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SKUTKI INTENSYWNEGO NAWOZENIA FOSFOREM

Bilans fosforu

W krajach rozwinietego rolnictwa dawki nawozow fosforowych prze-
wyzszajg z reguly pobranie tego sktadnika z plonem ro$lin. W tabeli 1
przedstawiono bilans fosforu za trzy okresy piecioletnie dla wybranych
krajow europejskich. Zuzycie nawozéw mineralnych wzieto z rocznikow
statystycznych, ilo$¢ fosforu w oborniku oszacowano na podstawie ob-
sady zwierzgt gospodarskich, a pobranie fosforu przez ro$liny uzyskano
brzeliczajagc plony notowanych w roczniku statystycznym roslin na jed-
nostki zbozowe i zakladajgc, ze pobranie fosforu wynosi 0,90 kg P,O;
na jednostke zbozowg. W wiekszosci krajéw nadwyzka bilansowa fosforu
Przekracza 20 kg P,Os/ha/rok, a w niektorych krajach osigga 40—70 kg
P,O;. Warto przy tym zwrécié uwage, ze przyrost zuzycia fosforu wy-
Przedza przyrost plondéw ro$lin (pobranie skladnika) i nadwyzka bilan-
Sowa skladnika w kolejnych okresach 5-letnich jest coraz wieksza. Jak
Wykazujg liczne badania [27, 32, 41, 42, 45, 46] fosfor wniesiony do wierz-
chniej warstwy gleby nie ulega z reguly przemieszczeniu poza zasieg sy-
stemu korzeniowego roslin. W wieloletnich do$wiadczeniach lizymetrycz-
bych na czterech glebach o réznym skladzie mechanicznym Vomel [41,
42] nie stwierdzila zadnego przemieszczania fosforu do glebokosci ponizej
lm Z badanych skladnikéw pokarmowych jedynie bilans fosforu (przy
Stosowaniu corocznie 31 kg P,0s/ha) byl dodatni. W do$wiadczeniach
Polskich [45, 46] wymywanie fosforu z lizymetréw do glebokosci 1 m
Wynosito zaledwie ok. 0,029 g P,Os/1 m2/rok i bylo kilkadziesiat do kilku-
Set razy mniejsze od wymywania pozostatych skladnikéw mineralnych.
Bilans fosforu w tych doswiadczeniach byl réwniez z reguly dodatni.
Munk [28] prowadzil badania nad wysokoscig strat fosforu na gruntach
ornych i uzytkach zielonych, przy réznych poziomach nawozenia tym
sktadnikiem. Wychodzge z ilosci przesigkajgcej wody (ok. 200 mm/ha)
W okresie wegetacyjnym i znanego stezenia fosforu wyciggu 1n H, 50,
dutor szacuje powstajgce straty fosforu na drodze wymywania z profilu
¢ glebokosci 1 m na 18—180 g P,0./ha/rok. Sa to wartosci mieszczgce
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sie w granicach bledu doswiadczalnego. Niektérzy autorzy zwracaja uwa-
g¢ na mozliwo$¢ wymywania fosforu tworzgcego polaczenia z substancja
organiczng gleby, lub nawozéw. Wedlug Margowskiego [22] wyzsza kon-
centracja fosforu w glebszych warstwach profilu gleb lesnych w poréow-
naniu z glebami ornymi wynika z wymywania zwigzkow fosforu z kwa-
sami fulwonowymi, ktérych udzial jest wiekszy w glebach lesnych.
Szczurek [40] badajac wyciggi wodne z gleb stwierdzal zawsze wieksza
koncentracje zwigzkow fosforu organicznego i zwigzanego z koloidami,
W porownaniu z fosforem mineralnym.

Pola intensywnie nawozone gnojowica wykazujg znaczne przyrosty
zawartosci fosforu przyswajalnego nie tylko w warstwie ornej. Czesto
Chserwowany jest znaczny wzrost zasobnosci w ten sktadnik glebszych
warstw gleby. Wyniki wskazujgce na duze ilosci przemieszczajgcego sie
fosforu na polach nawozonych gnojowicg przytaczajacag Vetter i Klasnik
(1972), Le la Lande Cremer (1974), Kolenbrander (1973), Rehbein, Schon-
meier i Asmus (1975), Tietjen i Vetter (1972), Unwin (1974) i inni [cyt. 21].

De la Lande Cremer (1974) stwierdzil przyrost zasobnosci fosforu w
glebie piaszczystej na glebokosci 100 em po zastosowaniu dawki 240 ms3
gnojowicy na hektar rocznie. W do§wiadczeniach polowych Vettera i Kla-
sinka (1972) stwierdzono szybsze przemieszczanie sie fosforu na obiektach
Z gnojowicg w poréwnaniu z obiektami z nawozem mineralnym. Autorzy
ttumaczg to silniejsze przemieszczanie sie fosforu wplywem substancji
Organicznej gnojowicy a czesciowo réwniez duzym uwilgotnieniem gleby
nNawozonej nawozem plynnym.

Wieksze wymywanie fosforu tworzgcego polaczenia organiczne nalezy
Tozumie¢ w sposéb relatywny i w praktyce przemieszczanie fosforu 0gol-
Nego poza zasieg systemu korzeniowego ro$lin zachodzi tylko w wyjgtko-
Wych przypadkach. Na tle tego stwierdzenia interesujace jest, ze préoby
bilansowania fosforu uwzgledniajgce fosfor wnoszony w nawozach, po-
branie skladnika z plonami oraz przyrost (ew. ubytek) zawartosci fosforu
([)g()lnego w wierzchnich warstwach gleby dajg z reguly saldo ujemne
28].

W badaniach Szczurka [40] opartych o 44-letnie do$wiadczenia sta-
tyczne ze Skierniewic nie wykrywano w warstwie ornej 31—55% ogdlnej
llosci zastosowanego fosforu. Pondel [34] okreslal bilans fosforu w gle-
bach z doswiadczen wieloletnich prowadzonych w ZDUNG przez okres
10 1at. Uwzgledniajgc warstwe 0—20 cm autor wykrywal w wiekszosci
gleb 33—539, wniesionej ilosci fosforu, a w glebie wytworzonej z lessu
lloge odnalezionego fosforu wynosila zaledwie 11%. Obydwaj autorzy
tWierdza;, ze w pracach nad bilansem fosforu nalezy koniecznie uwzgled-
Niaé réwniez glebsze warstwy gleby. Einicke [11] w oparciu o dc$wiad-
“Zenia statyczne prowadzone przez okres 80 lat nie stwierdzil przemiesz-
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czania sie fosforu ogdlnego ponizej warstwy 40 cm. W badaniach tych
wystapitlo réwniez ujemne saldo fosforu, ale nie odnaleziona ilo$¢ sklad-
nika wynosila zaledwie ok. 10% w stosunku do iloci wniesionej. W do-
$wiadczeniach wieloletnich z reguly nie dysponuje sie oznaczeniami za-
wartoéci wyjsciowej fosforu ogoélnego i wnioskowanie o bilansie sklad-
nika trzeba oprze¢ na rozumowaniu posrednim. Przyklad takiego rozu-
mowania podano za Einickiem [11] w tabeli 2. Przeprowadzony w tabeli 2

Tabela 2
Bilans fosforu za okres 80 lat [11]
Kg P,05/ha/80 lat Kg P,Os/ha
Plon wq w warstwie
suchej 0—40 cm
Nawozenie masy wnie- : -
Srednio | siony p%?;irzly r6snica | znale- wyli-
wroku | W na- | e ziony czony
wozach y w 1958 T. dla
1879 r.
0 35,7 49 536 —487 2316 2803
NPK 64,9 2005 1016 989 3600 2611
obornik 64,3 1621 1032 589 3060 2471

rachunek powinien oczywiscie wykaza¢ w przyblizeniu jednakowg wyi-
Sciowa (w 1879 r.) ilos¢ fosforu w glebie wszystkich poletek. W rzeczy-
wistosci roznica na niekorzy$é kombinacji NPK wyniosta prawie 200
kg P,0Os, a na niekorzy$¢ kombinacji z obornikiem ponad 300 kg P,0:;.
Te wlasnie iloéci fosforu dajg ujemne saldo bilansu skladnika.

Ujemne saldo fosforu ogélnego moze rowniez wynika¢ z trudnoéci
metodycznych z oznaczaniem tego pierwiastka. Jak wykazaly badania
Roszyk [36a] zgodne wyniki oznaczania catkowitej iloSci fosforu w gle-
bie uzyskuje sie tylko przy zastosowaniu metody stopow, lub tez roz-
kladu gleby kwasem fluorowodorowym, lub kwasem nadchlorowym-
Wiekszosé cytowanych autoréw stosowala natomiast metode wyciagow
w stezonym kwasie azotowym lub siarkowym, za pomocg ktorych od-
najduje sie do 50% ilosci fosforu wykrywanego metodami bardziej dras-
tycznymi.

Nagromadzenie fosforu przyswajalnego w glebie
Pod pojeciem fosforu przyswajalnego nalezy rozumie¢ taka form&

skladnika podlegajaca ekstrakeiji z gleby, ktérej zawartosé dodatnio kore”
luje z plonem roflin, a ujemnie z ich reakcjag na nawozenie fosfore™
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Dobor najlepszej metody ekstrakeji zalezy od rodzaju gleby oraz formy
stosowanych nawozow fosforowych. Obecnie wymaga sie, aby wybrana
metoda pozwalala nie tylko na okreSlenie stopnia zaopatrzenia roslin w
fosfor, ale réwniez na ocene wartosci fosforu nagromadzonego w wyniku
nawozenia dawkami skladnika przekraczajgcymi potrzeby pokarmowe
roslin. Wedlug Behrensa [2] stosowane $rodki ekstrakcyjne mozna po-
dzieli¢ na trzy grupy: do pierwszej nalezg wyciagi rozpuszczajgce lepiej
pozostalcsci surowych fosforytéw, niz superfosfatu (wycigg Truoga, Pe-
echa, Thorntona i Engera-Riehma); do drugiej nalezg wyciagi rozpuszcza-
Jace w podobnym stopniu pozostalo$ci surowych fosforytéw i superfos-
fatu (wycigg Morgana, Braya II); do trzeciej naleza wyciagi rozpuszcza-
igce lepiej pozostatosci superfosfatu (wycigg Braya I, Olsena).

W badaniach wieloletnich nad nagromadzaniem fosforu w glebie na-
lezy sie zawsze postugiwaé jedng metoda, gdyz wyniki uzyskane roz-
nymi metodami sg nieporé6wnywalne. Z uwagi na powszechno$é¢ jej sto-
sowania w Polsce najbardziej interesujgce sg dla nas wyniki badan opar-
tych o metode Egnera-Riehma. W licznych badaniach [1, 4, 9, 13, 15, 17,
18, 23, 31, 38] stwierdzono korelacje pomiedzy wielkoscia nadwyzki bi-
lansowej fosforu, a przyrostem przyswajalnych form skladnika w glebie.
Adamus [1] stwierdzila w do$wiadczeniach polowych, ze po 8 latach re-
gularnego stosowania dawki 144 kg P,0O./ha przyrost zawartosci fosforu
0Oznaczonego metodg Egnera-Riehma wyniost 4—8 mg P,0;/100 g gleby.
Przyrost zawartosci fosforu przyswajalnego byl wiekszy na glebach kom-
pleksow pszennych w poréwnaniu z kompleksami zytnimi oraz na gle-
bach o wyjSciowe] niskiej zawartosci fosforu w poréwnaniu z glebami
0 zasobnosci wysokiej. Fotyma i inni [13] wyznaczyli zalezno$é funkcyjng
Pomiedzy wartosciami nadwyzki bilansowej fosforu, a przyrostem zasob-
nosci gleby uwzgledniajgc jako zmienne towarzyszgce kompleks glebowy
Oraz zawarto$¢ wyjsciowg fosforu.

Zalezno$é ta, oparta o wyniki kilkudziesieciu do$wiadczen polowych
Ze zroznicowanymi dawkami fosforu, prowadzonymi przez okres przy-
hajmniej 12 lat da sie opisaé¢ nastepujagcym réwnaniem:

Y = 0,412359 — 0,104776 %, + 0,015390 x, -+ 0,00733 x,
R =10,53 R?2 = 0,29

8dzie: Y oznacza zmiane zawartosci fosforu oznaczonego metodg Egnera-
‘Riehma wyrazong w mg P,0,/100 g gleby; x, oznacza kompleks gle-
b0Wy, wprowadzony jako warto$¢ liczbowa (1, 2, 3..7), X, oznacza wyj-
éciOW«':l zawartos¢ fosforu wg metody Egnera-Riehma wyrazong w mg
P,0:/100 g gleby, x; oznacza warto$¢ nadwyzki bilansowej fosforu w kg
ons/ha- : ,
Jeszcze $cislejsza zaleznosge pomiedzy wielkoscig nadwyzki bilansowej
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fosforu i przyrostem zasobnosci gleby stwierdzono w doswiadczeniach
wazonowych [14]. Zaleznos¢ te dla gleb pobranych z p6l nie nawozonych
przez 8—12 lat fosforem, oraz dla gleb pobranych z pél, na ktérych
stosowano regularnie dawke 108—144 kg P,O;/ha/rok mozna opisa¢ row-
naniami regresji;

dla gleb nienawozonych Y=—6,37T4 21,22 x

dla gleb nawozonych Y=—1,90 4+ 20,95 x

gdzie Y oznacza przyrost zawartosci fosforu wg metody Egnera-Riehma
wyrazony w mg P,0,/100 g gleby, x oznacza warto$¢ nadwyzki bilanso-
we] fosforu wnoszonego pod 5 kolejnych roslin do wazonéw wyrazona
wg P,0;/wazon. W do$wiadczeniach uzywano wazonow Mitscherlicha
o pojemnosci 7 kg gleby. Dla lepszego zilustrowania wynikéw przedsta-
wiono je na rys. 1 dla gleb pochodzgcych z dwoch wybranych Zakladow
Doswiadczalnych.

mg P, 0s /100G gleby

- Dobrogostgw Wielichown _
] I §
50 o i Y Rys. 1. Zmiany w zawarto$ci przy-
7 - o swajalnego fosforu oznaczo-
7 -~ I f S nego wg metody Egnera-
40- : Y 4 ) -Rehma (Fotyma i Gosek
. ; l [14])
30d %, \ RN 1) gleba nie nawozona w po-
. v R I lu i nie nawozona do wa-
207‘ = - zonu, 2) gleba nawozona W
i s 4 polu i nie nawozona do wa-
70‘J ¢ 5: ""\‘ p zonu, 3) gleba nie nawozona
- / //\_-éi w polu i nawozona do wa-
R zonu, 4) gleba nmawozona W
78 polu i nawozona do wazonu,
"#Z b n a Gr I’.‘ a - a é f'- a przed zalozeniem do§wiad-
] s e i e D czenia, b, ¢, d, e, f — PO
S i st 23 wuanseans se sprzecie kolejnych ro$lin

W oparciu o wieloletnie doswiadczenie niemieckie Kerschberger [18]_
wyznaczy! zalezno$¢ liniowg pomiedzy wartosciag nadwyzki bilansowel
fosforu i przyrostem zawartosci skladnika w glebie oznaczanego metodad
Egnera-Riehma. Wspoélczynniki regresji byly zréznicowane zaleznie Oq
skladu mechanicznego gleby i jej wyjéciowej zasobnosci w fosfor. Wynik!
badan Kerschbergera podano w syntetycznym ujeciu w tabeli 3.

Jak wynika z danych przedstawionych w tabeli 3 dla uzyskania ta-
kiego samego wzrostu zawarto$ci fosforu przyswajalnego nalezalo zasto-
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Tabela 3
Zmiany zasobno$ci gleby pod wplywem wieloletniego nawozenia fosforem [18]

| Wyi-

|
Sciowa | Liczba ; | Wsrpélcz.! .
Sklad mechaniczny gleb L zasob- |do$wiad- Réwnax_l}e | korela- ! Srednie
. regresji ‘ v ' pH gleb
no§¢ | czen | cji :
| w fosfor ‘ |
. . T S I L
ps, pgl, pgm, gl niska 8 Y=-—-0,13040,0153 0,30 5,2
gs, ge, i niska 16 Y = —0,112-+40,0200 0,61 6,1
ps, pgl, pgm, gl Srednia 9 Y=-—-0,3214+0,0021 0,66 5,6
gs, ge, 1 Srednia 7T Y=—0 085+0 0279 0,77 6,5

Y — o0znacza wzrost zawartoéc1 fosforu wg metody Egnera Rlehma wyrazony w

X

mg/100 g gleby.
— oznacza warto§é nadwyzki bilansowej fosforu wyrazona w kg P,Os/ha.

sowa¢ wiekszg nadwyzke bilansowg na glebach lekkich w poréwnaniu

Z
C
r

glebami ciezkimi (co wedlug autora wynikalo z bardziej kwasnego od-
zynu gleb lekkich) oraz na glebach o niskiej zasobnosci w fosfor w po-
O0wnaniu z glebami o zasobnosci Ssredniej.

kg Pz%/ha

93,001

3375

S

71251

L)

225 45 67,5 90
ppm P,0; wg 0Olseno

nadwyz‘ka bilansowa fosforu

Rys. 2. Zalezno§¢ miedzy nadwyzka bilansowg i1 przyrostem zawarto§ci P przy-

swajalnego wg Cooca [9].

W wieloletnich do$wiadczeniach prowadzonych w Rothamsted Cook
[9] stwierdzil liniows zaleznosé pomiedzy przyrostem zawartosci fosforu

O0zZnaczanego metodg Olsena a wartoscig nadwyzki bilansowej tego sklad-
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nika. Wyniki badan Cooka przedstawiono na rys. 2. Po okolo 60 latach
prowadzenia doswiadczenia statycznego autor stwierdzil przyrost zasob-
nosci gleby o 17,17 ppm P,0; (wg metody Olsena) na kazde 11,45 kg
P,0s/ha/rok nadwyzki bilansowej fosforu. Griiffin i Hanna [15] wpro-
wadzili pojecie tzw. réwnowaznika fosforowego (fertilizer equivalent),
ktory oznacza ilo$¢ fosforu w nawozach jakg trzeba zastosowaé dla uzys-
kania wzrostu zasobnosci gleby o okre§long wartos¢. Na podstawie 6-ty-
godniowych doswiadczen inkubacyjnych, bez obsiewu roslinami, prze-
prowadzonych na glebach ze stanu New Jersey autorzy stwierdzili, ze
dla podniesienia zawartosci fosforu mierzonej metodg Braya I o 1,03 kg
nalezy zastosowaé¢ 1,37—4,81 kg P,Os/ha w nawozach. W badaniach Pec-
ka [31] na glebie ugorujgcej zawartos¢ fosforu przyswajalnego oznaczo-
nego metodg Braya I wzrastala o ok. 1/4 ilosci fosforu dostarczonego w
formie nawozéw. Proporcja ta byla niezalezna od przebiegu warunkow
klimatycznych. Nalezy podkresli¢, ze przyrost zawartosci fosforu przy-
swajalnego uzyskiwany w wyniku stosowania wysokich dawek nawozow
jest wyzszy od przyrostu innych form skladnika. W zwigzku z tym w
glebach intensywnie nawozonych fosfor przyswajalny stanowi wyzszy
procent ogélnej zawartosci fosforu. W badaniach Pondla [34] przeprowa-
dzonych na 9 glebach o réznym pochodzeniu i skladzie mechanicznym
nie nawozonych fosforem od 8—12 lat fosfor oznaczany metodg Egnera-
-Riehma stanowil ok. 11% w stosunku do ogdlnej zawartosci tego sktad-
nika. W tych samych glebach nawozonych corocznie dawkg 108—144 kg
P,0;5 udziail fosforu przyswajalnego w fosforze ogoélnym wzrastal do ok.
17%. W doswiadczeniach przedstawionych przez Minhasa (1971) udzial
fosforu przyswajalnego oznaczonego metoda Egnera-Riehma w fosforze
ogoélnym wynosil 2,8% w glebach poletek nie nawozonych od 8 lat fosfo-
rem 1 8,3% w glebach poletek regularnie nawozonych. Einicke [11] po-
daje, ze w glebach nie nawozonych fosforem od 80 lat udzial fosforu
oznaczonego metoda Egnera-Riehma w fosforze ogélnym wynosit 12%,
natomiast w glebach poletek, ktére w tym czasie otrzymaty 2000 (w na-
wozach mineralnych) lub 1600 (w oborniku) kg P,0s, wzrédst do 24—25%.
Rowniez w badaniach Eberta [10] i Wernera [44] stwierdzono proporcjo-
nalnie wiekszy przyrost przyswajalnych form fosforu, oznaczanych roz-
nymi metodami, pod wplywem intensywnego nawozenia tym skladni-
kiem w poroéwnaniu z formami trudno przyswajalnymi. O wzrosci przy-
swajalnych form fosforu w glebie decyduje wysoko$é dawki tego sklad-
nika, a nie rodzaj uzytych nawozéw mineralnych. Por6wnanie wplywu
nawozOow mineralnych bylto przedmiotem licznych badan [7, 25, 28] i jest
praktycznie malo w Polsce interesujace. Duze znaczenie ma natomiast
sposOb wnoszenia nawozéw. Wedlug Neikovej [30] przy stosowaniu fos-
foru na zapas na okres 4 lat stezenie skladnika w roztworze bylo od po-



Skutki intensywnego nawozenia fosforem 53

czatku i przez caly badany okres wyzsze od stezenia w glebie fosforu
przy jego stosowaniu corocznym. Wyniki badan Neikovej przedstawiono
na rys. 3. W doswiadczeniach stosowano dawke 120 kg P,Os; corocznie
lub 480 na okres 4 lat. Hagemann [16] badal mozliwo$¢ podniesienia
zawartosci przyswajalnych form fosforu w glebie przez jednorazowe za-
stosowanie wysokiej (800 kg P,0s/ha) dawki nawozéw. Autor stwierdzil,
ze zawartos¢ fosforu oznaczonego metodg Egnera-Riehma podniosia sie
W pierwszym roku po zastosowaniu nawozow o 20,6—41,2 P,0,/100 g
gleby, a nastepnie nieco spadla i przez nastepne 5 lat utrzymywala sie
na poziomie o 4,58—13,74 P,0;/mg wyzszym od kontroli. Zagadnienie
nawozenia skomasowanego jest zlozone i zostanie omoéwione w oddziel-
nym opracowaniu.

mg P> 0s5/7009 gleby

—

7P:0s na 4 lata
2P:05 co’ roku

Rys. 3. Wplyw wapnowania gleby na po-
branie fosforu przez roéliny z gleb
nie nawozonych i nawozonych roz-
nymi formami nawozdéw fosforo-
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Warto réwniez podkreslié duze nagromadzenie fosforu przyswajal-
nego jakie sig¢ stwierdza przy stosowaniu wysokich dawek gnojowicy.
Vetter i Klasink (1972) [cyt. 21] badajgc zmiany zawartosci fosforu przy-
Swajalnego na polach produkcyjnych nawozonych gnojowicg w stosunku
do pdl nie nawozonych stwierdzili §redni przyrost 17—74 mg P,05/100 g
gleby. Na polach tych zastosowano w ciggu 15—20 lat 2000 m? gnojo-
wicy, co w skali rocznej stanowilo 800 kg P,Os/ha.

Zwiekszanie zawartoSci fosforu przyswajalnego powyzej poziomu,
brzy ktérym rosliny nie reagujg na nawozenie tym skladnikiem wydaje
sl¢ niecelowe [35]. Po osiggnigciu takiego poziomu i dla jego utrzymania
teoretycznie wystarczyloby stosowaé ilosci nawozéw, ktore wyrownujg
Pobranie fosforu z plonami ro$lin. W rzeczywistoéci nieliczne jak do-
tychezas wyniki badan, wskazujg, ze tzw. nawozenie zachowawcze musi
bye wyzsze od pobrania fosforu przez rosliny przy czym réznica obydwu
Wartosci zalezy od wielu czynnikéw, a gléwnie od odeczynu i poziomu
Utrzymywanej zasobnosci gleby. Ciekawe do$wiadczenia na ten temat
Przeprowadzit Platzen [33]. Autor pobral do wazonéw glebe nie reagujaca
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na nawozenie fosforem i uprawial na niej kolejno 7 roslin. Pod kazda
z roslin stosowano nawozenie fosforem w wysokosci 1 x, 1,5 x, 2,0 x
i 3,0 x pobranie fosforu przez rosline bezposrednio jg poprzedzajgcg.
Optimum dawki fosforu, z punktu widzenia wysokosci plonéw roslin
zaleznie od rodzaju gleby wynosilo 1,5—3,0 x pobranie skladnika. Na-
wozenie na poziomie pobrania bylo réwniez zbyt niskie dla utrzymania
zawartosci fosforu przyswajalnego, mierzonej roznymi metodami, na
poziomie wyjsciowym. Srednie dla wszystkich gleb zawartosci fosforu
przyswajalnego przedstawiono w tabeli 4.

Tabela 4
Zmiany zawarto$ci fosforu przyswajalnego zaleznie od nawozenia w wazonach [33]

mg P20;/"100 g gleif)y wedlug metody

. : . [
Okres pobierania préb l wielokrotna) jednokrotna{ Egner

i nawozenie ekstrakcja | ekstrakcja ‘
wodg |  woda DL ' CAL
Wyjsciowa w 1966 r. 6,8 3,6 15 12
Koncowa w 1972 r. nawozenie
1 X pobranie 6,1 29 16 13
Koncowa w 1972 r. nawozenie 10,3 4,1 31 27

1,5 X pobranie

Findlay [12] prowadzil badania nad wplywem 8-letniego nawozenia
na zmiany zawartosci fosforu oznaczonego metodg Braya-Kurtza w gle-
bach piaszczystych réznigcych sie wyjsciowg zawartoscig przyswajalnego
skladnika. Autor, postugujgc sie regresjg wielokrotng wyznaczyl zalez-
no$¢ pomiedzy koncowa zasobno$cig gleby S, a zasobno$cig wyjsciowa
Si i iloscig nawozéw RT, rozumiang jako iloczyn dawki R i ilosci lat je]
stosowania T. Réwnanie to miato nastepujgcg forme ogolng:

S = a + Si + RxT + SixT
Z rownania wyznaczono wysokos¢ dawek nawozdéw potrzebng do utrzy-
mania wyjsciowej zawartosci gleby Si na staltym poziomie przez zatozony
przecigg czasu T. Wyliczone dawki nawozoéw podano w tabeli 5.

Zachowawcze dawki fosforu byly tym wyzsze, im wyzsza byla wyi-
Sciowa zawartos¢ przyswajalnego skladnika i zalezaly to od dlugosci cza-
su przez jaki zamierzano te wyjsciowg zawarto$¢ utrzymaé na statym po-
ziomie. Wzrost wysokosci dawki zachowawczej nawozu, w miare diuz-
szego czasu w jakim zamierzano utrzymaé zasobno$é gleby na niezmie-
nionym poziomie, stanowi poSredni dowéd na postepujgcy proces sta-
rzenia si¢ wprowadzonego do gleby fosforu nawozé6w na co zwracal
uwage rowniez Platzen [33]. Tym niemniej zachowawcze dawki fosforu
okreslane przez Findlaya nie przekraczaly 45,8 P,Os/ha/rok. Réwniez
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Tabela 5
Dawki nawozéw w kg P;Os/ha potrzebne do utrzymania wyjsciowe]
zasobnosci gleby [12]

I10$¢é lat utrzymywania zawarto$ci wyjsSciowe]

Wyjsciowa zawarto$§é fosforu

| |
w ppm P,0,/100 g gleby \ 9 5 | g | 11
| »
180 — 25,4 3,66 10,99 14,20
292 1,84 23,13 28,62 31,14

405 28,85 42,59 46,26 47,86

Cook [9] podaje, ze dla monokultury zbozowej na polu do$wiadczalnym
w Rothamsted dawka 11,45 P,Os/ha/rok byla wystarczajgca dla utrzy-
mania zawarto$ci przyswajalnego fosforu oznaczonego metodg Olsena
na poziomie 45 ppm. Dawka ta odpowiadala zwyzce pobrania fosforu na
poletkach nawozonych tym skladnikiem, w stosunku do poletek kontrol-
nych. W zmianowaniu norfolskim na polu w Park Grass dla utrzymania
zawarto$ci fosforu na poziomie 45 ppm P,0Os; konieczne bylo regularne
stosowanie dawki 16 kg P,O;/ha/rok. Dawka ta nie wyrownywatla zwyzki
pobrania fosforu na poletkach nawozonych w stosunku do poletek kon-
trolnych. Dane Cooka wskazujg na duzg zdolno$¢ badanych gleb do uru-
chamiania fosforu w przeciggu czasu do 100 lat prowadzenia do$wiad-
czen. Zagadnienie nawozenia zachowawczego wigze sie SciSle z pojeciem
tzw. punktu réwnowagi fosforu w glebie. W punkcie tym pobranie fosfo-
ru z plonami roélin, przyrost zawarto$ci fosforu przyswajalnego spowo-
dowany stosowaniem okreslonej dawki nawozéw i ubytek fosforu przy-
swajalnego spowodowany procesami starzenia sig, wzajemnie si¢ réwno-
wazg i zawartosé fosforu przyswajalnego utrzymuje sie na niezmiennym
Poziomie.

Z punktu widzenia praktycznego interesujace jest oczywisScie utrzy-
manie zasobnos$ci na takim poziomie, przy ktéorym rosliny nie reagujg na
aktualne nawozenie fosforem, a wiec fosfor nie stanowi czynnika ogra-
piczajqcego plonowanie. Okre$lenie takiej ,,progowej” zawartosci fosforu
Jest trudne i w literaturze spotyka sie na ten temat niewiele danych.
Wedlug Biichnera [8] rosliny nie reagujg na aktualne nawozenie fosfo-
rem o ile zawarto$é skladnika mierzona metodg Egnera-Riehma prze-
kracza 20—25 mg P,0./100 g gleby. Platzen [33] podaje jako optymalna
Zawartose 32 i 36 mg P,0/5100 g gleby oznaczonego odpowiednio metoda
Egnera w modyfikacji DL lub CAL. Cooke (1972) na podstawie wynikow
do$wiadezen statycznych okre$la progowe zawartosci fosforu na 22,9—
—45,8 ppm P,0, wedlug metody Olsena. Nie ulega watpliwosci, ze za-
Wartos¢ fosforu przy ktérej rosliny nie reagujg na aktualne nawdZzenie
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tym skladnikiem zalezy od gatunku ro$liny, rodzaju gleby oraz ukladu
warunkow klimatycznych.

Wykorzystanie przez rosliny rezerw fosforu nagromadzonych
w wyniku nawozenia

Okreslenie stopnia wykorzystania fosforu nagromadzonego w glebie
w wyniku wieloletniego nawozenia jest zadaniem metodycznie trudnym
[7, 20]. W doswiadczeniach polowych mozna obraé¢ dwie drogi postepo-
wania. Pierwsza droga polega na zaprzestaniu nawozenia po kilku czy
kilkunastoletnim stosowaniu zréznicowanych dawek fosforu i ocenie WYy -
korzystania skladnika metods réznicowa przez poréwnanie jego pobrania
na poletkach uprzednio nawozonych i poletkach kontrolnych. Druga dro-
ga polega na podziale poletek nawozonych uprzednio zréznicowanymi
dawkami nawozéw fosforowych i zastosowaniu na ich czesciach kilku po-
ziomOw nawozenia aktualnego. Dzialanie fosforu nagromadzonego w gle-
bie tzw. ,starego” wycenia sie wtedy w poréwnaniu z udzialem fosforu
zastosowanego w roku badan, a wiec tzw. »Swiezego”’. Niezaleznie od ob-
ranej drogi, obok plonéw ro§lin oznacza sie zmiany zawartosci przyswa-
jalnych frakeji sktadnika w glebie i bilansuje z jego pobraniem. Olbszer-
ne badania przy zastosowaniu drugiej z podanych metod przeprowadzili
w Rumunii Hera [17] i na Wegrzech Sarkadi [37]. W do$wiadczeniach
Sarkadiego przeprowadzonych na czarnoziemie wapiennym wytworzo-
nym z lessu przez okres 8 lat stosowano zrdznicowane dawki 0,30 i 60
kg P,0;/ha/rok. Po 8 latach kazde z poletek podzielono na cztery czesci
i pod trzy kolejne uprawy pszenicy traktowanej jako roélina testowa
stosowano 0,40, 80 i 120 kg ,$wiezego nawozenia fosforem”. Srednie
plony pszenicy za okres 3 lat przedstawiono w tabeli 6.

Sarkadi wyznaczyl réwnowaznik nawozowy fosforu nagromadzonego
w glebie wyrazony w kg nawozenia §wiezego. Obliczenia dokonano
w oparciu o krzywe efektywnosci nawozenia, bilans fosforu, oraz zmia—_
ny zawartosci fosforu przyswajalnego,K (oznaczonego metodg Olsena)
w glebie. Warto$¢ réwnowaznika wynosita ok. 200 tzn. dzialanie 200 kg
P,0; nagromadzonego w glebie mozna bylo zréownowazyé wniesieniem
100 kg P,0; pod rosliny kontrolne. Boyd [7] badal dzialanie fosforu na-
gromadzonego w glebie z nawozéw stosowanych w latach 19521964
W porownaniu ze ,$wiezym fosforem” zastosowanym pod ro$line testo-
wg w 1965 r. Dzialanie nastepcze fosforu uwidocznilo sie tylko w kom-
binacjach, w ktorych nie zastosowano Swiezego nawozenia tym sktadni-
kiem. Matocha [23] w wyniku regularnego nawozenia uzyskiwal na-
gromadzenie do 893 ppm P,O, przyswajalnego w glebie. Dzialanie nas-
tepcze nagromadzonego fosforu moglo byé zréwnowazone nawozeniem
swiezym odpowiedajgcym zawartosci 135 ppm P,O..
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Tabela 6
Plon pszenicy w q z ha [37]
Sumaryczna dawka Nawozenie pod pszenice kg P,O;/ha/rok Zwyika
nawozenia za 8 lat plonu na
kg P,Os/ha 0 40 80 120 1 kg P,O,
0 15,0 25,2 29,7 33,5 15,1
240 24,9 31,2 35,4 38,2 11,0

480 30,7 35,5 36,6 37,4 95,2

Do oceny wartos$ci fosforu nagromadzonego w wyniku wieloletniego
lhawozenia znacznie czescie] stosuje sie metody badan wegetacyjnych
[3, 6, 13, 19, 28, 33, 39, 43, 44]. Kick i Minhas [19] pobierali glebe z po-
la z kombinacji przez 8 lat nie nawozonych fosforem i kombinacji na kto-
rych stosowano regularne dawki réznych nawozoéw fosforowych. Wartose
nagromadzonego fosforu oceniano w wazonach o pojemnosci 10 kg gleby
Zbierajgc kolejno 2 plony rajgrasu i 5 plonéw Kkoniczyny czerwonej.
W wazonach napelionych glebg z poletek nie nawozonych rosliny po-
braly ogéotem 607 mg P,0;, przy czym ubytek fosforu przyswajalnego
(0znaczonego metodg Egnera-Riehma) wyniésl 298 mg P,0.. Ponad 50%
0gélnej pobranej przez rosliny ilosci fosforu pochodzilo zatem z form
trudnodostepnych. W wazonach wypelnionych glebg regularnie nawo-
zong w polu, ro§liny pobraty ogélem 964 mg P,O.. Spadek zawartosci
fosforu przyswajalnego (przy znacznie oczywiscie wyzszej jego zawarto-
Sci wyjsciowej) wyniost 727 mg. Z form trudnodostepnych roliny pobra-
ly zatem tylko ok. 25% ogdlnej ilosci fosforu. Rosliny pobieraly tutaj
fosfor z form trudnodostepnych juz w momencie gdy zawarto$é¢ fosforu
Przyswajalnego byla wyzsza od zawartosci wyjsciowej stwierdzanej
W glebie nie nawozonej tym skladnikiem w polu. Zjawisko to utrudnia
OCzywiscie ocene wartoSci fosforu nagromadzonego w glebie w wyniku
Wieloletniego nawozenia. Fotyma [13] przeprowadzil badania wegetacyj-
"€ na glebach pobranych z 9 wieloletnich doswiadczen polowych. W wa-
Zonach wypetionych glebg z poletek kontrolnych pobranie fosforu przez

olejne 5 plonéw rodlin wyniosto 799 mg P,O;, a ubytek fosforu przy-
SWajalnego w glebie (oznaczonego metodg Egnera-Riehma) osiggnat
515 mg P,0;. Niemal 60% ogélnej ilosci fosforu rosliny pobraly zatem
Z form trudno przyswajalnych. W wazonach wypelnionych glebg regu-
larnie hawozong w polu pobranie fosforu wynosito 1136 mg P,O,, a uby-
Yk zawartosci fosforu przyswajalnego 773 mg P,O;. Rosliny pobraty za-
tem 7z form trudnodostepnych tylko 30% ogélnej ilosci fosforu. Werner
[43] Prowadzil badania wegetacyjne w warunkach prowokacyjnych.

tym celu glebe z poletek réznie nawozonych w polu mieszano z pias-
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kiem w takiej proporcji, aby z glebg z poletek uzyskujgcych najwyzszg
dawke nawozéw fosforowych wprowadzi¢ 100 mg P,0O,;/wazon oznaczo-
nego wg metody Egnera-Riehma. Glebe traktowano zatem jako ,,nawoz”
fosforowy. W wazonach uprawiano rajgras holenderski zbierajgc trzy po-
kosy trawy. W tych warunkach fosfor przyswajalny (wg metody Egne-
ra-Riehma) stanowigcy roéznice pomiedzy jego zawartoscia w glebie po-
letek kontrolnych i glebie poletek nawozonych byl przez rosliny wyko-
rzystywany $rednio w 100% (z zakresem wahan od 75% do 128% zalez-
nie od rodzaju badanej gleby). Oczywiscie fosfor przyswajalny stanowit
tylko czes¢ ogolnej ilosci fosforu nagromadzonej w wyniku wieloletnie-
go nawozenia. Przeprowadzajgc odpowiednig korekte Werner [43] okresla
ostatecznie wykorzystanie przez rajgras nagromadzonego fosforu na
26—59%.

mg P05 /wazon )
. < wapnhowaniem .

900 bez wapnowania 7 :
} %
so] o é Z é
| 217
wll | 0
I\ A
w) AV 7 %

+ ++ + ++ + ++ + 4+ + ++ + ++

+ 54 kg PoUs/ha rocznie + + 126kg P05 /ha rocznie

[[] 26z nawozenia fomasyna
maczka kostna superfosfat

Rys. 4. Zalezno§é stezenia fosforu w wyciggu wodnym od sposobu wnoszenia 0D2-
wozébw wg Neikovej [30]

W doswiadczeniach Munka [28] na glebie z do$wiadczenia prowadzo-
nego przez okres 68 lat ze zréznicowanymi dawkami i formami nawozoW
fosforowych stwierdzono znaczne réznice w ilosci fosforu pobranego
przez uprawiany w wazonach rajgras zaleznie od nawozenia W POlu'
Wyniki tych badan przedstawiono na rys. 4. Jak wynika z przedstaWio’
nego rysunku wapnowanie gleby przed napelnieniem nig wazonéw SpO-
wodowalo znaczny wzrost dostepnosci zaréwno rodzimego, jak i nagro-
madzonego w wyniku nawozenia fosforu dla rosliny testowej.

Dobierajac odpowiednig metode oznaczania fosforu przyswajalnego
mozna przynajmniej w do$wiadczeniach wazonowych, uzyskane zawal
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tosci sktadnika traktowaé¢ ilosciowo i poréwnywaé ich zmiany z pobra-
niem fosforu przez rosliny [10, 20]. W Polsce dla gleb nie weglanowvch
1 przy stosowaniu superfosfatu jako praktycznie jedynego nawozu fos-
forowego najlepszg metodg (w podanym rozumieniu) oznaczania fosforu
przyswajalnego jest metoda Egnera-Riehma [2, 28, 43, 44].
Wykorzystanie fosforu z nawozow mierzy sie dotychczas przy uzyciu
tzw. metody rozniccwej. W metodzie tej okresla sie roznice pobrania
fosforu na poletkach nawozonych i nie nawozonych i wyraza jg w pro-
centach zastosowanej dawki nawozow. Tak mierzone wykorzystanie
fosforu rzadko przekracza 20% [24, 29]. Metoda réznicowa zaklada, ze
gléwne zrodlo fosforu stanowi gleba, a tylko rdznica pobrania skiadnika
Da poletkach nawozonych pochodzi z nawozéw. Takie zalozenie wydaje
si¢ intuicyjnie nieprawidlowe, gdyz wykorzystanie fosforu rodzimego
(gleby) bedzie sie najprawdopodobniej zmienia¢ zaleznie od poziomu sto-
S0Wwanego nawozenia. Nawet jednak przy uwzglednieniu odpowiedniej
Poprawki, co jest mozliwe przy zastosowaniu metody izotopowej, wyko-
IzZystanie fosforu w dotychczasowym rozumieniu tego wskaznika bylo
bardzo niskie co sugerowalo koniecznosé¢ stosowania dawek nawozéow da-
leko przekraczajgcych potrzeby pokarmowe roslin. Dopiero uwzglednie-
nie faktu, ze fosfor stosowany w dawkach przekraczajgcych potrzeby po-
karmowe ros$lin nagromadza sie¢ w glebie w formach przyswajalnych,
ktore moga by¢ wykorzystane przez rosliny nastepcze spowodowalo za-
sadniczg zmiane przyjmowanych warto$ci wspoélczynnikéw wykorzysta-
flia tego skladnika. Fotyma i Gosek (w druku) zaproponowali nastepu-
lacy wzoér dla okre$lenia stopnia wykorzystania fosforu z nawozéw:

B (¥1 -+ Yo) + (x4 —<Xo_g 8
—_ 5 7

B

0

8dzie P oznacza procent wykorzystania fosforu z nawozéw w czasie t,
Y1 oznacza przyrost zawatrosci fosforu przyswajalnego w glebie
nawozonej fosforem przez czas t,
Yo oOznacza ubytek zawartosci fosforu przyswajalnego w glebie
nie nawozonej fosforem przez czas t,
Xy oznacza pobranie fosforu przez plony ro$lin uprawianych na
poletkach nawozonych fosforem,
Xp oznacza pobranie fosforu przez plony ro$lin uprawianych na
poletkach nie nawozonych fosforem,
oznacza sumaryczng dawke nawozéw fosforowych zastosowa-
nych w czasie t.
W do$wiadczeniach wazonowych prowadzonych przez autorow (Fotyma
' Gosek w druku) tak liczone wykorzystanie fosforu wynosilo prawie
100%, Inni autorzy przyjmujgcy podobng metode w odniesieniu do wa-
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runkéw polowych szacujg wykorzystanie fosforu z nawozow w dtuzszych
okresach czasu na 60—80% [8, 10, 11, 29, 44].

Wnioski i wytyczne dla dalszych badan

1. W wiekszoéci krajow rozwinietego rolnictwa dawki nawozoéw fos-
forowych przewyzszaja pobranie sktadnika z ploenami roslin.

2. Nadmiar fosforu nagromadza sie w glebie w formie ogblnej 1 przy-
swajalnej. Mimo, ze fosfor nie ulega z reguly wyptukaniu z gleby saldo
bilansu skladnika uwzgledniajgce przyrost jego formy ogélne] jest
w wiekszo$ci przypadkéw ujemne. Zagadnienie to wymaga dalszych ba-
dan, w tym metodycznych.

3. Przy regularnym stosowaniu nawozenia zwieksza sig udzial fosforu
przyswajalnego w fosforze ogélnym. Pomiedzy nadwyzka bilansowa fos-
foru i przyrostem zawarto$ci form przyswajalnych istnieje zalermosc
funkeyjna, z reguly o charakterze liniowym. Nalezy dopracowac opisane
zaleznosci ilosciowe dla réznych rodzajow gleb, zmianowan, form i spo-
sobéw wnoszenia nawozow fosforowych (np. nawozenie okresowe, daw-
kami skomasowanymi itp.).

4. Zachowawcza dawka fosforu, umozliwiajgca utrzymanie zawartoscl
skladnika w glebie na okreslonym poziomie, powinna by¢ prawdopodob-
nie wyzsza od pobrania fosforu z plonami roslin. Wynika to ze starzenia
sie fosforu zawartego w formach przyswajalnych. Badania w tym zakre-
sie zostaly dopiero rozpoczete i wymagajg zintensyfikowania.

5. Przy okreSlonym poziomie zawartosci fosforu przyswajalnego
w glebie ros$liny nie reaguja na aktualne nawozenie tym skladnikiem-
Nalezy dazy¢ do wyznaczenia takiej progowej zawartosci fosforu dla
réznych gleb, roslin i najmniej sprzyjajacych (a prawdopodobnie staty-
stycznie) ukladow warunkow klimatycznych.

6. Nowoczesne doradztwo nawozowe musi uwzgledniaé gospodarke
fosforem w dtuzszych przeciggach czasu, a przynajmniej w skali jedneg?
obiegu zmianowania roslin.

LITERATURA

1. Adamus M, Boratynski K., Kozltowska H.: Wplyw wieloletniego 02
wozenia fosforem na plonowanie roéhn i dynamike fosforu w glebie. Pamle'm‘
Putawski z. 59 s. 27—37, 1975.

2. Behrens U.: Die Anreicherung des Bodens durch Phosphatdiingung und ihr
Nachweis mit versechiedenen Bodenuntersuchungs methoden. Z. Pflanzenernalhr
Diing. Bodenkunde 96/1 str. 35, 1962.

3. Bogustawski W, von Lach G.: Ergebnisse der chemischen Bodenwnter
suchung und Né&hrstoffzustand im Gefass — und Feldversuche. Landwlﬁ’scl
Forsch. 26, 3, 1973.

4. Boguszewski W,, Gosek S, GrzeS$kiewicz H.: Wyniki doswaldc'“"e

z wysokimi «dawkamx fosforu i potasu w Zakladach Doéwiadczalnych I
Cz. 1. Pamietnik Pulawski z. 42 s. 55, 1971.



10.

11.

12,

13.

14,

15.
16.

17,

18.

19,

20.
21,

23,

24,

25,

Skutki intensywnego nawozenia fosforem 61

Boguszewski W, Gosek S..: Wyniki do$wiadczen z wysokimi dawkami
fosforu i potasu w Zakladach Do$wiadczalnych IUNG. Cz. III. Pamietnik Pu-
lawski (w druku).

Boguszewski W, Gosek S.: Rezerwy glebowe fosforu wykorzystywanego
przez ro$liny, a zawarto§¢ fosforu przyswajalnego oznaczonego metoda Egne-
ra-Riehma. Prace Nauk. Akad. Ekonom. Wroctaw nr 58 Chemia, 1974.

Boyd D.A, Williams J. H, Farbes N.: Tests of long term residues of
pPhosphorus fertilizers Exp. Husb. t. 22, 1972.

Buchner: Sturm Die Diingung im Intensivebetrieb DIG Verlag Frankfurt/Ma-
ine 1973.

Cooke G.W.: Fertilizing for maximum yields London 1972.

Ebert K, Schneider E.: P-Bindungsformen und P-Verfiigbarkeit im sta-
tischen Nihrstoffmangelsversuch Thyrow bei Berlin. Arch. Acker-u. Pflanzen-
bau u. Bodenkd. 15 z. 9 s. 718, 1971.

Einicke W, Garz J., Hagemann O.: Unterslichungen zum Phosphatha-
ushalt der Ackerbdden an langjihrigen Diingunversuchen auf Salm und Sand-
lehm Brauschwarzerde. Arch. Acker-u. Pflanzenbau u. Bodenkd. 20 z. 7 s. 4717,
1976.

Findlay W.J.: Influence of fertilizer use on phosphorus and pottasium status
of sandy soils. Canad. J. Soil Sci. t. 53 z. 1, 1973.

Fotyma M. i in. Opracowanie wskaznikéw optymalizacji nawozenia. Cz. I.
Nawozenie fosforem. Pamietnik Putawski (w druku).

Fotyma M, Gosek S.: Wykorzystanie przez ro$liny rezerw fosforu glebo-
wego nagromadzonych w wyniku wieloletniego nawozenia. Polish J. of Soil
Sci (w druku).

Griffin G, Hanna W.J.: Soil Sci. 103 s. 202. 1967.

Hagemann O, Ansorge H, Jauret R.: Moglichkeiten fiir eine Verbesse-
rung des P-Versorgungszustandes der Boden durch héhe P-Gaben. Arch. Ac-
ker-u. Pflanzenbau u. Bodenkd. 16 z 4/5 s. 329, 1972.

Hera K, Triboj E.: Ustanowlenije dozy fosfora dla poddierzanija fosforno-
Wo plodorodija poczw w zawisimosti od sistemy udobrienija w predsziestwu-
Juszczije gody. Miedzynarodowa Konferencja Naukowa Pulawy XII 1973 r., 1973.
Kerschberger M, Richter D.: Unterstichungen zur Erhoéhung des P-Ge-
haltes in Boden (DL Methode). Arch. Acker. u. Pflanzenbau. u. Bodenkd. t. 16
z. 12, 1972,

Kick H, Minhas R.S.: Die Verfiigbarkeit der durch langjahrige Diingung
Im boden angereicherten Phosphate. Landwirtsch. Forsch. 27/1 Shfte s. 184,
1972,

Larsen S.: Neth. J. Agric Sci. t. 22, s. 270, 1974.

Maé¢kowiak C.: Wplyw gnojowicy na chemiczne, biologiczne oraz fizyczne
1 fizyko-chemiczne wla$ciwoséei gleby. Opracowanie problemowe CBR-Warsza-
wa 1977,

Margowski Z., Bartoszewicz A.: Migracja zwigzkéw fosforowych do
woéd gruntowych w réznych warunkach glebowych. Prace Nauk. Akad. Ekonom.
Wroctaw nr 91 Chemia s. 87, 1976.

Matocha JE, Conrad BE, Reyes L.: Residual value of phosphorus
fertilizers on a calcareous soil. Agr. J. t. 62 s. 572, 1970.

Matzel W.: Probleme der Ausniitzung des Dunger und Bodenphosphorus
Arch. Acker u. Pflanzenbau u. Bodenk. 18 z 7, 1974.

Mazur K.. Ocena wartosci nawozowej maczki fosforytowej annofos w pto-
dozmianie norfolskim Acta Agr. Silv. V ser. Agraria, 196 '



62

26.

27.

29.
30.

31.

32.

33.

34.
33.

36.

36a.

37.

38.

39.

40.

4].

43.

44.

45,

46.

Mazur K.: Wykorzystanie fosforu przez roéliny przy corocznym i zapasowym
nawozeniu réznych uzytk6w rolnych. Roczn. Nauk Roln. ser. A t. 99 z 1,
1973.

Munk H.: Zur vertikalen Wanderung mineralischer Phosphorsiure bei starker
Phosphatdiingung. Landwirtsch. Forsch. 27/I Shfte s. 192, 1972.

Munk H, Grass K. von: Phosphatfraktionierung an langjarhigen differenziert
gediungten Boden. Landwirtsch. Forsch. 31/I Shfte s. 96, 1975.

Nazarow J, Skrypkin W.N.: Agrochimija 12 s. 20, 1974.
Neikova-Bocheva E. i in.: Effect of NPK in relation to the rate and
frequencies of application. Agrochimica XVIII-5. s. 416, 1974,

Peck ER, Kurtz Z.T, Tandon HL.. Changes in Bray I soil phosphorus
test values resulting from applications of phosphorus fertilizeres. Soil Seci. Soc.
Am. Proc. 35 s. 595, 1973.

Pfaff C.. Das Verhalten der Phosphatsiure und Alkalien im Boden nach
langjahrigen Lysimeterversuchen. II Mitt. Acker-Pfl. Ban. t. 117 s. 100, 1963.
Platzen H. von Munk H.. Zur Frage der optimalen Phosphatzufiihr auf
Boden mit ausreichenden Nihrstoffpotential. Landwitsch. Forsch. 31/I S-hfte
s. 258, 1974,

Pondel H, Galczynska J.. Wplyw poziomu nawozenia fosforowego na
zawarto$¢ réznych form fosforu w glebie. Roczn. Glebozn. t. 28 z. 2, 1977.
Primost E.. Néhrstoffentzug und Nihrstoffverhaltniss als Griindlage fiir
die Bemessung der Dingung. Z. Acker- und Pflanzenbau 142 s. 54, 1976.
Rajinder Sing Minhas.: Die Verfiigbarkeit der durch langjahrigen
Dingung im Boden angereicherten Phosphate Bonn 1971.
Szkolnicka-Roszyk S.. Poré6wnanie niektérych metod przeprowadzania
do roztworu fosforu caltkowitego zawartego w glebie Zesz. Nauk. WSR Wro-
ctaw nr 92, 1971.

Sarkadi J, Kadar J.: The interaction between phosphorus fertilizer re-
sidues and fresh phosphate dressings in a chernozem soil Agrok. es Talajtan t.
23 suppl. 93 ,1974.

Schmitt L, Brauer A.. Ergebnisse von Feldversuchen zur Nachprifung
der Grenzwerte der chemischen Bodenuntersuchung. Landwirtsch. Forsch. XIX
Is.1, 1966.

Sommer G..: Die dynamik der Bodenphosphate unter dem Einfluss Vvo&
Dungung und Entzug. Landwirtsch. Forsch. 27/II S-hfte s. 155, 1972.
Szczurek J.: Wplyw wieloeltniego nawozenia na zawarto$é zwigzk6w fosfo-
rowych w glebie pod monokulturg zyta i ziemniakéw. Roczn. Glebozn, t. XXIV
Z. 2 s. 430, 1973. :
Vomel Annelise Der Versuch einer Nihrtoffbilanz am Beispiele verschiedener
Lysimeterboden Z. Acker u. Pflanzenb. 123 z. 2, 1973.

Vomel Annelise: Der Ndhrstoffumsatz in Boden und Pflanze auf grund von Lysi-
meterversuchen Paul Parey Berlin/Hamburg 1974. ,
Werner W.. Untersiichungen zur Pflanzenverfiigbarkeit des durch langjahrige
Phosphatdiingung angereicherten Bodenphosphate. Z. Pflanzenernihr. Boden-
kunde 126 z. 2 s. 135, 1970. _
Werner W, Wiechmann H.: Untersiichungen zur Pﬂanzenverf\'igbarkelt
des durch langjahrige Phosphatdiingung angereicherten Bodenphosphats Ztschr
fir Pflanzenernahr. Bodenkunde 133 z. 1 s. 4, 1972. '
Zbiorowa/I: Dynamika i bilans skladnikéw pokarmowych w dofwiadczenit
lizymetrycznym Putawy R(55) 1973. s
Zbiorowa: Dynamika i bilans skladnikéw pokarmowych w do§wiadczeniu liz¥-
metrycznym Pulawy R(96) 1974.



