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Streszczenie

Celem badan byta ocena zawartosci fosforu ogoétem, fosforu zwiazkoéw organicznych i przyswall
jalnego oraz aktywnosci fosfatazy alkalicznej i kwasnej w glebie pod wplywem nawozenia koniczyny
takowej (Trifolium pratense L.) obornikiem i azotem. Glebg do analiz chemiczno-biochemicznych
pobrano z wieloletniego, statycznego doswiadczenia polowego zatozonego na terenie Rolniczego
Zaktadu Do$wiadczalnego w Grabowie nad Wista przez Zaktad Zywienia Roélin i Nawozenia TUNG
w Putawach. Pierwszym czynnikiem doswiadczalnym bylo nawozenie obornikiem w dawkach: 0, 20,
40, 60 i 80 t-ha™', natomiast drugim — nawozenie azotem w dawkach: 0, 30, 60 1 90 kg N-ha™'. Stwier[
dzono, ze nawozenie zaré6wno obornikiem, jak i azotem w istotny sposob wplywalo na zawartosé
fosforu ogdtem i jego form. Stwierdzono réwniez istotna zmienno$¢ aktywnosci enzymatycznej ball
danej gleby zaréwno pod wplywem zastosowanych czynnikéw doswiadczalnych, jak rowniez w zal]
leznosci od terminu pobierania probek glebowych. Zawartos¢ fosforu ogétem w suchej masie konil
czyny takowej (Trifolium pratense L.) istotnie zalezata od czynnikéw doswiadczenia.

Adres do korespondencji: dr inz. J. Lemanowicz, Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy, Wydziat
Rolniczy, Katedra Biochemii, ul. Bernardynska 6, 85-029 Bydgoszcz; tel +48 (52) 374-95-55, e-mail:
lemanowicz@utp.edu.pl
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WSTEP

Fosfor, obok wegla, azotu i siarki, nalezy do tych pierwiastkow, ktore pelnia
jedna z najwazniejszych funkcji w metabolizmie roslin. Niedobor fosforu jest najl]
grozniejszy w poczatkowych fazach rozwojowych roslin, kiedy pierwiastek ten ma
decydujacy wplyw na szybko$¢ wzrostu systemu korzeniowego, a tym samym na
zdolnos¢ rosliny do pobierania wody i sktadnikow pokarmowych z gleby. Zawar[
to$¢ tego biopierwiastka w glebie wptywa na wzrost aktywnos$ci mikrobiologiczne;j
i biochemicznej gleby, a w konsekwencji na przemiany i dostgpno$¢ innych sktad™
nikow pokarmowych. Zagadnienie fosforu w agrocenozach jest nadal problemem
otwartym, poniewaz udziat gleb o bardzo niskiej i niskiej zawartosci jego przyswal’l
jalnych form wynosi 40%, a gleb o bardzo wysokiej i wysokiej zawartosci — 35%
[LIPINSKI, 2000]. Cykl biogeochemiczny fosforu jest podatny na wszelkie zmiany
powodowane przez rolnicza dziatalnos¢ cztowieka, gdyz wigkszos¢ stosowanych
nawozOow mineralnych zawiera ten pierwiastek. Stosowane zabiegi agrotechniczne
bardzo czgsto zmieniaja naturalny obieg fosforu w przyrodzie

Celem niniejszej pracy byla ocena zawartosci fosforu ogétem, fosforu zwiaz[
kéw organicznych oraz fosforu przyswajalnego w glebie ptowej, nawozonej zréz[|
nicowanymi dawkami obornika bydlecego i azotu w postaci saletry. Zbadano rowl[]
niez aktywno$¢ enzymow bioracych udzial w przemianach fosforu glebowego —
fosfatazy alkalicznej i fosfatazy kwasnej. Badano réwniez zawarto$¢ fosforu ogo ™
tem w koniczynie takowej (Trifolium pratense L.), ksztaltujaca si¢ pod wptywem
nawozenia.

MATERIAL I METODY BADAN

Do realizacji badan pobrano probki gleby i roslin z wieloletniego statycznego
doswiadczenia polowego, zatozonego w 1980 r. przez Zaklad Zywienia Roglin
i Nawozenia Instytutu Uprawy, Nawozenia i Gleboznawstwa w Pulawach. Dol
$wiadczenie jest prowadzone na terenie Rolniczego Zaktadu Doswiadczalnego
w Grabowie nad Wista, woj. mazowieckie, powiat zwolenski, gmina Przylek (sze[
roko$¢ geograficzna potlocna 51°21°8”°, dlugos¢ geograficzna wschodnia
21°40°8>’, klimat nizinny umiarkowanych szerokosci geograficznych). Gleby, na
ktorych jest usytuowany Rolniczy Zaklad Doswiadczalny w Grabowie, wedtug
systematyki gleb Polski [PN-R-04033 1989] reprezentuja gleby ptowe typowe, zall
liczane do klasy IVa uzytkéw rolnych i kompleksu zytniego bardzo dobrego. Anall
liza sktadu granulometrycznego wykazala, ze na badanych obiektach wystgpuja
piaski gliniaste mocne. Dos$wiadczenie bylo prowadzone jako dwuczynnikowe,
metoda split—plot — pierwszym czynnikiem bylo nawozenie obornikiem bydlgcym
w dawkach: 0, 20, 40, 60 i 80 t-ha”', drugim natomiast — nawozenie azotem w pol
staci saletry amonowej (34% N) w dawkach: Ny — 0, N; — 30, N, — 60 i N5 — 90 kg
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N-ha™'. Nawozenie fosforem (superfosfat potrojny granulowany — 46% P,0s) i po!
tasem (60% so6l potasowa) na wszystkich obiektach doswiadczalnych bylo jednall
kowe i wynosito 23 kg P-ha' oraz 132 kg K-ha'. Probki glebowe do oznaczef
chemiczno-biochemicznych pobrano z poziomu prochnicznego, za pomoca laski
Egnera, w 24. roku trwania doswiadczenia, dwukrotnie w trakcie okresu wegetal]
cyjnego koniczyny takowej (Trifolium pratense L.): w lipcu oraz we wrze$niu. Ko
niczyna (odmiana Jubilatka) byta uprawiana w czteroletnim zmianowaniu: ziem[’
niak, pszenica ozima + migdzyplon, gorczyca + jgczmien jary + wsiewka traw, ko[’
niczyna takowa + wsiewka traw (kostrzewa takowa — odmiana Cykada).

Wszystkie zabiegi uprawowe i pielggnacyjne przeprowadzono zgodnie z ogo6l™
nie przyjetymi zasadami prawidlowej agrotechniki dla koniczyny takowe;.
W trakcie pobierania probek na terenie pola do§wiadczalnego panowaty nastgpujal’
ce warunki hydrotermiczne: $rednia temperatura powietrza w lipcu — 18°C, we
wrzes$niu — 13°C, suma opaddéw atmosferycznych w lipcu — 112,1 mm, we wrzel’
$niu — 17,5 mm.

W pobranych probkach oznaczano fosfor ogotem (Po,), izolowany z materiatu
glebowego oraz roslinnego metoda MEHTA i in. [1954], ktora polega na traktowal’
niu analizowanego materiatu stgzonym HCl oraz 0,5 mol-dm > NaOH w temperatu!
rze pokojowej 1 90°C. Po wymieszaniu uzyskanych ekstraktow mineralizowano je
w mieszaninie stgzonych kwaséw — azotowego (V), chlorowego (VII) i siarkowego
(VI) w stosunku objetosciowym 10:1:4. Po mineralizacji fosfor oznaczono kolory[]
metrycznie za pomoca spektrofotometru Marcel Pro. Zawarto$¢ fosforu zwiazkoéw
organicznych (P,,) obliczono na podstawie réznicy migdzy ogolng zawarto$cia
fosforu, oznaczonego w zmineralizowanych probkach, a zawarto$cia fosforu niel]
organicznego, oznaczonego w probkach niemineralizowanych (wyniki zawartosci
fosforu nieorganicznego w glebie nie zostaly przedstawione w pracy).

Zawartos¢ fosforu przyswajalnego (Pg_r) 0znaczono metoda Egnera—Riehma —
DL, w ktorej jako roztworu ekstrakcyjnego uzywa si¢ zbuforowanego mleczanu
wapnia o pH 3,7 [LITYNSKI, JURKOWSKA, GORLACH, 1976]. Aktywnos¢ fosfatazy
alkalicznej (AIP) i kwasnej (AcP) oznaczono metoda TABATABAI i BREMNERA
[1969]. Zawartos¢ wegla zwiazkow organicznych oznaczono metoda Tiurina, azotu
ogotem metoda Kjeldahla, a pH w H,O oraz pH w KCl o stezeniu 1 mol-dm ™ —mel
toda potencjometryczna [LITYNSKI, JURKOWSKA, GORLACH 1976].

Uzyskane wyniki poddano analizie wariancji, a istotno$¢ réznic migdzy $red[]
nimi weryfikowano testem Tukeya na poziomie ufnosci p = 0,05. Do obliczen wy[J
korzystano program FR-ANALWAR na bazie Microsoft Excel. Ponadto wyniki
wykonanych analiz badanych cech poddano analizie korelacji prostej (p < 0,05),
ktora okresla stopien zaleznosci migdzy poszczegdlnymi cechami. Analiz¢ korelal
¢ji wykonano w programie ,,Statistica for Windows P1”.
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WYNIKI BADAN I DYSKUSJA
OGOLNA CHARAKTERYSTYKA BADANEJ GLEBY

Wartos¢ pH gleby mierzonego w H,O wynosita 5,7-6,5, a w KCI — 5,5-6,0
(tab. 1). Na podstawie tych warto$ci badana glebe mozna zakwalifikowac do gleb
lekko kwasnych. Zastosowane w doswiadczeniu nawozenie w stosunkowo niel’l
wielkim stopniu roznicowalo odczyn gleby. Wedlug MERCIKA, STEPNIA i LENAR
TA [2000] wieloletnie nawozenie organiczno-mineralne w poréwnaniu z wylacz[]
nym stosowaniem nawozow mineralnych nie wplywa znaczaco na zakwaszenie
gleby. Nawozenie obornikiem, szczegélnie w dawce 80 t'ha', tagodzito nieco
skutki zakwaszenia badanej gleby na obiektach doswiadczenia, powodujac niel]
wielki wzrost pH.

Tabela 1. Wartosci pH gleby
Table 1. pH of the soil

Obornik, t-ha™! PHuoo pHkcr
FYM, t-ha™! No N, N, N; No N, N, N;
0 6,2 6,2 6,2 6,0 5,8 5,7 5,8 5.6
20 6,5 6,5 6,1 5,7 5.8 5.8 5,7 55
40 5,8 6,0 6,0 5,9 5.6 5,7 5,7 5,5
60 6,0 6,2 6,3 6,2 5.8 5.8 5.8 5.6
80 6,4 6,4 6,4 6,2 6,0 6,0 5,9 5,7

Objasnienia: dawki azotu w postaci saletry amonowej: No— 0, N; —30, N, — 60 i N3 — 90 kg N-ha ™.
Explanations: nitrogen doses as ammonium nitrate Ny — 0, N, — 30, N, — 60, N3 — 90 kg N-ha™'.

Wegiel zwiazkéw organicznych w glebie jest jednym z najwazniejszych
wskaznikow jej zyznosci. Zawarto$¢ C,; W badanej glebie plowej wynosita Srednio
10,0 g C’kg'. We wczesniejszych badaniach EABUDA, MAZURKIEWICZ i MACKO(
WIAK [2003] stwierdzili, ze w glebie nawozonej zréznicowanymi dawkami oborni[’
ka 1 azotu zawarto$¢ C,, ksztaltowala si¢ na poziomie niskim, okreslonym dla gle[]
by plowej, i wynosita $rednio 7,13 g C-kg .

Stwierdzono istotny wplyw czynnikéw do$wiadczalnych na zmiany zawarto$ci
Cor; W badanej glebie ptowej (tab. 2). Zawartos¢ wegla zwiazkow organicznych
zwigkszala sig istotnie wraz ze wzrostem dawki obornika. Najwigksza zawartos¢
Cog (11,2 g Ckg' érednio dla dawek azotu) stwierdzono w glebie pobranej
z obiektow nawozonych obornikiem w dawce 80 t-ha™', natomiast najmniejsza
(8,47 g Ckg"' sérednio dla dawek azotu) — w probkach glebowych pobranych
z obiektow nienawozonych obornikiem. Réznica ta wyniosta 24%. Stwierdzono
statystycznie istotny wptyw nawozenia zr6znicowanymi dawkami azotu na zawar[’]
to$¢ Corg W glebie. Wigksze dawki azotu w postaci saletry amonowej powodowaty
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istotne zmniejszenie zawarto$ci C,, W badanej glebie. Najwigksze zawartosci wel
gla zwiazkow organicznych stwierdzono w probkach glebowych pobranych
z obiektow nienawozonych azotem oraz nawozonych w dawce N; (tab. 2). Praw[]
dopodobnie mata dawka azotu wptyngta na kumulacjg i stabilizacjg C,, W glebie,
natomiast duze dawki N przyspieszyly mineralizacj¢ i spowodowaty ubytek glel]
bowej materii organiczne;j.

Zawarto$¢ azotu ogdtem w badanej glebie wynosita 0,767-1,16 g N'kg ™ (tab.
2). Stwierdzono istotny wptyw nawozenia obornikiem i azotem na zawarto$¢ azotu
ogotem w glebie.

Uruchamianie azotu z polaczen organicznych jest w duzej mierze uwarunkol]
wane wlasciwym stosunkiem zawarto$ci C,,:Nog W glebie, ktory najczgsciej wynol
si 10:1. Warto$¢ tego stosunku w zaleznosci od stosowanego nawozenia wynosita
od 7,8 do 11,7 (tab. 3) i byla korzystna do reprodukcji prochnicy. Roznice w war-
tosciach stosunku C,y:N,, $Wiadcza o zréznicowanym tempie mineralizacji orgal’
nicznych zwiazkow wegla i azotu.

Tabela 3. Warto$¢ C5:Nog 0raz Cor,: Py, W badanej glebie
Table 3. The ratio of Cy:Nio and Cypy:Por, in s0il

Obornik, t-ha! CorgNog Corg:Porg
FYM, tha No N | N N, No N, N, N,
0 10,9 10,6 94 10,1 57,3 46,4 31,7 41,3
20 11,7 11,7 8,4 9,6 61,5 474 283 35,0
40 10,8 11,0 8,7 9,1 55,6 44,5 26,8 34,7
60 10,9 10,4 7.8 9,2 48,6 433 27,0 30,6
80 12,1 10,6 9,5 9,9 455 36,8 23,8 31,8

Objasnienia, jak pod tabela 1. Explanations as in Tab. 1

ZAWARTOSC FOSFORU OGOLEM

Zawartos¢ fosforu ogotem wyniosta §rednio 0,478 g Pog-kg’l w glebie pobrane;j
w lipcu oraz 0,512 g w glebie pobranej we wrzesniu (tab. 4). Zréznicowane nawo[
zenie obornikiem i azotem mineralnym, stosowane przez wiele lat w do§wiadczel
niu polowym w Grabowie nad Wista, istotnie modyfikowato zawartos¢ fosforu
ogodtem w badanej glebie ptowej. Nawozenie obornikiem w dawce 80 t-ha™' przy[]
czynito si¢ do najwigkszego istotnego wzrostu zawartosci Pog (0,506 g Pogkg
w glebie pobranej w lipcu, 0,550 g w glebie pobranej we wrzesniu) (tab. 4). Zawar[
tos$¢ P,, w probkach gleb nienawozonych organicznie, pobranych w lipcu i we
wrzesniu, byta odpowiednio o 13 1 19% mniejsza niz zawarto$¢ P,, w glebie
z obiektow, na ktorych zastosowano dawke obornika 80 t-ha'. W badaniach VERL
MA, SUBEHIA i SHARMA [2005] w glebach nawozonych wylacznie azotem zawar[]
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to$¢ P, utrzymywata sig na poziomie 0,507 g Po,kg . Autorzy stwierdzili, ze do’]
datek obornika do gleby powodowat wzrost zawarto$ci Po, naweto 100%.

Najmniejsza istotng zawartos¢ P, stwierdzono w probkach z obiektow nienall
wozonych azotem (0,386 g Pog-kg_1 w glebie pobranej w lipcu oraz 0,418 g w gle[
bie pobranej we wrzes$niu) (tab. 4). Najkorzystniej na kumulacje¢ fosforu ogoétem
w warstwie ornej gleby wptynat azot w dawce N,. Srednia zawarto$¢ Po, w glebie
z obiektéw nawozonych dawka N, wynosita 0,628 g Pokg' w probkach pobra]
nych w lipcu oraz 0,594 g w probkach pobranych we wrzesniu. Nawozenie wigk [
sza dawka azotu (N3) spowodowalo zmniejszenie zawartosci P,, w badanej glebie
srednio o 34%.

FOSFOR ZWIAZKOW ORGANICZNYCH

Zastosowane w doswiadczeniu czynniki wptynety istotnie na zawartos¢ fosforu
zwigzkow organicznych w glebie. Zawarto$¢ P, W trakcie sezonu wegetacyjnego
koniczyny takowej ksztatltowala si¢ Srednio na poziomie 0,232 g Porg'kg1 w glebie
pobranej w lipcu i 0,302 g we wrzesniu. BORIE i RUBIO [2003] stwierdzili, ze gleby
uprawne byly zasobniejsze w fosfor zwigzkdéw organicznych (Srednio 0,161 g
Porg-kg_l) od gleb nieuprawianych rolniczo ($rednio 0,114 g Porg-kg_l). Najwigksza
zawartos$¢ P, stwierdzono w glebie pobranej z obiektoéw nawozonych obornikiem
w dawce 80 tha' (0,278 g Porg-kg’1 w glebie pobranej w lipcu oraz 0,402 g w glel[]
bie pobranej we wrzesniu) (tab. 5). W glebie pobranej z obiektow nienawozonych
obornikiem zawarto$¢ fosforu zwiazkéw organicznych byla mniejsza $rednio
0 41%. Roéwniez SZARA, MERCIK i SOSULSKI [2005] stwierdzili, ze ilo§¢ fosforu
w potaczeniach organicznych w glebie na obiektach nawozonych obornikiem byta
wigksza niz na obiektach, na ktérych nie zastosowano tego nawozu.

Nawozenie azotem w postaci saletry amonowej spowodowato istotne zmiany
zawartosci P,, w badanej glebie plowej. Najwigksza zawartos¢ P, (0,300 g
Porg'kf{l w lipcu oraz 0,367 g we wrzes$niu) uzyskano w probkach glebowych pol]
branych z obiektow nawozonych azotem w dawce N, (60 kg N-ha™'). Zawarto$é
fosforu zwiazkow organicznych w glebie nawozonej maksymalng dawka azotu
(N3) byta mniejsza o 14% niz w glebie nawozonej dawka N,. W probkach gleby
pobranych z obiektow, na ktorych nie zastosowano nawozenia azotem, zawartos¢
badane;j frakcji fosforu byta mniejsza i wynosita 0,168 g Porgkg’1 w glebie pobranej
w lipcu 0,231 g w glebie pobranej we wrzesniu.

Dostepnos¢ dla roslin fosforu zwiazkéw organicznych zalezy od stopnia ich
mineralizacji, a nie od ogolnej zawarto$ci w glebie. Warto$¢ stosunku Corg:Pors jest
uwazana za dobry wskaznik mineralizacji fosforu zwiazkow organicznych w glel]
bie. W okresie badan wartosci tego stosunku wynosily 23,8-61,5, w zalezno$ci od
zastosowanego nawozenia (tab. 3). Wedtug POTARZYCKIEGO [2003], gdy wartos¢
stosunku Corg:Pory jest wezsza niz 200:1 nastgpuje uruchamianie fosforu ze zwiaz[
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kéw organicznych. We wezesniejszych badaniach OEHL i in. [2004] wartos¢ stol]
sunku Cy:Pory W glebach uprawnych wynosita 36-38. Wedtug tych autordw,
swiadczy to o Scistym zwiazku zawartosci P, wystepujacego w materii organiczl]
nej gleby z zawarto$cia wegla zwiazkoéw organicznych. Natomiast AGBENIN 1 GOl
LADI [1997], stwierdzili, Ze mate wartosci stosunku Corg:Pory (<50) moga by¢ skutl
kiem unieruchomienia fosforu zawartego w potaczeniach organicznych przez niel]
organiczne koloidy glebowe. W badaniach wtasnych najmniejsze wartosci stosun!’
ku Cor:Pors uzyskano w glebie nawozonej obornikiem w dawkach 60 oraz 80 tha.
Swiadczy to o wiekszym nagromadzeniu fosforu zwiazkéw organicznych w glebie
nawozonej wigkszymi dawkami zastosowanego w do§wiadczeniu obornika.

Udziat fosforu zwiazkéw organicznych w catkowitej zawartosci tego sktadnika
wyniost 53% (Srednio dla catego roku). Najwigkszy udziat fosforu zwiazkow orgall
nicznych w catkowitej zawartosci fosforu (64% s$rednio dla dawek azotu) stwier(
dzono w glebie pobranej z obiektéow nawozonych obornikiem w dawce 80 t-ha '
(rys. 1). W glebie pobranej z tych obiektow wykazano najwigksza kumulacj¢ fosfol]
ru zawartego w polaczeniach organicznych (tab. 5), tym samym warto$¢ stosunku
Corg:Porg byta w nich najmniejsza (tab. 3). W wigkszosci gleb uprawnych fosfor
zawarty w polaczeniach organicznych stanowi 20-50% jego catkowitej zawartosci
[POTARZYCKI, 2003], chociaz wahania te moga by¢ wedlug innych autoréw znacz[]
nie wieksze [BRADY, WEIL, 2002].

100%
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50%

Udziat Porg W Pog, %
Percentage of P in Pog

25% A

0% -

©O — AN M O - AN M O — NN MO O — N M O — AN o™
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Dawki obornika i azotu FYM and nitrogen doses

Rys. 1. Udziat fosforu zwiazkow organicznych w catkowitej zawartosci fosforu w badanej glebie;
oznaczenia, jak pod tabela 1.

Fig. 1. Percentage share of organic phosphorus in the total phosphorus concentrations in the studied
soil; explanations as in Tab. 1
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ZAWARTOSC FOSFORU PRZYSWAJALNEGO WG EGNERA-RIEHMA (DL)

Zawartos¢ fosforu przyswajalnego w glebie w trakcie prowadzenia badan wy[]
nosita 89,3 mg P-kg ' gleby ($rednio dla nawozenia i terminéw). Wedhug kryteriow
zawartych w PN-R-04023 [1996] badana gleba nalezy do klasy I o wysokiej zawar[’]
tosci fosforu przyswajalnego dla roslin.

Na podstawie analizy wariancji wykazano istotny wptyw nawozenia zr6znicol
wanymi dawkami obornika na zawarto$¢ Pr r w badanej glebie. Najmniejsza zall
warto$¢ fosforu przyswajalnego (66,1 mg P-kg"' érednio dla wszystkich dawek
azotu) oznaczono w probkach glebowych pobranych z obiektéw nienawozonych
obornikiem. W miar¢ zwigkszania si¢ dawek obornika stwierdzono istotny wzrost
zawartosci Prr w glebie (tab. 6) Najwigksza zawarto$§¢ Pg g (Srednio 96,4 mg
P-kg ") uzyskano w glebie nawozonej obornikiem w dawce 80 t-ha'. Jest to zawar!
to$¢ o 31% wigksza niz w glebie nienawozonej obornikiem. Z badan SZYMAN[
SKIEJ, LABETOWICZA i KORCA [2005] wynika, ze wieloletnie stosowanie obornika
wyraznie wptywa na zwigkszenie zawartosci fosforu przyswajalnego w glebie.

Z przeprowadzonych badan wynika, ze nawozenie saletra amonowa mialo
istotny wptyw na zawarto$¢ fosforu przyswajalnego w badanej glebie ptowej. Naj[
wicksza zawarto$é przyswajalnej dla roslin frakcji fosforu (101 mg P-kg ' w glebie
pobranej w lipcu oraz 106 mg w glebie pobranej we wrzesniu) stwierdzono w glel]
bie z obiektdéw nawozonych azotem w dawce N, (tab. 6). Zastosowanie najwigkszej
dawki saletry amonowej spowodowato istotne (o 10%) zmniejszenie Pg g zarowno
w glebie pobranej w lipcu, jak i we wrzesniu.

Dziatanie azotu z jednej strony powoduje zwigkszenie plonow, a wigc wigksze
pobieranie fosforu przez rosliny, z drugiej za$ jego wysokie dawki moga powodo[]
wac zwigkszenie kwasowosci gleby, co powoduje zmniejszenie zawartosci przy [’
swajalnej frakcji fosforu. Zawartos¢ fosforu w glebie pobranej w lipcu (85,7 mg
P-kg ') byla mniejsza niz w glebie pobranej we wrzesniu (92,8 mg P-kg'). Mala
zawartos¢ fosforu przyswajalnego w pierwszym terminie pobierania probek glel]
bowych mozna tlumaczy¢ duzym zapotrzebowaniem ro$lin na ten sktadnik pokar[]
mowy.

AKTYWNOSC FOSFATAZY ALKALICZNEJ I KWASNEJ W GLEBIE

Aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej ksztaltowata si¢ $rednio na poziomie 0,880
mmol pNP-kg "-h™' w glebie pobranej w lipcu i 0,803 mmol pNP-kg "-h ™' w glebie
pobranej we wrzesniu, natomiast aktywnos¢ fosfatazy kwasnej byta wigksza i wyl]
nosita $rednio 1,69 mmol pNP-kg -h™' w glebie pobranej w lipcu i 1,31 mmol
pNP-kg "*h™" we wrzesniu (tab. 7). WITTMANN i in. [2004] wieksza aktywnos¢ fos[
fatazy kwasnej tlumacza tym, Ze fosfomonoesterazy sa enzymami najbardziej
wrazliwymi na zmiany odczynu gleby — optymalne pH gleby dla aktywno$ci fosfall
tazy alkalicznej wynosi 9,0-11,0, a dla fosfatazy kwasnej — 4,0-6,5. W przypad-
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ku biatek enzymatycznych kwasowos¢ srodowiska moze wplynac¢ na ich aktywl(
no$¢ przez zmiang struktury lub ladunku reszty aminokwasowej, bioracej udziat
w przylaczaniu substratu lub katalizie. W badaniach wlasnych gleba ptowa charak [’
teryzowata si¢ odczynem kwasnym i lekko kwasnym, co zadecydowato o wigkszej
aktywnosci fosfatazy kwasnej niz alkalicznej. Zmiany fizykochemiczne gleby pod
wplywem nawozenia oraz oddziatywanie roslin determinuja procesy mikrobiolo[]
giczne w glebie, co w konsekwencji wptywa na jej aktywno$¢ enzymatyczna.

Na podstawie analizy wariancji udowodniono statystycznie wplyw zastosowal’l
nych w doswiadczeniu czynnikéw na aktywnos$¢ fosfomonoesteraz glebowych.
Nawozenie zroznicowanymi dawkami obornika w istotny sposob modyfikowato
aktywnos$¢ fosfatazy alkalicznej i kwasnej w badanej glebie. Najmniejsza aktyw]
no$¢ fosfatazy alkalicznej (0,832 mmol pNP-kg "h' w lipcu i 0,752 we wrzesniu)
oraz fosfatazy kwasnej (1,62 mmol pNP-kg -h" w lipcu i 1,21 we wrzesniu)
stwierdzono w glebie pobranej z obiektow, na ktérych nie stosowano nawozenia
obornikiem. Zwigkszajace si¢ dawki nawozu organicznego powodowaly zwigkszal’
nie si¢ aktywnosci AIP i AcP w badanej glebie plowej. Istotnie najwicksza aktyw![]
no$¢ AlP stwierdzono w probkach gleby pobranej z obiektow nawozonych obornil]
kiem w dawce 80 t-ha'. Wedlug MYSKOWA i in. [1996], systematyczne stosowal|
nie nawozow organicznych powoduje zwigkszenie zawartosci wegla zwiazkow
organicznych w glebie, a w nastgpstwie tego — zwigkszenie ich aktywnosci biolo (]
gicznej. Jest to prawdopodobnie spowodowane stabilizacja zewnatrzkomoérkowych
enzymow przez zwiazanie ich z substancja humusowa [KANDELER, TASCHERKO,
SPIEGEL, 1999]. Obecno$¢ substratow weglowych indukuje i stymuluje biosynteze
enzymow przez mikroorganizmy glebowe.

Nawozenie saletra amonowa w istotny sposoéb wplyngto na zmiany aktywnosci
badanych fosfomonoesteraz glebowych. Najwigksza aktywnos¢ AIP (1,04 mmol
pNP-kg"'h™' w lipcu oraz 0,948 we wrzeéniu) oznaczono w glebie pobrane;
z obiektow nawozonych azotem w dawce N, (60 kg N-ha'). Zastosowanie mak!(]
symalnej dawki azotu (N3 — 90 kg N-ha') spowodowato istotne zmniejszenie ak[’
tywno$ci alkalicznej fosfatazy o 13%. Aktywno$¢ fosfatazy kwasnej zaréwno
w lipcu, jak 1 we wrze$niu byla istotnie najwyzsza w glebie pobranej z obiektow,
na ktorych aplikowano azot w dawce Nj.

Inhibitujace dziatanie azotu w dawce N; w przypadku aktywnosci fosfatazy all’
kalicznej, a aktywujace w przypadku fosfatazy kwasnej byto zwiazane z zakwaszal]
jacym oddzialywaniem wysokich dawek azotu mineralnego na $rodowisko glebol]
we. KUCHARSKI [1997] stwierdzit, ze wzrastajace do 240 kg N-ha ' dawki systemal’
tycznie ograniczaly aktywnos¢ AIP, jednocze$nie wzmagajac aktywnos$¢ AcP. Nall
wozy fizjologicznie kwasne, a do takich nalezy zastosowana w do§wiadczeniu sal’
letra amonowa, przez nawet nieznaczne zwigkszenie stanu zakwaszenia, decyduja
zaréwno o rozwoju ro$lin i drobnoustrojow, jak i o nasileniu i kierunku procesow
biochemicznych. Zatem czynniki modyfikujace odczyn gleby moga rowniez
wplywac na dynamike jej aktywnosci fosfatazowej. Rownoczesnie mozna stwier
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dzié, ze aktywnos¢ fosfatazowa gleb moze by¢ wskaznikiem stopnia mineralizacji
organicznych zwiazkéw fosforu, ktore w glebach uprawnych stanowia nawet ok.
50% catkowitej zawartosci fosforu (czg$¢ jest niedostgpna bezposrednio dla roslin)
[KOPER, 1996].

Aktywno$¢ badanych fosfomonoesteraz ulegatla zmianom w glebie podczas
okresu wegetacji koniczyny takowej (Trifolium pratense L.). Wigksza aktywnos$¢
fosfatazy alkalicznej (0,880 mmol pNP-kg "-h ") i kwasnej (1,69 mmol pNP-kg "-h ")
uzyskano w probkach glebowych pobranych w lipcu. Intensywnos$¢ wydzielania
fosfataz przez rosliny i mikroorganizmy pozostaje w $cistej zaleznosci od zapol]
trzebowania ro$lin na fosfor. Zwykle aktywnos$¢ fosfataz glebowych jest odwrotnie
proporcjonalna do zawarto$ci w niej fosforu mineralnego, gdyz podwyzszony pol]
ziom nieorganicznego fosforu w glebie zmniejsza aktywno$¢ fosfataz [KIELISZEW [
SKA-ROKICKA, 2001]. Aktywnos¢ fosfataz zostaje wowczas zahamowana przez
mineralny fosforan, ktory dziata jak inhibitor kompetycyjny [STUDA, 2001]. Znal]
jomo$¢ zawarto$ci fosforu przyswajalnego i aktywnosci fosfataz glebowych pol’
winna w duzym stopniu umozliwia¢ oszacowanie zawartosci fosforu dostgpnego
dla roslin, za ktéry mozna uwaza¢ fosfor oznaczony metoda Egnera—Riehma.

Na podstawie aktywnosci fosfatazy alkalicznej 1 fosfatazy kwasnej obliczono
wartos$ci stosunku AIP:AcP, okreslane jako enzymatyczny wskaznik poziomu pH
[DICK, CHENG, WANG, 2000]. Wartosci stosunku AIP:AcP w trakcie prowadzol]
nych badan wlasnych wynosity 0,50-0,67 (tab. 8).

Tabela 8. Wartosci stosunku aktywnosci fosfatazy alkalicznej (AIP) do kwasnej (AcP)
Table 8. The ratio of alkaline to acid phosphatase AIP:AcP

Obornik, t-ha™' AIP:AcP
FYM, tha’ NO NI | N2 | N3
0 0,56 0,56 0,62 0,51
20 0,56 0,62 0,51 0,51
40 0,60 0,52 0,54 0,54
60 0,51 0,54 0,55 0,67
80 0,56 0,55 0,65 0,50

Objasnienia, jak pod tabela 1. Explanations as in Tab. 1.

Za odpowiednia do wzrostu i rozwoju ro$lin mozna uwaza¢ taka wartos¢ pH
gleby, w warunkach ktorej wystepuje witasciwy stosunek aktywnosci AIP:AcP
[DICK, CHENG, WANG, 2000]. Wedlug tych autoréow, warto$¢ stosunku AIP:AcP
mniejsza niz 0,50 swiadczy o kwasnym odczynie gleby i wskazane jest jej wapno[]
wanie. Najmniejsze wartosci stosunku AlP:AcP uzyskano w glebie pobranej z ol
biektow nawozonych najwigksza dawka (N3) azotu mineralnego. Rowniez pH,
mierzone zar6wno w H,O, jak i w KCl bylo najmniejsze w glebie nawozonej azo[
tem mineralnym w dawce N;.
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ZAWARTOSC FOSFORU OGOLEM W KONICZYNIE EAKOWEJ (Trifolium pratense L.)

Koncentracja fosforu ogétem w suchej masie koniczyny takowej (Trifolium
pratense L.) wynosita srednio dla terminow 3,64 g Pog-kg’l. Zawartos¢ tego pier[]
wiastka w badanej roslinie ulegata zmianom pod wplywem zastosowanych w do[’
$wiadczeniu czynnikow. Wraz ze zwigkszeniem dawki obornika zwigkszata si¢
réwniez zawarto$¢ P, w koniczynie. Zarowno w pierwszym (lipiec), jak i drugim
(wrzesien) pokosie najwigksza zawarto$¢ Po, stwierdzono w roSlinie testowej pol!
branej z obiektow nawozonych obornikiem w dawce 80 t-ha™' (tab. 9). Zawarto$é
P,; w koniczynie uprawianej na obiektach, na ktoérych nie zastosowano nawozenia
obornikiem, byla istotnie najmniejsza. Nawozy naturalne (obornik i gnojowica) sa
zrodtem fosforu tatwo dostgpnego dla roslin, gdyz — w zaleznosci od stopnia mine[’
ralizacji — 50-70% catego fosforu zawartego w tych nawozach wystepuje w zwiaz[
kach mineralnych, gtéwnie jako fosforany wapnia [POTARZYCKI, 2003]. Nawoze[
nie azotem rowniez w istotny sposoéb wplywato na zawartos$¢ P,, w suchej masie
koniczyny. Nawozenie azotem w dawce N, (60 t-ha™') spowodowato najwicksza
kumulacje¢ badanego makrosktadnika w koniczynie zbieranej zaré6wno w lipcu
4,52¢g Pog-kg_l), jak i we wrzesniu (3,91 g Pog-kg_l). Azot zastosowany w maksy]
malnej dawce (N; — 90 kg N-ha ') istotnie zmniejszyt P,, w biomasie badanej roslil]
ny. Czasami zwigkszone nawozenie azotem powoduje jedynie duzy przyrost plo[]
ndéw, natomiast zawartos¢ P, wskutek ,.efektu rozcienczenia”, moze by¢ nawet
mniejsza niz, gdy nie stosuje si¢ nawozenia azotem [RABIKOWSKA, P1SzCz, 2002].

Na podstawie wynikow zawartosci fosforu ogoélem w glebie i w biomasie konil’l
czyny lakowej obliczono warto$§¢ wspotczynnika bioakumulacji (BC) tego pier[
wiastka (rys. 2). Wedlug JASIEWICZ i ANTONKIEWICZA [2000], warto$¢ wspoil]
czynnika bioakumulacji odzwierciedla zdolno$¢ roslin do pobierania sktadnikow
pokarmowych w srodowisku glebowym oraz informuje o przemieszczaniu si¢ pier(]
wiastkow z roztworu glebowego do czgéci nadziemnych roslin. Oceniajac stopien
bioakumulacji, stwierdzono, ze koniczyna takowa tatwiej pobierata fosfor z obiek [’
tow nienawozonych obornikiem oraz nawozonych azotem w dawce N; (najwigksze
wartosci BC).

Wysokie istotne wspotczynniki korelacji migdzy zawartoscia fosforu ogodtem
zwiazkow organicznych i fosforu przyswajalnego w glebie i roslinie a aktywnoscia
fosfataz glebowych $wiadcza o tym, ze fosfatazy moglyby by¢ stosowane jako
wskaznik zawarto$ci fosforu w glebach (tab. 10).

Nie stwierdzono korelacji migdzy zawarto$cia w glebie wegla zwiazkow orgalll
nicznych a zawarto$cig fosforu ogétem i jego frakcji. Podobne rezultaty uzyskaty
GIBCZYNSKA i LEWANDOWSKA [2004]. Autorki thumacza to relatywnie niskim
udziatem P, W jego ogolnej zawartosci w glebach (od 1,3 do 41,5%).
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Rys. 2. Sredni wskaznik bioakumulacji fosforu w koniczynie takowej (Trifolium pratense L.)

Fig. 2. Mean coefficient of phosphorus bioaccumulation in Trifolium pratense L.

Tabela 10. Wspotczynniki korelacji migdzy badanymi parametrami

Table 10. Correlation coefficients between the studied parameters

;;?g:t:r ;gt" AcP AIP Pi g Porg P, Nog Corg
Coe 003 0,02 -024 0,20 0.14 024 0,46 1
Nog 0,65* 0,65  061*  088%  080% 0,64 |
Po, 0,95% 0,69  097*  086* 0,89 1
Porg 0,03* 0,77 090%  0,96* |
Pe 0,87% 0,72 0,86* 1
AIP 0,97* 0,71% |
AcP 0,76* 1
Pog 1
PIOI

Objasnienia: P, — zawarto$¢ fosforu ogétem w koniczynie, AcP — aktywnos¢ fosfatazy kwasnej, AIP — aktyw!(
nos¢ fosfatazy alkalicznej; zawarto$¢ w glebie: Pi g — fosforu przyswajalnego, P, — fosforu zwigzkoéw organicz(|
nych, Py, — fosforu ogolnego, Ny, — azotu ogoélnego, Cor, — wegla zwiazkéw organicznych.

Explanations: Py . — total phosphorus in clover, AcP — the activity of acid phosphates, AIP — the activity of alkal
line phosphates; P _r — soil content of: available phosphorus, P, — organic phosphorus, P,, — total phosphorus, N,
— total nitrogen, C,r, — organic carbon.

WNIOSKI

1. Zastosowane w doswiadczeniu nawozenie obornikiem oraz azotem w postaci
saletry amonowej spowodowato istotne zmiany zawartosci fosforu ogétem, fosforu
zwiazkow organicznych oraz fosforu przyswajalnego w badanej glebie ptowe;.

2. W glebie nawozonej obornikiem w dawce 80 t-ha™' stwierdzono istotnie najl
wicksza zawartos¢ fosforu ogdtem, zwiazkdéw organicznych i przyswajalnego.
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3. Azot w postaci saletry amonowej, zastosowany w dawce N3 (90 kg N-ha™),
spowodowat istotne zmniejszenie zawartosci badanych parametrow gleby.

4. Aplikacja obornika spowodowata istotna stymulacje aktywnos$ci zar6wno
fosfatazy alkalicznej, jak i kwasnej w glebie. Zwigkszanie dawki obornika powo[
dowato istotne zwigkszenie aktywnosci badanych enzymoéw glebowych.

5. Wprowadzenie do gleby azotu w dawce 90 kg N-ha™' powodowato zmniej(]
szenie aktywnosci fosfatazy alkalicznej. Jednoczes$nie azot zastosowany w tej sal
mej dawce stymulowatl istotnie aktywno$¢ fosfatazy kwasnej w glebie. Jest to
zwiazane z tym, ze optymalne pH dla badanych fosfataz jest r6zne.

6. Zaobserwowano duze zroznicowanie zawartosci fosforu ogotem, jak rowniez
jego poszczegolnych form w zalezno$ci od terminu pobierania probek glebowych,
co bylo zwigzane zarowno z faza rozwojowa koniczyny takowej (Trifolium praten-
se L.), jak i poziomem aktywnoS$ci badanych fosfomonoesteraz.

7. Zréznicowana zasobno$¢ gleby w fosfor w zaleznosci od zastosowanego
nawozenia wplywala na zawarto$§¢ fosforu w koniczynie takowej. Stwierdzono
istotne zmniejszenie zawartosci fosforu w biomasie rosliny testowej nawozonej
azotem mineralnym w najwigkszej dawce.

8. Otrzymano statystycznie istotne, gtownie dodatnie, korelacje migdzy zawar[’
toscig badanych form fosforu a aktywnoscia fosfataz glebowych.
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Joanna LEMANOWICZ, Jan KOPER

THE CONTENT OF SELECTED PHOSPHORUS FORMS IN SOIL AND RED CLOVER
AND THE ACTIVITY OF SOIL PHOSPHATASES
IN RELATION TO DIFFERENTIATED MINERAL AND ORGANIC FERTILISATION

Key words: fertilization, FYM, phosphatase, phosphorus, soil
Summary

The aim of the present research was to evaluate the content of total phosphorus, organic phos
phorus and available phosphorus and the activity of alkaline and acid phosphatases in relation to soil
fertilisation with manure and mineral nitrogen. The soil for chemical and biochemical analyses was
sampled from a long-term field experiment set up in the Agricultural Experimental Station at
Grabow-by-the Vistula by the IUNG Plant Nutrition and Fertilization Institute in Putawy. The first
experimental factor involved manure fertilisation at the following doses: 0, 20, 40, 60 and 80 tha™!,
while the second one: fertilisation with mineral nitrogen at the following doses: 0, 30, 60 and 90 kg
N-ha'. It was demonstrated that fertilisation both with manure and with mineral nitrogen significantly
affected the content of total phosphorus and its fractions. Enzymatic activity of the studied soil del]
pended both on the experimental factors and sampling date. The content of total phosphorus in dry
matter of red clover was modified by the experimental factors.
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