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WPLYW ZWIAZKOW PROCHNICZNYCH
NA UDOSTEPNIANIE ROSLINOM FOSFORU

Zapotrzebowanie ros$lin na fosfor, jeden z najwazniejszych sktadni-
ko6w w mineralnym zywieniu ro$lin jest do$¢ duze w zwigzku z fizjolo-
giczng funkcjg jakg pelni ten pierwiastek. W glebie zapas tego makroele-
mentu jest zwykle wystarczajgcy, aczkolwiek moze on by¢ niedostep-
ny dla ro$lin. Przyczyna tego zjawiska jest fizyczna, biologiczna oraz
chemiczna sorpcja fosforu. Decydujacy wplyw na nasilenie procesu sorp-
cji jondéw fosforanowych majg wtasciwosci gleby jej odczyn, skiad a tak-
ze zawarto$¢ zwigzkow prochnicznych. Juz pod koniec XIX w. Bemmelen
[1] jako pierwszy zaobserwowal, ze préochnica glebowa zapobiega uwstecz-
nianiu sie fosforanéw. Od tego czasu problem ten stal sie przedmiotem
zainteresowania szeregu badaczy [12, 15, 17], poniewaz zwigzany jest Scis-
le z praktyka rolniczg interesujgcg sie efektywnoscig nawozenia fosforo-
wego. W doswiadczeniach autorki dodatek humianu sodu do pozywki w
warunkach niedostatku fosforu nie wplyngl na zwiekszenie iloSci tego
pierwiastka w suchej masie siewek pomidoréw lecz ogélna ilos¢ pobrane-
go w czasie trwania do$wiadczenia fosforu wzrosta trzykrotnie, co bylo
zwigzane z intensywnym wzrostem roslin spowodowanym obecnoscig hu-
mianu. Stosunkowo wysokie stezenie humianu, rzedu 100 mg na litr po-
zywki, zastosowane w tych doswiadczeniach bylo zwigzane z posrednim
wplywem na ro$liny poprzez regulacje gospodarki mineralnej [4, 9]. Na-
lezy podkresli¢, ze prochnica glebowa ma zdolnos¢ do zapobiegania wy-
trgcaniu sie fosforandw, lecz takze wywiera pewien cho¢ ograniczony
wplyw na rozpuszczalno$é istniejacych juz trudno dostepnych dla roslin
zwigzkow fosforu [8, 13]. Efekt dzialania zwigzkéw proéchniczych jest
rozny w zaleznosci od stosowanego stezenia, czasu dzialania, organu ros-
liny i stopnia jej rozwoju [19]. Nie bez znaczenia jest takze zr6dlo, z kto-
rego je wyekstrahowano [15, 17] oraz metoda ekstrakcji. Ponadto w rol-
niczych do$wiadczeniach polowych odgrywaja role, jak podkresla to Ni-
klewski [18], warunki klimatyczne, rodzaj gleby oraz wysokos¢ dawek
sktadnik6w mineralnych. Wszystkie te czynniki nalezy uwzgledni¢ w in-
terpretacji danych do$wiadczalnych.

Jedne z pierwszych badan nad rolg prochnicy w fosforowym zywieniu
roslin podjgt Chaminade [2]. Wyniki tych prac potwierdzily postawiong
przez autora hipoteze o powstawaniu potgczen fosforowo-huminowych
lecz tylko w glebach obojetnych i zasadowych. Stosunek iloSciowy fosfo-
ru i préchnicy nie jest w tych polgczeniach staly, lecz moga sie one
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wzbogaca¢ w fosfor lub tez zawartos¢ fosforu moze sie¢ w nich zmniejszac¢.
Wedlug dalszych badan Chaminade i Vistelle [3] polgczenia miedzy fosfo-
ranami a prochnicag mogg powstawaé¢ réwniez przy zetknigciu sie hu-
mianu wapnia z nierozpuszczalnym fosforanem wapniowym. W polgcze-
niach kwasu huminowego z resztg fosforanowg biorg udzial 2 lub 3 ato-
my wapnia.

Warunki w jakich otrzymano te polaczenia, a mianowicie mieszanina
humianu wapnia, krystalicznych fosforanéw pierwszo-, drugo- a nawet
trzeciorzedowych alkalizowana mlekiem wapiennym wydajg sie sprzyja¢
trwatosci uzytych skladnikéw. Stosowana przez tych autor6w metodyka
uzyskiwania komplekséw fosforo-huminowych budzi zastrzezenia.

Udoskonalony sposéb otrzymywania polgczen fosforo-huminowych
przedstawiajg w swych pracach Wojciechowski i wsp. [22] oraz Szyman-
ski [21]. Zwigzki majgce charakter soli podwoéjnych, w ktérych aniony
fosforanowe 13cza sie z anionem kwasé6w huminowych poprzez wielo-
wartosciowy kation uzyskiwano w Srodowisku wodnym w mieszaninie
kwasow huminowych, kwasu ortofosforowego oraz wody wapiennej. W
otrzymanych zwigzkach Szymanski oznaczal zawartos¢ fosforu i wapnia.
Mimo zachowania identycznych warunkéw reakcji procentowa zawar-
tos¢ fosforu wahala sie od 28 do 359, a stosunek Ca:P od 2,2 do 2,9 przy
czym warto$¢ tego stosunku byla nizsza w preparatach o wyzszej zawar-
tosci fosforu. Na podstawie tych danych autor przyjat schemat strukturo-
wy proponowany przez Chaminade [2]. Dalsze badania tego autora poszly
w kierunku zbadania biologicznej warto$ci komplekséw fosforo-humino-
wych na podstawie oceny plonu roslin. Dodatni wplyw tych polaczen na
wielkos¢ i jakos¢ plonu zwigzany byl z wiekszym i szybszym wykorzy-
staniem fosforu przez rosliny w poréwnaniu z fosforanem I-rzedowym.

Inny punkt widzenia na mechanizm ochronnego dzialania zwigzkow
prochniczych w stosunku do fosforanéw reprezentuje Kappen i wsp. [14],
a potwierdza takze Zurawski [23]. Wedlug nich humian wapnia w od-
réznieniu od humianu amonu czy kwaséw huminowych jest bez wplywu
na rozpuszczalnos¢ fosforanu wapnia. Uzywany w tych do$wiadczeniach
humian sodu w mieszaninie z fosforanem wapnia lub fosforanem sodu
W obecnosci jonow wapnia w Srodowisku wodnym wigzal cze$é jonéw
Ca*? w postaci humianu wapnia. Przewaga tej wlasnie reakcji umozliwia-
ta przejscie fosforandéw do roztworu po zwigzaniu przez humian kationu
tworzgcego trudno rozpuszczalny fosforan. Dane te wskazujg na inny
aspekt dzialania zwigzkéw proéchnicznych. Nalezaloby zatem przeprowa-
dzi¢ dalsze badania w celu usuniecia istniejgcych rozbieznosci. Na pod-
stawie dotychczas przeprowadzonych prac nie mozna wykluczyé funkcjo-
nowania zadnego z tych mechanizmoéw.

W sSrodowisku kwasnym jony zelaza i glinu spelniajg podobng role jak
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kationy wapniowe w Srodowisku zasadowym. Fosforany zelaza i glinu
sg zwigzkami trwalymi, trudno rozpuszczalnymi i stabo wykorzystywa-
nymi przez rosliny. Obecnos¢ zwigzké6w préchnicznych i ich aktywna ro-
la w przyswajaniu fosforu przez ros$liny ma zasadnicze znaczenie dla
gospodarki mineralnej roslin. Pewne $wiatlo na chemiczng nature potg-
czen miedzy tréjwartosciowymi kationami metalicznymi, zwigzkami
préchnicznymi i fosforanami rzucajg badania ktére wykonali Fokin i Sin-
ha [7] oraz Mishutin [16]. Twierdzg oni, ze tylko w obecnosci atoméw ze-
laza i glinu w czgsteczkach kwasé6w huminowych i fulfokwaséw tworza
si¢ polgczenia fosforu ze zwigzkami prochniczymi. Kwas fosforowy nie
tworzy takich polgczen z czystymi to jest nie zawierajgcymi Al czy Fe
preparatami substancji prochnicznych. Obecnos$é¢ spodziewanych komplek-
séw, jak réwniez ich trwalo§¢ autorzy stwierdzali przy pomocy elektrofo-
rezy bibutowej w buforze boranowym o pH 8,6. W dalszych do$wiadcze-
niach Sinha [20] badal przydatno$¢ otrzymanych polgczen fosforo-orga-
nicznych w mineralnym zywieniu roslin. Przez 3 tygodnie hodowano siew-
ki stonecznika i fasoli na pozywce Knopa, a potem przenoszono je do roz-
tworow zawierajacych potgczenia kwasu fulwowego z zelazem i fosforem.
W czgsteczkach tych polgczen wystepowaly izotopy C!4, Fe®® i P32. Wy-
niki tych do$wiadczen wskazujg, ze fosfor z formy mineralno-organicznej
byt pobierany réwnie intensywnie co z formy mineralnej natomiast ze-
lazo w warunkach doswiadczenia intensywniej bylo pobierane z formy
jonowej. W roslinach doswiadczalnych obok izotopdéw fosforu i zelaza
znajdowano takze izotopowo znaczony wegiel. Autorzy sklonni sg su-
gerowac, ze istnieje mozliwo$¢ pobierania przez korzenie roslin catych
czgsteczek polaczen kwasé6w fulwowych z zelazem i fosforem. Tego ro-
dzaju dowod nie wydaje sie byé¢ jednoznaczny albowiem nie mozna wy-
kluczy¢ faktu, ze w poszczegdlnych fazach pobierania i transportu zacho-
dzi rozpad i ponowna resynteza czgsteczki.

Przytoczone wyzej doswiadczenia przeprowadzane byly w Srodowisku
roztworo6w wodnych, ktére sg pewnym uproszczonym modelem w poré6w-
naniu ze skomplikowanym ukladem glebowym. Jak wiadomo mineraty
glebowe majg zdolno$¢ tworzenia polgczen ze zwigzkami préchnicznymi,
a takze kationami glinu i zelaza oraz ich tlenkami i poéttoratlenkami.
Obecnos¢ aktywnych grup funkcyjnych giéwnie karboksylowych i hydro-
ksylowych w czgsteczkach substancji préchnicznych warunkuje ich udziat
w procesie sorbcji fosforanéw. Mogg one jak przypuszcza Ginzburg [8]
dezaktywowaé wlasciwo$ci wymienne mineratéw ilastych oraz znajdujg-
cych sie na ich powierzchni poéttoratlenké6w zelaza i glinu bedacych zréd-
lem wigzania fosforu.

Wedlug Fokina i Christovej [5] mechanizm sorbcji fosforanow w gle-
bie ma charakter dwustopniowy. Na podstawie wynikéw badan izoto-
powych z radioaktywnym fosforem sorbowym przez glebe, w ktérej po-
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zostawiono lub utleniono uzywajgc H,O, substancje organiczng oraz ba-
dan z P32 sorbowanym przez pospolity mineral glebowy — kaolinit do-
chodzg do wniosku, ze najpierw fosforany adsorbowane sg na powierz-
chni czgstek glebowych drogg wymiany z anionami substancji organicz-
nej otaczajacej mineralny skladnik gleby. Jesli zewnetrzne stezenie fos-
foru w roztworze glebowym wzrosnie wowczas jony fosforanowe ,,dyfun-
duja” w miedzyczasteczkowe przestrzenie mineraléw ilastych [6]i zostaja
trwale zwigzane przez mineralny skladnik gleby. Udziat substancji orga-
nicznej szczegdlnie w poczgtkowych etapach wigzania fosforu w glebie
podkresla takze Harter [11]. Autor ten uwaza, ze aniony fosforanowe
wigzg sie z substancjg organiczng na skutek wymiany z jonami hydro-
ksylowymi wystepujagcymi w zewnetrznej strefie czgsteczki. Z czasem
rzeksztalcane sg w slabo rozpuszczalne fosforany zelaza i glinu reagujac
z wodorotlenkami tych metali. Istnieje zatem pewien okres czasu, kiedy
fosfor cho¢ zwigzany jest dcstepny dla roslin, a diugosc tego czasu zale-
zy od szybkosci reakcji strgcania fosforu w postaci trudno rozpuszczalnych
fosforandéw zelaza i glinu.

Wyjasnienie mechanizmu oddzialywania pomiedzy substancjg orga-
niczng a mineratami ilastymi gleby i rolg glinu, zelaza i fosforu w tym
procesie zalezy od dalszego postepu w poznaniu wlasciwosci adsorbcyjnych
i struktury chemicznej substancji préchnicznych i mineraléw ilastych.

Dalszy postep badan nad mechanizmem oddzialywania pomigdzy zwig-
zkami prochniczymi a fosforanami zaréwno w glebie jak i w pozywkach
kultur wodnych czy tez w bezglebowych uprawach hydroponicznych
przyniesie duze korzysci praktyce rolniczej w zwigzku z racjonalnym sto-
sowaniem nawozenia fosforowego.
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