worth mentioning that the residues of the
glassy fertilizer from which nutrients have been leached are compatible with skeletal parts
of soil and thus do not pollute the environment.
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