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WSTĘP

Glin jest jednym z najbardziej pospolitych pierwiastków skorupy ziem­
skiej. Procentowa zawartość tego pierwiastka w powierzchniowej części 
globu ziemskiego wynosi 7,8% (w przeliczeniu na AI2O3 — 14,74%). Wy­
stępuje on w bardzo licznych związkach chemicznych, głównie jednak 
w postaci glinokrzemianów.

Na skutek wietrzenia chemicznego, tj. procesów rozpuszczania, hydra­
tacji, hydrolizy, karbonatyzacji, glinokrzemiany ulegają ciągłemu i coraz 
dalszemu rozpadowi, dając obok różnych produktów (związki Ca, Mg, Si, 
Fe i inne) również wodorotlenek glinu [3, 5]. Między innymi procesy roz­
padu glinokrzemianów zachodzą w procesie bielicowania. Wskutek pro­
cesu bielicowania iilość glinu w poziomie A zmniejsza się, gdyż jest on 
wymywany do poziomu В [57]. Ługowanie półtoratlenków może zacho­
dzić nie tylko w glebach kwaśnych pod okrywą drzew szpilkowych i wrzo­
su, ale także w glebach obojętnych i alkalicznych pod drzewostanem li­
ściastym [8 , 9].

Glin wchodzi również w połączenia z kwasami huminowymi i humiana- 
mi [1]. Może on być obecny w tych związkach w formie trwałych połączeń 
lub jako wymienny. #W wymianie biorą udział głównie jony Al(OH)+ + 
i Al(OH) + 7 a poza tym jonowe m icele wodorotlenków.

Acydoidy humusowe łącząc się z Al (z Fe) obniżają punkt izoelektrycz- 
ny półtoratlenków, czyniąc je bardziej odpornymi na działanie kwasów. 
Humiany glinu rozpuszczają się trudniej (przy niższym pH) niż wodo­
rotlenki glinu [10a, 30].
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Również w torfach mogą być pewne ilości glinu zdolnego do wymiany 
[33]. Glin może tu zastępować wodór grup OH i COOH [34].

Obecność w glebie wodorotlenków glinu i zasorbowanych jonów glino­
wych powoduje, że przy działaniu na glebę o pHKC1 5,2—4,5 roztworem  
soli obojętnej, np. KC1, pojawiają się w wyciągu jony glinowe. Ujawnia­
jący się w wyciągu glebowym w chlorku potasu glin nazywany jest gli­
nem ruchomym lub wymiennym. Dotychczas nie rozstrzygnięto, czy po­
jawienie się jonów glinowych w tym wyciągu glebowym spowodowane 
jest tylko zwykłą wymianą między jonami К z roztworu KC1 a jonami 
z glebowego kompleksu sorpcyjnego, czy też przez działanie kwasu sol­
nego (powstałego przez traktowanie gleby chlorkiem potasu) na wodo­
rotlenki glinu. Wysunięto też hipotezę, że glin w wyciągu może być w y­
nikiem częściowego rozpadu kwaśnych glinokrzemianów na skutek dzia­
łania chlorku potasu [2]. Podstawą do wysunięcia takich przypuszczeń 
może być fakt otrzymania wodorotlenku glinu na skutek długotrwałego 
mielenia kaolinitu [45]. Pojawienie się jonów glinu w wyciągu glebowym  
w roztworach soli obojętnych spostrzegł przed 50 laty T. P. V e i t c h  [58]. 
Od tego czasu wykonano już dziesiątki prac dotyczących różnych zagad­
nień związanych z glinem. Zagadnienia te można by sprowadzić do kwe­
stii zjawiania się związków glinu w wyciągu glebowym oraz do bezpo­
średniego lub pośredniego wpływu tych związków na rozwój i wzrost 
roślin.

Mówiąc o glinie ruchomym większość uczonych ma na myśli glin w for­
mie jonu Al, są jednak prace [16, 29], w których autorzy dowodzą, że glin 
rozpuszczalny może być również i w innych postaciach. Ilość glinu rucho­
mego w glebie zależy od jej odczynu, składu mineralogicznego i sposobu 
użytkowania [15, 27, 32]. Duży wpływ wywiera też nawożenie [17, 24].

Obok tego zajmowano się jeszcze glinem występującym w roztworze 
glebowym, czyli tzw. glinem aktywnym, glinem rozpuszczalnym [12], w y­
stępującym przy рНн o <  5,0. ; Występowanie glinu w roztworze glebowym  
świadczy o dużej ilości glinu ruchomego.

Jeżeli chodzi o wpływ, jaki wywiera na rośliny pojawienie się w gle­
bie związków glinu w formie rozpuszczalnej, to wszyscy zajmujący się 
tym zagadnieniem stwierdzili, że jest on przy pewnym stężeniu szkodliwy, 
przy czym wrażliwość różnych roślin bywa różna. Ujemne działanie gli­
nu może polegać na wywoływaniu kwasowości i sorpcji fosforanów w gle­
bie, na uszkadzaniu albo zmianie własności komórek roślinnych, na anta- 
gonistycznym działaniu glinu i fosforu, glinu i wapnia oraz na wytrącaniu 
fosforanów glinu w korzeniach roślin.
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PRZEGLĄD LITERATURY

W PŁYW  GLIINU RUCHOM EGO N A  ROZW ÓJ ROÖLIN

Bezpośredni wpływ glinu

Już w latach dwudziestych bieżącego stulecia wiele prac nad 
działaniem fizjologicznym soli glinowych na rośliny wykonał J. S t o- 
k l a s a  [48,. 49, 50]. Stwierdził on, że zawartość glinu w roślinach zależna 
jest od typu ekologicznego rośliny i od środowiska jej rozwoju.

Kserofity i mezofity na suchych stanowiskach odznaczają się małą za­
wartością glinu. Hydrofity i hygrofity zawierają dużo glinu. Na przykład 
glony z rodziny Chlorophyceae zawierają około 1,4% glinu, a małe ro­
ślinki widłakowców aż przeszło 6%. Hydro- i hygrofity gromadzą glin 
nawet w nasionach. Także mezofity w glebach wilgotnych gromadzą zna­
czne ilości glinu szczególnie w korzeniach. Części nadziemne roślin wyż­
szych zawierają zawsze mniej glinu niż części podziemne. Również wrażli­
wość poszczególnych typów roślin na zawartość glinu w pożywce była róż­
na. Dla mezofitów szkodliwe działanie glinu na kiełkowanie i rozwój za­
czynało się przy 0,002, dla kserofitów przy 0,001, dla hydrofitów  
przy 0,0095, a dla niektórych roślin z tej grupy, np. z rodzaju Carex, przy 
0,02 gram-równ. na litr pożywki.

W tym czasie B. Z. H a r t w e 1 i F. R. P e m b e r  [22] dali dowody, że 
szkodliwy wpływ kwasowości glebowej wywołany jest raczej przez jony 
glinu niż jony wodoru. Prace te udowodniły też, że obecność glinu w roz­
tworze glebowym jest czynnikiem ekologicznym. Autorzy przypisują bar­
dziej szkodliwe działanie glinu niż wodoru częściowo- buforowym własno­
ściom związków glinu do utrzymywania koncentracji jonów wodorowych 
w ciągu wegetacji.

Szereg doświadczeń nad wpływem glinu na rozwój roślin przeprowadził 
w kulturach wodnych i piaskowych O. C. M a g i s t a d  [27]. Z doświad­
czeń przeprowadzonych w kulturach wodnych okazało się, że rośliny cier­
piały zarówno z powodu zbytniej kwasowości, jak i z powodu obecności 
jonów Al. Wrażliwość jonów H i jonów Al była różna. Pisze on, że korzy­
ści ze stosowania wapna na glebach o pH  powyżej 5,0 w przypadku koni­
czyny, lucerny, owsa i żyta spowodowane są zmniejszeniem się kwaso­
wości, w przypadku kukurydzy i jęczmienia zmniejszeniem się kwasowo­
ści i ilości glinu, w przypadku zaś soi zmniejszeniem się ilości glinu. Na 
glebach o pH poniżej 5,0 korzyść z wapnowania dla wyżej wymienionych 
roślin powodowana jest zarówno zmniejszeniem się kwasowości jak i ilo­
ści rozpuszczalnego glinu. Przez kwasowość rozumie on tu kwasowość w y­
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wołaną jonami wodoru. Wyraźna toksyczność glinu w kulturach piasko­
wych pojawiła się, gdy w 100 g piasku było 5— 10 mg Al rozpuszczalnego.

Rów nież'F. T. Mc L e a n  i В. В. G i l b e r t  [26] określili wrażli­
wość kilkunastu roślin na obecność glinu w pożywce. Do najbardziej wra­
żliwych roślin zaliczyli sałatę, buraki, jęczmień i tymotkę; do średnio wra­
żliwych — owies, żyto, kapustę, rzodkiewkę i sorgo; wyjątkowo odporne 
były kukurydza, rzepa, a szczególnie mietlica biała. Pierwszym objawem  
toksyczności było zahamowanie rozwoju i uszkodzenie korzeni. Przy kon­
centracji 1,8 mg Al na 1 litr pożywki tylko plony rzepy i mietlicy pozosta­
wały na takim poziomie jak na pożywce bez glinu, natomiast plony in­
nych roślin wyraźnie się zmniejszały.

Według W. H. P i e r r e  [37] nie zawsze istnieje zależność między ilo­
ścią glinu aktywnego a rozwojem roślin. Stwierdził on dużą zależność mię­
dzy koncentracją glinu a rozwojem kukurydzy. Natomiast zależność ta 
między koncentracją glinu a rozwojem sorgo i jęczmienia była słaba. 
Doświadczenie przeprowadzono na 13 glebach przy 5 różnych stop­
niach zakwaszenia. Koncentracja glinu w roztworze glebowym przy po­
dobnych pH była różna. Stwierdzono zależność między stopniem nasyce­
nia gleby zasadami a rozwojem roślin w obecności glinu. Jeżeli w roz­
tworze glebowym była wyższa koncentracja glinu, to uszkodzenie roślin 
miało miejsce przy wyższym stopniu nasycenia zasadami.

S. M a t t s o n  i B. H e s t e r  [30] uważają, że pH, przy którym do 
roztworu przechodzi dostateczna do wywołania toksycznego działa­
nia ilość glinu, związane jest z amfoteryczną naturą gleby. Im wyższy 
punkt izoelektryczny gleby, tym  szkodliwość glinu dla roślin występuje 
przy wyższym pH. Zastosowanie krzemianów, fosforanów i kwasów humu­
sowych obniża punkt izoelektryczny, ultymatywne pH i punkt szkodliwo­
ści glinu dla roślin.

Obszerne badania M. T r e n e l a  i współpracowników [55, 56], doty­
czące wpływu soli glinowych i wodorotlenku glinu na żyto i owies w y­
kazały, że w środowisku kwaśnym poniżej pH 5,0 zarówno sole glinowe, 
jak i wodorotlenek glinu w stanie zolu obniżały pobieranie fosforu i zmniej­
szały plon. Żele wodorotlenku glinu i uwodnionej krzemionki nie wy­
wierały szkodliwego wpływu. Sole glinu opóźniały kiełkowanie i zmniej­
szały zawartość popiołu w młodych roślinach. Obecność glinu w roztwo­
rze ograniczała pobieranie wapnia i magnezu.

Również W- R. S c h m e h l  i współpracownicy [44] tłumaczą szkodli­
we działanie glinu jego deprymującym wpływem  na pobieranie wapnia.

Według przeprowadzonych przez A. N. M i e s z c z e r i a k o w a  [31] 
doświadczeń z lnem i pszenicą w  kulturach wodnych z zawartością 6 mg 
Al na 1 litr, glin był szkodliwy tylko na początku rozwoju. Wprowadzenie
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glinu do pożywki w okresie pączkowania lnu i strzelania w źdźbło pszeni­
cy nie wywierało ujemnego wpływu na te rośliny.

B. E. G i l b e r t  i F. R. P  e m b e r  [19] przeprowadzili doświadcze­
nia z pospolicie spotykanymi chwastami i stwierdzili, że różnią się one 
znacznie pod względem wrażliwości na obecność glinu w kulturach wod­
nych. Autor wysuwa sugestię, że toksyczność glinu w roztworze glebowym  
może być ważnym czynnikiem powstrzymującym wzrost pewnych chwa­
stów na glebach kwaśnych.

B. A. G a n ż a  [17] podaje, że jony H, o ile ich koncentracja nie prze­
kracza pH 3,5—3,7, nie są bezpośrednio toksyczne dla roślin. Dodatek roz­
puszczalnych soli glinu na glebach obojętnych i alkalicznych może stym u­
lować wzrost roślin, a jest toksyczny na glebach kwaśnych, zwłaszcza ubo­
gich w materię organiczną.

B. A. G o ł u b i e w  [20] określił oznaki i przyczyny szkodliwego dzia­
łania glinu na rośliny. Część nadziemna, poza zmniejszeniem masy, zasad­
niczo nie różni się od normalnych roślin. Obniżenie plonu części nadziem­
nej roślin jest wynikiem głodowania specyficznego (na przykład fosforo­
wego) albo ogólnego, wywołanego częściowym uszkodzeniem systemu ko­
rzeniowego, co często jest odwracalne. Pobierany glin jest w większości 
magazynowany w korzeniach jako AIPO4 . Ilość glinu w korzeniach psze­
nicy jarej dochodziła do 1%. Porażenie korzeni u różnych roślin jest nie­
jednakowe. Działanie glinu na korzenie objawia się w ten sposób, że silnie 
się one skręcają i zmniejsza się ilość włośników. Z czasem korzenie ciem­
nieją, stają się oślizgłe. Analiza chemiczna wykazuje zmniejszenie zawar­
tości azotu i bardzo zwiększoną ilość fosforu i glinu. W komórkach nastę­
puje zahamowanie działalności życiowej, zmiana zwięzłości protoplazmy 
i jej przenikliwości, strata skrobi. Glin gromadzi się w jądrach komórko­
wych kory korzenia.

Wpływ glinu ruchomego na pobieranie fosforu przez rośliny

W. A. G o ł u b i e w  [20] przytacza ciekawe doświadczenia nad po­
bieraniem glinu przez owies i jęczmień. Jęczmień pobrał w ciągu 5 dni 
z pożywki zawierającej 8 mg Al 3/4 znajdującego się glinu, a w ciągu 10 dni 
całą jego ilość. Owies w ciągu 10 dni pobrał z pożywki około połowy glinu. 
Na podstawie tych wyników Gołubiew stawia hipotezę o różnej wrażli­
wości roślin na glin. Mówi on, że rośliny wrażliwe na glin pobierają go 
bardzo energicznie z roztworów, natomiast fosfor pobierany jest bardzo 
powoli i mała jego ilość w ziarnie nie może zniwelować szkodliwego dzia­
łania szybko pobieranego glinu. Rośliny mało wrażliwe na glin zawierają 
w nasionach większe ilości fosforu, glin pobierają powoli, a fosfor szybko.



44 S. M oskal

Trudno się zgodzić z autorem na taki podział, gdyż jęczmień i owies 
zawierają podobne ilości fosforu, a ich wrażliwość na glin jest różna. Go- 
łubiew podaje, że dodanie glinu do pożywki Pfeffera o pH 4,0 powodowa­
ło silne zwiększenie procentowej zawartości glinu i fosforu w korzeniach 
pszenicy jarej. To podwyższenie procentowej zawartości glinu i fosforu 
było tym wyższe, im więcej glinu dodano do pożywki.

W publikacji Gołubiewa podane są też prace jego współpracowników. 
Wykonane przez N. T. B e r i ę  doświadczenia w kulturach z rozdzielonym  
żywieniem roślin fosforem oraz innymi składnikami pokarmowymi i g li­
nem wykazały, że istnieje toksyczność glinu w przypadku rozdzielenia 
glinu od fosforu. Przemawia to za tym, że wiązanie P2O5 następuje raczej 
w korzeniach, a nie w  glebie.

W. H. P i e r r e  i A.  O. S t u a r t  [36] w studiach nad szkodliwym  
działaniem glinu badali, jak wpływa stosowanie dużych dawek fosforanów 
na zmniejszenie toksycznego działania glinu w glebie i w kulturach wod­
nych. Dodanie Ca(H2PC>4)2 i N aH 2P04 do gleby zawierającej glin aktyw­
ny powodowało wytrącanie AIPO4, zmniejszenie ilości glinu w roztworze 
glebowym i wzrost pH. Stosowanie superfosfatu nawet w dużych ilościach 
nie wpłynęło na zmianę pH, ale redukowało poważnie ilość glinu w roz­
tworze. Przy dużej dawce superfosfatu uzyskano dobry wzrost lucerny 
i jęczmienia w obecności 8— 10 mg Al na 1 kg gleby. Nasunęło to przypu­
szczenie, że dodatni wpływ dużej dawki fosforanów wynika nie tylko z po­
wodu precypitacji fosforanu glinu w glebie, ale także z powodu strącania 
glinu w komórkach roślin i pozbawiania go szkodliwych własności. Dla 
potwierdzenia tych przypuszczeń założono dalsze doświadczenia. W soku 
sałaty wyhodowanej na pożywce z glinem zawartość P2O5 nieorganicz­
nego była 5— 7-krotnie niższa aniżeli w soku komórkowym roślin hodo­
wanych na pożywce bez glinu. Fosfor był tu wytrącony przez glin w ko­
rzeniach. Przeniesienie roślin z pożywki z glinem do pożywki bez glinu 
powodowało szybki wzrost koncentracji fosforu w soku komórkowym.

E. J. R a t  n e r  [40] tłumaczy szkodliwy wpływ glinu na rośliny anta- 
gonistycznym działaniem glinu i fosforu. Według autora wystarczy zaopa­
trzyć roślinę w fosfor, aby glin nie działał toksycznie.

Glin ruchomy wpływa na rozwój nie tylko roślin wyższych, ale i bakte­
rii. A. W. P i e t e r s b u r g s k i  j [38] przeprowadził doświadczenia z amo- 
nifikacją mocznika w  glebach o różnej zawartości glinu ruchomego. Ze 
zwiększeniem się ilości glinu ruchomego i kwasowości gleb zmniejsza się 
powstawanie azotanów. Przy zbytnim zakwaszeniu proces przemian za­
trzymywał się na etapie amonifikacji, a niekiedy nie dochodził do tego mo­
mentu. Zakwaszenie czarnoziemu do takiego pH jak w bielicy nie po wo-
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dowało pojawienia się w nim glinu rozpuszczalnego, obniżało jednak nitry- 
fikację do poziomu bielicy. Poniżej pH 5,0 nitryfikacja była znikoma.

Jak wynika z przytoczonej literatury, szkodliwe działanie glinu rucho­
mego w glebie na plony roślin polega z jednej strony na częściowym uszko­
dzeniu korzeni i przez to słabym zaopatrzeniu rośliny w składniki pokar­
mowe, z drugiej strony na wytrącaniu się fosforanu w glebie i w roślinie.

Wpływ glinu ruchomego na sorpcję fosforanów w glebie

Według A. M u s i e r o w i c z a  [34] sorpcja P 2 O5 w glebach kwaśnych, 
zawierających glin, przebiega następująco:

kompleks sorpcyjny 
faza stała

kompleks sorpcyjny 
faza stała

=  Al
=  Al +  CaHj(P04)2 =  kompleks sorpcyjny 

roztwór faza stała

=  Al -f NH.1H2PO 1 =  kompleks sorpcyjny 
roztwór faza stała

=Ca  
—H 
—H
—H +  2 AIPO4 
—H
—NH4
=A 1 -  H2P 0 4

Interesujące doświadczenia prowadził E. J. Ratner [40]. Dodawał on 
do gleby KH2PO4 w  ilości równoważnej do wymiennego glinu. Nastąpiła 
prawie kompletna sorpcja KH2PO4 przez glebę, ale kwasowość nie zmie­
niła się. Dopiero zastosowanie KH2PO4 w dużym nadmiarze w stosunku 
do wymiennego glinu powoduje zmniejszenie się kwasowości wymiennej 
w glebie. Po dodaniu dużej ilości KH2PO4 do gleby udział glinu zmniej­
sza się, a udział wodoru wzrasta. Autor wnioskuje, że fosfor nie został 
związany chemicznie w AIPO4, lecz zasorbowany na powierzchni cząstek 
glebowych. Uważa on, że glin ruchomy nie ma większego znaczenia 
w sorpcji fosforanów w glebie. Natomiast według M. O. G h a n i  i M. A.  
I s l a n  [18] po 2 tygodniach od dodania fosforanów do kwaśnych gleb 
przeszło 90% fosforanów związanych było w postaci fosforanów żelaza 
i glinu. Nie precyzują oni jednak bliżej, jakie związki żelaza i glinu biorą 
udział w sorpcji fosforu.

D. Ł. A s k i n a  z i [4] badał, jaka jest rola glinu i wodoru przy roz­
kładzie СаСОз i fosforytów. Nasycił on jedne gleby jonami wodorowymi, 
a inne jonami glinu, a następnie nawoził węglanem wapnia lub fosfory­
tem. Przy rozkładzie СаСОз między glebą nasyconą jonami H a glebą 
nasyconą jonami Al nie stwierdzono większej różnicy. Autor doszedł do 
wniosku, że zachodzą następujące reakcje:

a) w glebie zawierającej pochłonięte jony H:
(gleba) 6 H+- +  6 CaC03 -> (gleba) 3Ca++ +  3Ca(HC03)2,
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b) w glebie zawierają-cej pochłonięte jony Al:
(gleba)2Al+++ +  6CaC03 +  6H20  -> (gleba)3Ca++ +  3Ca(HC03)2+  2Al(OH)3.

Natomiast rozkład fosforytu w glebie traktowanej AlCb był prawie 
trzykrotnie słabszy w porównaniu do gleby traktowanej HC1. Podano na­
stępujący schemat rozkładu:

a) na glebie nasyconej H+:
(gleba) 6H+ +  3Ca3(P 0 4)2 (gleba) 3Ca++ +  6CaHP04,

b) na glebie nasyconej A l+ + + :
(gleba) 2A1+++ +  Ca3(P 04)2 -> (gleba) 3Ca++ +  2A1PO,.

Duży wpływ na sorpcję fosforanów przez glin ruchomy i wodorotlenek 
glinu wywierają substancje organiczne.

P. H. S t r u t h e r s  i D. H. S i e l i n g  [52] studiowali wpływ pH na 
efektywność pospolitych w glebach dziewięciu anionów kwasów organicz­
nych na wytrącanie fosforanów przez glin i żelazo. Autorzy wychodzą 
z założenia, że najważniejszymi czynnikami sorpcji chemicznej fosforanów  
w glebie są aktywne jony żelaza i glinu w roztworze lub jako uwodnione 
tlenki. W stosunku do glinu badania przeprowadzono w granicach pH 4—9. 
Najwyższa aktywność anionów poszczególnych kwasów w zapobieganiu 
wytrącania się fosforanów zależała od pH. W środowisku kwaśnym naj­
większą aktywność posiadały kwasy: cytrynowy, szczawiowy, malonowy, 
jabłkowy i mlekowy. Najbardziej aktywny był kwas cytrynowy (milimol 
tego kwasu zapobiegał zupełnie tworzeniu się 1 milimola fosforanu glinu).

Zbadano wpływ poszczególnych elem entów struktury kwasów orga­
nicznych:

a) grupa aminowa — obecność tej grupy nie wywierała wpływu,
b) grupa hydroksylowa — wraz ze wzrostem ilości tych grup zwięk­

szała się czynność anionów,
c) grupa karboksylowa — im większa ilość tych grup w danym kwa­

sie, tym większa aktywność,
d) długość łańcucha węglowego — im łańcuch węglowy krótszy, tym  

wyższa czynność anionu.
j . D. D a l t o n  i współpracownicy [14] podają, że związki organiczne 

tworzą z glinem i żelazem molekuły kompleksowe i w ten sposób zmniej­
sza się ilość glinu zdolnego do sorpcji fosforanów.

Według D. B. B r a d l e y a  i D.H.  S i e l i n g a  [11] substancja.orga­
niczna wiążąc się z glinem może uwalniać związane z nim fosforany.

Przy zwiększeniu pH gleby glin ruchomy może przechodzić w różne­
go rodzaju wodorotlenki glinu, które mają różną zdolność sorbowania fos­
foranów. R. M. S w e n s o n  [54] i współpracownicy podają, że fosfor zo­
staje związany w  АЦОН^ЩРСЫ-ЗН^О. Według badań J. van S c h  u у-
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l e n b o r g h a  [46] adsorpcja fosforanów przez a-Al(OH)3 (hydrargilit) 
jest mała i wynosi 0,1 mg-równ. P 0 4/g, у-А1(ОН)з (bayerit) sorbuje 0,3— 2,1 
mg-równ. P 0 4/g, а a-AlOOH (bemit) 4,4—8,9 mg-równ. P 0 4/g.

Prac dotyczących wiązania fosforu przez glin ruchomy jest niewiele 
i nie określono rozmiarów tej sorpcji w stosunku do innych czynników  
powodujących sorpcję fosforanów. Jak wynika z pracy Ratnera, wpływ  
glinu ruchomego na sorpcję fosforanów jest ogółem nieduży. Według 
Struthersa i Sielinga glin ruchomy może odgrywać dużą rolę w sorpcji 
fosforanów.

Obecność glinu ruchomego, jak to widzimy z pracy Askinaziego, zmniej­
sza znacznie rozpuszczalność fosforanu trójwapniowego. Ma to duży wpływ  
na ilość dostępnych dla roślin fosforanów.

BADANIA WŁASNE 

W PŁ Y W  G L IN U  RUCHOM EGO N A  P O B IE R A N IE  FO SFO R U  PR ZE Z O W IES

Poglądy na wpływ glinu ruchomego na rozwój roślin są różne. Zwykle 
mówi się jednak tylko o szkodliwości glinu ruchomego, ale np. W. A. Ganża 
pisze, że w pewnych warunkach dodatek soli glinu, czyli glinu ruchomego 
może być nawet korzystny. Trzeba jednak zaznaczyć, że dodatek do gleby 
glinu w formie rozpuszczalnej nie zawsze powoduje pojawienie się glinu  
ruchomego.

Zagadnienie szkodliwości glinu ruchomego dla roślin oraz jego wpły­
wu na pobieranie fosforu postanowiliśmy zbadać na owsie. Owies jest bo­
wiem rośliną powszechnie uprawianą na terenach górskich i podgórskich,, 
gdzie glin ruchomy występuje najczęściej i w dość pokaźnych ilościach. 
W literaturze nie ma całkowitej zgodności poglądów co do wrażliwości 
owsa na obecność jonów glinowych. O. C. Magistad i B. A. Gołubiew uwa­
żają owies za roślinę mało wrażliwą na obecność glinu ruchomego w gle­
bie. Natomiast F. T. Mc Lean i B. E. Gilbert zaliczytli owies do roślin śred- 
niowrażliwych.

Jeśli chodzi o pobieranie fosforu przez owies w obecności glinu, to 
jedyne dane, jakie znaleźliśmy w literaturze, odnoszą się do 15-dniowych 
roślin owsa [20]. Wyniki tych doświadczeń wykonanych przez Gołubiewa 
w kulturach wodnych wykazują, że owies pobiera z pożywki fosfor szybko, 
a glin powoli.

W celu stwierdzenia wpływu jonów glinu na pobieranie fosforu z fos­
foranów jedno- i dwu wapniowego przez owies i na plon tej rośliny, prze­
prowadzono w r. 1951 dwa doświadczenia wazonowe. Na wstępie nasu­
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wało się pytanie, czy przez dodanie do gleby glinu w postaci roztworu 
soli glinowych pozostaje on w dalszym ciągu w formie jonowej i czy moż­
na go odnaleźć. Sole glinu dodawano do gleby kwaśnej, zawierającej glin 
ruchomy i do gleby o odczynie obojętnym. Po dwu dobach oznaczono w tych 
glebach glin ruchomy. Wyniki podane są w tabl. 1.

tablica  i

Zachowanie a i ę  e o i l  g l in o w e j  /A lC l^ /  w g le b ac h  o różnych  pH 

B e h a r lo r  o f  aluminum o h lo r ld e  in  s o l l e  w ith  d i f f e r e n t  pH

Z n alez iono  po dwóch d n ia ch  -  A f t e r  2 days found

Dodano do 100 
g g leb y  mg Al

G leba z TuroweJ Woli 
S o i l  o f  Turowa Wola

Gleba z Makowa 
S o i l  of Malców

A d d i t io n  mg Al 
to  100 g s o i l

mg g l i n u  ruchom, 
m obile  Al In

w 100 g g leb y
PflKCl

mg g l in u  ruohom. 
mobile Al ln

w 100 g g leby
*HKC1

0 2 ,3 * ,35 0 ,0 6 ,97

5 5 ,1 * 4 ,30 0 ,0 5 ,70

10 10 ,8  * 4 ,10 0 ,0 5 ,30

15 16 ,1 * 4 ,10 0 ,0 5 ,00

20 20 ,8  * 4 ,0 0 4 ,60

25 2 6 ,0  * 3 ,95 4 ,7 4 ,40

30 - - 8 ,8 4 ,30

35 - - 14 ,5 4 ,10

40 - - 18 ,8 4 ,05

45 - - 23,7 4 ,0 5

50 - - 25,5 4 ,0 0

шO dliczono i l o ś ć  g l i n u  ruohomego / 2 , 3  mg/ z a w a r tą  w g l e b i e .  -  A f t e r  
e u b e t r a c t i o n  o f  q u a n t i t y  o f  mobile Al / 2 , 3  mg/ in  s o i l .

Okazało się, że jeżeli dodajemy sole glinowe do gleby zawierającej 
glin ruchomy, to odnajdujemy całą ilość dodanego glinu. Natomiast do 
gleby o odczynie obojętnym trzeba było dodać tyle chlorku glinu, aż kwa­
sowość gleby zwiększyła się do poziomu, przy którym glin ruchomy w y­
stępuje w  glebach naturalnie kwaśnych. Jak widać, dodanie do gleby roz­
tworu soli glinu nie zawsze powoduje jego obecność w glebie. Musi towa­
rzyszyć temu jeszcze odpowiedni odczyn gleby.
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Doświadczenia wazonowe

D o ś w i a d c z e n i e  p i e r w s z e .  Doświadczenie to przeprowadzo­
no w 4 powtórzeniach w wazonach Wągnera na piasku gliniastym mocnym  
z Makowa. Skład mechaniczny (metodą aerometryczną) podano w tabl. 2. 
Gleba ta zawierała 2,5 mg P 20 5/100 g, oznaczonego metodą Egnera; próch­
nicy oznaczonej metodą Iszczerekowa-Rołłowa było 1,06%. Kwasowość 
hydrolityczna — 0,12 mg-równ./100 g gleby. Maksymalna pojemność wod­
na 26,34°/o. Do doświadczeń użyto gleby bądź w stanie naturalnym, bądź

TABLICA 2

S k ład  m echaniczny g le b

M eohanical com pos i t ion  o f  s o l l e

Gleba -  S o l i

Z Makowa Z TuroweJ 
Woli

Głębokość 
Samples taken  
a t  d ep th  o f  . . .  om

0-20 0-20

% c z ą s te k  
p a r t i c l e з 

>1 mm
9,9 2,7

% c z ą s te k  
p a r t i c l e s  

<1 mm
90,1 97,3

1 - 0 ,5 5,* 6 ,1

P o d z ia ł  cz ęó c l  
z i e m is ty c h  

w p ro c e n ta c h

0 ,5 - 0 ,2 5

0 ,2 5 - 0 ,1

26,4

33,2

22 ,0 

21 ,9

P e rc e n ta g e  of  
s o i l  p a r t i c l e s

0 , 1 - 0 ,0 5

0 ,0 5 -0 ,0 2

9 ,0

10 ,0

18 ,0

2 0 ,0

0 ,0 2 -0 ,0 0 6 8 ,0 9 ,0
mm 0 ,0 0 6 -0 ,0 0 2 6 ,0 2 ,0

< 0 ,0 0 2 2 ,0 1 ,0

Suma o z ą s te k 1 -0 ,1 6 5 ,0 50,0
T o ta l  p e rc e n ta g e  

p a r t i c l e s 0 ,1 - 0 ,0 2 19 ,0 3 8 ,0

mm < 0 ,0 2 16 ,0 12 ,0

4 R o c zn ik i G leb o zn a w cze
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też  dodawano do niej wzrastające ilości chlorku glinu. Wskutek tego po­
wstały 3 serie, w których porównywano nawożenie fosforowe:

I seria na glebie naturalnej,
II seria z mniejszą dawką chlorku (glinu (750 mg Al na wazon, 10,7 mg 

A l/l 00 g s.m. gleby),
III seria z większą dawką chlorku glinu (1875 mg Al na wazon, 26,7 mg 

A l/l00 g s.m. gleby). Dodanie chlorku glinu do gleby w serii II spowodo­
wało obniżenie pH i powstanie wodorotlenku glinu. Nastąpiło to na sku­
tek hydrolizy chlorku glinu, która prowadzi do wytworzenia kwasu sol­
nego i wodorotlenku glinu. W serii III przy dużej dawce chlorku glinu 
obok wodorotlenku glinu pojawił się glin ruchomy. Zmiany w odczynie 
gleby i zawartości glinu ruchomego pod wpływem dodania chlorku glinu 
oraz w czasie wegetacji podane są w tabl. 3.

TABLICA 3

Odczyn g leb  1 za w ar to ść  g l i n u  ruchomego 
w dośw iadczen iu  I  w roku 1951

S o i l  r e a c t i o n  and m obile  aluminum c o n t e n t

S e r i a

Na począ tku  dośw iadczen ia  
In  th e  b e g in n in g

Po s p r z ę c i e  r o ś l i n  
A l t e r  h a r v e s t

*HKC1
mg Al 
ruchom, 

na  100 g 
g le b y

mg P205
na 100 g 

g leby  
met. 

Egnera

*HKC1
mg Al 
ruchom, 

na 100 g 
g le b y

®g p 205
na  100 g 

g le b y  
met* 

Egnera 
/KN/

I
Gleba n a t u r a l n a  
N a tu ra l  s o i l 6 ,6 0 ,0 2 ,5 6 , 1 - 6 ,2 0 ,0 2 ,0

I I
G leba z dodatkiem  
750 mg Al w fo rm ie  
c h lo rk u  g l in u  na 
wazon
S o i l  + aluminum 
c h l o r i d e

5 ,3 0 ,0 2 ,6 5 , 5 - 5 , 6 0 ,0 2 ,3

I I I
G leba z dodatkiem  
1875 mg Al w f o r ­
mie oh lo rk u  g l i n u  
na  wazon
S o l i  + aluminum 
c h l o r i d e

* ,7 2 ,0 4 , 7 - 4 , 9 0 , 5 - 0 , 9 1 ,8
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Jako nawożenie podstawowe zastosowano 0,5 g azotu, w tym 0,3 g N 
w postaci azotanu amonu i 0,2 g N w formie saletry sodowej, 0,5 g tlenku
potasu w postaci siarczanu potasu. Nawozy azotoiwe i potasowe dano w 50
ml roztworu i umieszczono z całą ilością gleby. Nawożenie fosforowe było 
różne pod względem ilości i formy nawozu oraz sposobu umieszczenia.

Zastosowano następujące kombinacje z nawozem fosforowym:
a) fosforan jedno wapniowy :

0 , 2  g P 2 O5 mieszano z całą ilością gleby,
0 , 2  g P 2 O0 dano warstwowo na głębokości 8  cm,
0,4 g P 2 O5 mieszano z całą ilością gleby,

b) fosforan dwuiwapniowy:
0 , 2  g P 2 OD mieszano z całą ilością gleby,
0,4 g P 2 O5 mieszano z całą ilością gleby.

Doświadczenie założono w ten sposób, że 4 maja w seriach z chlorkiem  
glinu mieszano glebę każdego wazonu (7,05 kg s.m. gleby) z odpowiednią

Rys. 1. Wpływ nawożenia fosforowego i dodatku chlorku 
glinu do gleby na plon owsa. Influence of phosphate ferti­
lization and addition of aluminum chloride to the on the 

yield of oats

ilością chlorku glinu. 9 maja do głąby w serii I jak i do wysypanej z wa­
zonów gleby w serii II i III dodano nawozy azotowe i potasowe, a następnie 
zmienne nawożenie fosforowe i wkładano w wy tarowane wazony. 11 maja 
dokonano siewu w ilości 25 ziaren owsa odmiany ,,Biały Mazur” na wazon.



52 S. M oskal

W okresie wegetacji rośliny podlewano wodą destylowaną do 60% maksy­
malnej pojemności wodnej gleby.

Przebieg wegetacji. Różnice między seriami zaznaczyły się już w cza­
sie wschodów. Wschody w serii I były równe i całkowite; w serii II nie­
równe i opóźnione o 2 dni; w serii III opóźnienie we wschodach wynosiło 
3—4 dni, po wzejściu liście były zwinięte.

Różnice w rozwoju utrzymywały się również w okresie krzewienia. 
W tym czasie pojawiły się również różnice między kombinacjami bez fos­
foru a kombinacjami nawozowymi z fosforem. Nawożenie fosforowe przy­
spieszyło krzewienie o 3— 4 dńi. Poza tym rośliny nawożone fosforem były 
większe.

O ile wschody i krzewienie były wcześniejsze na glebie naturalnej« to 
kłoszenie zaczęło się najpierw w serii z większą dawką chlorku glinu. W po­
zostałych seriach rośliny kłosiły się o 4— 5 dni później. Nawożenie fosfo­
rowe przyspieszało kłoszenie o kilka dni. Jeśli chodzi o wielkość roślin,

708

to między serią I i II z wyjątkiem kombinacji bez fosforu wyraźnych róż­
nic nie było (rys. 1, 2, 3). Natomiast rośliny w serii III były dużo mniejsze 
i słabsze, co widać na rysunkach.

Również w okresie dojrzewania były kilkudniowe różnice między se­
riami i między kombinacjami. Podczas gdy w seriach I i II w kombina­

Rys. 2. Wpływ dawki fosforu i dodatku chlorku glinu do gleby 
na plon owsa. Influence of phosphorus dose and addition of 

aluminum chloride <to the soil on the yield of oats
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cjach z fosforem rośliny już zżółkły, w serii III były jeszcze zielone. Rów­
nież rośliny w kombinacjach bez fosforu serii I i II były zielone. Taki stan 
roślin w serii III w kombinacjach z fosforem wskazuje na to, że rośliny 
odczuwały brak fosforu. Nawożenie fosforowe przyspieszało dojrzewanie 
o kilka dni. Owies sprzątnięto 13 sierpnia. Wyniki doświadczenia przed-

Rys. 3. Wpływ sposobu umieszczania nawozu fosforowego 
w glebie i dodatku chlorku glinu do gleby na plon owsa. 
Influence of placing of phosphate fertilizers in soil and of 

addition of alum, chloride to soil on yield of oats

stawione są w tabl. 4. W serii I nawożenie fosforowe spowodowało duże 
zwyżki plonów we wszystkich kombinacjach. Zwiększenie dawki nawo­
zu fosforowego i warstwowe jego umieszczenie wywołało dalsze nieznacz­
ne zwyżki plonów ziarna i słomy. Zwyżki plonów ziarna nie zostały jed­
nak udowodnione statystycznie. Plony słomy były istotnie wyższe w kom­
binacji z warstwowym umieszczeniem nawozu i z większą dawką fosfo­
ranu dwu wapniowego.

W serii II nastąpiła znaczna obniżka (w porównaniu do seri I) plo­
nów słońiy, a plonów ziarna w kombinacji bez fosforu i z małą dawką fos­
foranu dwuwapniowego. Szczególnie duże obniżenie plonu roślin w kom­
binacji bez nawożenia fosforowego można by wytłumaczyć wpływem  wo­
dorotlenku glinu na fosfor glebowy, a w mniejszym stopniu szkodliwym  
działaniem kwaśnego odczynu i jonów chloru- Za takim przypuszczeniem  
przemawia fakt lepszego działania nawozów fosforowych. Wodorotlenek
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glinu otacza prawdopodobnie cząsteczki glebowe i utrudnia roślinom po­
bieranie fosforu. Miało też miejsce silniejsze niż w serii I unieruchomie­
nie dodanego fosforu, gdyż plony fosforu w kombinacjach z nawożeniem  
fosforowym były niższe na skutek mniejiszej procentowej zawartości fos­
foru. Niższe plony owsa w kombinacjach z nawożeniem fosforowym powo­
dowane były prawdopodobnie powstawaniem wodorotlenków glinu przy 
jednoczesnym zakwaszaniu gleby. Dodawanie wodorotlenku glinu do gle­
by przy reakcji obojętnej nie wpływało ujemnie na plony owsa w do­
świadczeniach przeprowadzonych przez P. S t r e b e у к ę [51].

W serii III plony są znacznie niższe niż w serii II (rys. 1, 2, 3). Dużą 
obniżkę plonów można by wytłumaczyć tylko częściowo wystąpieniem  
glinu ruchomego, bo ta ilość glinu ruchomego nie powinna działać tak 
szkodliwie (jak wykazały przytoczone wyżej doświadczenia polo we). Być 
może, że do tak dużej zniżki plonów przyczyniło się także dodawanie du­
żej ilości jonów chlorowych.

Dodanie chlorku glinu do gleby wpływało istotnie na działanie nawo­
żenia fosforowego na plony owsa. Nawożenie fosforowe w każdej serii 
działało na plony ziarna i słomy odmiennie.

Procentowa zawartość fosforu w ziarnie i słomie w kombinacjach bez 
fosforu wzrastała w miarę zwiększania dawki chlorku glinu. Spowodowa­
ne to było prawdopodobnie tym, że w pierwszym okresie rozwoju owsa 
warunki glebowe były bardziej niekorzystne (mniejsze pH i większa ilość 
glinu) niż w .końcu wegetacji, a w wyniku tego plon był niski. Dla niskiego 
plonu ilość fosforu w gleibie była stosunkowo większa i stąd wyższa pro­
centowa zawartość fosforu.

W kombinacjach z nawożeniem fosforowym wpływ chlorku glinu był 
odmienny. Dodanie chlorku glinu obniżyło procentową zawartość fosfo­
ru w ziarnie, z wyjątkiem kombinacji z  warstwowym umieszczeniem na­
wozu fosforowego i małą dawką fosforanu dwuwapniowego w serii III.

Na podstawie tego można by sądzić, że na początku rozwoju, kiedy 
fosfor ma duży wpływ na plony owsa [6, 21], zaopatrzenie roślin w  ten 
składnik było lepsze niż w pozostałym okresie wegetacji. Mogło to być spo­
wodowane zachodzącą powoli sorpcją chemiczną albo też wkrótce po do­
daniu do gleby nawozu fosforowego powstały fosforany glinu, które były  
początkowo łatwiej dostępne dla roślin niż po pewnym okresie starzenia. 
Przy warstwowym umieszczeniu nawozu zetknięcie z glebą było mniej­
sze, a zatem sorpcja fosforu mniejsza i większe pobranie fosforu przez 
rośliny. Mógł to być również bezpośredni wpływ glinu ruchomego. W kom­
binacji z małą dawką fosforanu dwuwapniowego plon masy roślinnej był 
niski, a w związku z tym większa procentowa zawartość fosforu. Niskie 
plony owsa mogą być powodowane przez niedostateczną ilość fosforu
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w pierwszych tygodniach rozwoju owsa. Dostateczna ilość fosforu w póź­
niejszym okresie ma ograniczony wpływ na plony roślin [6 , 2 1 ].

W słomie zawartość fosforu w serii II była podobna jak w serii I, na­
tomiast w serii III prawie dwukrotnie wyższa. Było to w związku z niskim  
plonem. Zwiększenie dawki nawozu fosforowego w serii I i II powodowa­
ło zwiększenie procentowej zawartości fosforu, a w serii III pozostało bez 
wpływu.

Warstwowe umieszczenie nawozu zmniejszało procentową zawartość 
fosforu w plonach na glebie naturalnej i z małą dawką chlorku glinu, 
a zwiększało ją na glebie z większą dawką glinu.

Plon fosforu, podobnie jak masy roślinnej, zmniejszał się wraz ze zwię­
kszeniem ilości chlorku glinu. We wszystkich seriach był on wyższy przy 
podwójnej dawce nawozu fosforowego. Forma nawozu fosforowego nie 
miała większego wpływu na plon fosforu. Warstwowe umieszczenie na­
wozu fosforowego w dwu pierwszych seriach nie wpłynęło na pobranie 
fosforu, natomiast podniosło znacznie plon fosforu w serii III. Świadczy to 
o zmniejs-zonej sorpcji fosforanów przy warstwowym umieszczeniu na­
wozu w tej serii.

D o ś w i a d c z e n i e  d r u g i e .  Jednocześnie podobne doświadcze­
nie przeprowadzono na glebie kwaśnej, piasku gliniastym lekkim z Turo- 
wej Woli, zawierającej glin ruchomy. Skład mechaniczny gleb podany jest 
w tabl. 2. Zawartość P 2 O5 oznaczonego metodą Egnera wynosiła 1,7 mg/100 
g gleby. W czasie wegetacji ilość fosforu zwiększyła się do około 5 mg. 
Próchnicy oznaczonej metodą Iszczerekowa-Rołłowa było 1,85%. Kwaso­
wość wymienna 0,3*5 mg-równ., kwasowość hydrolityczna 0,94 
mg-równ./lOO g gleby, maksymalna pojemność wodna 30,8!%.

Do doświadczenia wzięto glebę naturalną (seria I) lub zakwaszoną do­
datkowo chlorkiem glinu, który dano w 3 dawkach, a mianowicie: 112,5 mg 
Al (seria II), 375,0 mg Al (seria III) i 675,0 mg Al na wazon (seria IV). 
Odpowiada to na 100 g s.m. gleby w serii II — 1,7 mg, w serii III — 5,5 mg, 
a w serii IV — 10,2 mg glinu rozpuszczalnego. W ten sposób powstały 
4 serie. W każdej z nich było 6 kombinacji nawozowych.

Odczyn gleb i zawartość glinu ruchomego były następujące:
I seria — pHKCi 4,35; Al ruchomego 2,3 mg/100 g gleby,

II seria — pHKci 4,35; Al ruchomego 4,3 mg/100 g gleby,
III seria — pHKci 4,30; Al ruchomego 4,8 mg/100 g gleby,
IV seria — рНка 4,20; Al ruchomego 15,8 mg/100 g gleby.
Schemat doświadczenia przedstawiony jest w tabl. 6 . Sposób założe­

nia doświadczenia jak w doświadczeniu pierwszym.
Przebieg wegetacji. Początek wschodów we wszystkich seriach 17 i 18 

maja. W seriach I, II i III wschody równe, liście szerokie. W serii IV wscho-
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dy były nierównomierne, liście małe i zwinięte. Po 2 tygodniach dokonano 
przerywki do 18 roślin na wazon.

Krzewienie rozpoczęło się 3 VI w kombinacjach z fosforem w serii I 
i w kombinacji z warstwowym umieszczeniem fosforu w ,serii II. Po 3 
dniach nastąpiło krzewienie w serii II i III, a po 7 dniach w serii IV. We 
wszystkich seriach wystąpiły wyraźne różnice na korzyść nawożenia fos­
forowego, z tym że najmniejszy wpływ tego nawożenia widoczny był 
w serii I.

Kłoszenie rozpoczęło się 1 VII w serii III i IV. Po 2 dniach zaczynało 
się kłoszenie w kombinacjach z większą dawką fosforu w serii II. Po 
5 dniach kłosiły się rośliny w serii I. Reakcja roślin na nawożenie fosfo­
rowe w serii I i II nieznaczna, w serii III i IV silna.

W serii I i II rośliny dobrze rozwinięte, liście szerokie. W .serii III ro­
śliny mniejsze i słabsze. W serii IV rośliny małe (rys. 4), liście wąskie, po-

Rys. 4. Wpływ różnych dawek glinu na plon owsa. Influence 
of different Al doses on yield of oats

żółkłe. Najlepiej rozwinięte były rośliny w kombinacji z warstwowym  
umieszczeniem nawozu fosforowego (rys. 5, 6 ). Dojrzewanie roślin było 
nierównomierne. W serii I i II owies dojrzewał 2 dni wcześniej niż w serii 
III i 5 dni wcześniej niż w serii IV. Brak nawożenia fosforowego opóźniał 
dojrzewanie we wszystkich seriach o 2—4 dni. Zwiększenie stężenia glinu 
ruchomego w glebie wpływało na dojrzewanie owsa, podobnie jak nie­
dostatek fosforu. Prawdopodobnie było to w związku ze zmniejszoną ilo­



TABLICA u

Wpływ n a w o ż e n i a  f o s f o r o w e g o  na p l o n  o w s a  w z a l e ż n o ś c i  od i l o ś c i  d o d a n e g o  do g l e b y  c h l o r k u  g l i n o w e g o
G l e b a  z Makowa

I n f l u e n c e  o f  p h o s p h a t e  f e r t i l i z e r s  on t h e  y i e l d  o f  o a t s  i n  d e p e n d e n c e  on a d d i t i o n  o f  a l ur t inum c h l o r i d e

D ośw iadczenie
Experim ent

G l e b a

S o i l

N a w o ż e n i  e 

F e r t i l i z e r

P l o n  s u c h e j  masy  g / wazon  
Y i e l d  o f  d r y  m a t t e r  

g / p o t

z i a r n o

g r a i n

s ł o m a

s t r a w

z i a r n o *
s ł o m a
t o t a l

* P2°5

z i a r n o

g r a i n

s ł o m a

s t r a w

P l o n  m g/ wa z o n

Y i e l d  P2°5  m g / p o t

z i a r n o

g r a i n

s ł o m a

s t r a w

z i a r n o *
s ł o m a
to  t a l

G l e b a
n a t u -
r a i n a

N atu ra l
s o l l

z c a ł ą  g l e b ą  -  w i t h  a l l  s o i l  

P ^ O ^ / C a / H ^ P O ^ / ^ .Н^О/ w a r s t w ą  na g ł ę b . 8  era -  i n  l a y e r  8 cm d e e p

P2 0 5/CaHP04/ 2 .2H2 0
t z c a ł ą  g l e b ą  -  w i t h  a l l  s o i l

J .

1 4 , 6 0

1 9 . 0 5  

2 0 , 7 1  

2 0 , 5 0  

1 9 , 8 8

2 0 . 0 6

15 ,35  

2 2 , 2 3  

24 , 2 6  

2 3 , 2 9  

2 2 , 2 6  

24 , 4 6

2 9 , 9 5

41 , 2 8  

44 , 9 7  

4 3 , 7 9

42 , 1 4  

44  , 5 2

0 , 6 3 7

0 , 7 7 4

0 , 6 8 8

0 , 8 9 3

0 , 7 3 4

0 , 8 8 7

0 , 0 6 5

0 , 0 7 0

0 , 0 5 8

0 , 0 7 1

0 , 0 7 9

0 , 0 9 2

9 3 , 0

1 4 7 . 5

1 4 2 . 5

1 8 3 . 0  

146 , 0

1 7 8 . 0

1 0 , 0  

1 5 , 6  

14 , 0

1 6 . 5

1 7 . 5

2 6 . 5

1 0 3 . 0

1 6 2 . 0

1 5 8 . 5

1 9 9 . 5

1 6 3 . 5  

204  , 5

I I
G l e b a

S o i l

* 7 5 0  
mg A1

na
wazon

p e r  p o t

z cał<j  g l e b ą  -  w i t h  a l l  s o i l  

2 0^ C a / H2 ? 0 4 / 2 . H 20 /  w a r s : w ą  na  g ł ę b . 8  cm -  i n  l a y e r  8 cm d e e p

P2 0 5/ CaHP04 / 2 .2H2 0I
> z c a ł ą  g l e b ą  -  w i t h  a l l  s o i l

1 0 , 0 9

1 8 , 3 9

1 8 , 8 9

1 9 , 6 7

1 7 , 9 5

2 0 , 2 0

9 , 3 0  

17 , 6 4  

21 , 0 4  

2 0 , 3 2  

1 5 , 4 8  

2 1 , 5 4

1 9 , 3 9

3 6 , 0 3

3 9 , 9 3

3 9 , 9 9

3 3 , 4 3

4 1 , 7 4

0 , 7 1 4

0 , 6 4 7

0 , 5 9 5

0 , 7 3 7

0 , 6 8 5

0 , 7 4 3

0 , 1 1 8

0 , 0 7 4

0 , 0 5 7

0 , 0 7 4

0 , 0 6 5

0 ,07 2

7 2 , 0

1 . 19 . 0  

112 , 5

1 4 5 . 0

1 2 3 . 0

1 5 0 . 0

11, 0

1 3 . 0

1 2 . 0

1 5 . 0

1 0 . 0  

1 5 , 6

8 3 , 0

1 3 2 . 0  

124 ,5

1 6 0 . 0  

1 3 3 , 0  

1 6 5 , 5

I I I
KN

G l e b a KN+O, 2g
S o i l

♦ 1 8 7 5
KN+O,2g

mg Al
KN+O,4g

na
wazon KN+O, 2g

p e r  p o t
KN+O,4g

z c a ł ą  g l e b ą  -  w i t h  a l l  s o i l  

Р2 0^ C a / H2 ? 0 ^ / 2 . Но0 / w a r s  tv/ą na g ł ę b . 8  cm -  i n  l a y e r  8 cm d e e p

P20 5/CaHP04£ .2 H 2 0
z c a ł ą  g l e b ą  -  w i t h  a l l  s o i l

/ l - t  (p  = 0 , 0 5 )

3 , 0 3

9 , 2 2

9 , 7 2

1 1 , 4 3

6 , 7 5

9 , 4 4

1.71

4 , 5 8  

9 , 9 8  

10 , 34 

1 2 , 3 1  

7 , 4 3  

1 0 , 6 3  

1 , 5 0

7 , 6 1

1 9 , 2 0

2 0 , 0 6

2 3 , 7 4

1 4 , 1 8

2 0 , 0 7

0 , 9 5 7

0 , 6 9 4

0 , 8 4 4

0 , 7 0 0

0 , 8 1 5

0 , 7 9 4

0 , 2 1 8

0 , 1 3 5

0 , 1 4 5

0 , 1 2 6

0 , 1 6 8

0 , 1 7 4

2 9 , 0  

64  , 0  

8 2 , 0  

8 0 , 0

5 5 . 0

7 5 . 0

10 ,0

1 3 . 5  

1 5 , 0

15.5

12.5

1 8 . 5

3 9 . 0

7 7 . 5

9 7 . 0

9 5 . 5

6 7 . 5

93.5

Roczn ik i  G le b o z n a w c z e  po sir.  5G
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ścią dostępnych dla roślin fosforanów w glebie o większej ilości glinu lub 
z powodu wiązania fosforu przez glin w roślinie. Zbioru dokonano 8 VIII 
w serii I, II i III (prócz kombinacji bez fosforu), 13 VIII w pozostałej czę­
ści doświadczenia. Po sprzęcie roślin w próbkach glebowych oznaczono

Rys. 5. Wpływ sposobu umieszczania nawozu fosforowego na 
plony owsa na glebach, o' różnej kwasowości. Influence of 
placing phosphate fertilizers on yield of oats on soils with 

different acidity

glin ruchomy, pHKci, P 2 O5 metodą Egnera. Wyniki umieszczone są 
w tabl. 5. Plony roślin oraz analizy na fosfor przedstawione są w tabl. 6 .

Jak widać z danych przytoczonych w tabl. 6 , dodanie 1,7 mg Al/100 g 
gleby nie wywołało widocznych zmian w plonach ziarna i słomy, jakkol­
wiek pobranie fosforu w kombinacjach z nawożeniem fosforowym było 
wyraźnie niższe. Wskazuje to na wyraźną sorpcję fosforanów w czasie 
wegetacji, względnie na zmniejszenie się przyswajalności fosforanów w y­
trąconych na początku doświadczenia. Nawożenie fosforowe, z wyjątkiem  
mniejszej dawki fosforanu dwu wapniowego, wywoływało nieduże, ale isto­
tne zwyżki plonów ziarna. Plony słomy we wszystkich kombinacjach z fos­
forem były wyraźnie wyższe. Niższym plonom przy mniejszej dawce na­
wozu fosforowego towarzyszył niski plon fosforu, równy plonowi w kom­
binacji bez fosforu. Na większej dawce nawozu fosforowego plony masy 
roślinnej i fosforu były wyższe niż na mniejszej dawce.



TABLICA 5 

D ośw iadczenie
Experim ent I I

Odczyn g leb  i  za w arto ść  g l in u  ruchomego 

S o i l  r e a c t io n  and m obile aluminum c o n te n t

G leba
S o il

Nawożenie
F e r t i l i z e r

Po s p rz ę c ie  r o ś l i n  -  A fte r  h a rv e s t

pH KCl
mg Al ru c h .

100 g
g le b y

mg P2°5 na 
100 g g leb y  
m et. ßgnera

G leba
n a tu ra ln a

N a tu ra l
s o i l

KN+0

(Ca/H2P04/ 2 .H20)

(CaHP04 .2H2q)

z c a łą  i l o ś c i ą  g leb y  
w ith  a l l  s o i l

w arstw ą na g łę b .  8 cm 
in  la y e r  8 cm deep

z c a łą  i l o ś c i ą  g le b y  
w ith  a l l  s o i l

4 ,6 0

2,2

1.7

2 .3

1 .7  

1 , 2

2 .3

4,5

5 .4

5 ,7

6 , 0

4 .5  

5 ,0

G leba z do- 
f  datk iem  

112 mg A1 
w fo rm ie  
AlCl^j na

S o il  ♦ a lu m i­
num c h lo r id e

KN+0

(Ca/H2P04/ 2 .H20)

(CaHP04 .2H20)

z c a łą  I l o ś c i ą  g le b y  
w ith  a l l  s o i l

w arstw ą na g łę b .  8 cm 
in  la y e r  8 cm deep

z c a łą  i l o ś c i ą  g le b y  
w ith  a l l  s o i l

4 ,5

3 ,3

2,*

2 .7

2 .7  

2 , 2  

1 ,9

5 .0  

5 ,4  

5 ,7

5 .3

5 .4

6 . 1



Gleba z do­
datkiem 

375 mg Al 
w form ie 
A1C13 na

S o i l  + a lum i­
num c h l o r i d e

KN

KN+O ,2g

KN+O ,2g (Са/Н2Р04/ 2 .Н20)

KN+O,4g 

KN+O 

KN+O

, 2g ï
[ P2°  5

»*8 J
(CaHPO, . 2HoO)

3 ,5 5 ,0

z  c a ł ą  i l o ś c i ą  g le b y 5.3w ith  a l l  s o i l

warstwą na g ł ę b .  8 cm 4 ,2 5 ,2in  l a y e r  8 cm deep

3 ,3 5 ,7

z c a ł ą  i l o ś c i ą  g leb y 4 .5 3 .7 5 .1w ith  a l l  s o i l н , *

3 ,1 5 ,7

8 , 0 4 ,6

z c a ł ą  i l o ś c i ą  g leby 6 .5 4 .7w ith  a l l  s o i l ys , У т j *

warstwą na s i ę b .  8 cm 6 .1 4 ,8i n  l a y e r  8 cm deep -г , w

4 , 4 - 4 , 5 5 ,8 6 , 1

z c a ł ą  i l o ś c i ą  g leby 6 .3 5 .3w ith  a l l  s o l l

6 ,3 5 ,5

Gleba z do­
datkiem  

675 mg Al 
w form ie 
AlCl^ na

wazon

S o i l  + a lu m i­
num c h l o r i d e

KN

KN+O,2g ^  

KN+0,2g 

KN+O,4 g J  

KN+O,2g ^ 

KN+O,4g

»Р20 5 (Ca/H2P04/ 2 .H20)

P205 (CaHP0^.2H20)

W
pływ 

glinu 
ruchom

ego 
n'a 

pobieranie 
fosforu 

przez 
ow

ies
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Zwiększenie dawki chlorku glinu do 5,5 mg Al/100 g gleby spowodo­
wało obniżenie plonów ziarna, z wyjątkiem kombinacji z warstwowym  
umieszczeniem nawozu, oraz bardzo dużą obniżkę plonów słomy całej serii. 
Uwydatniło się znacznie lepsze działanie większej dawki obu nawozów. 
Nadzwyczaj korzystny wpływ na plony miało warstwowe umieszczenie 
nawozu fosforowego. Nawet podwójna dawka nawozu wymieszana z całą 
glebą nie wywołała tak dużej zwyżki plonu.

Pobieranie fosforu przez rośliny w poszczególnych kombinacjach kształ­
towało się odmiennie niż plony masy roślinnej i wygląda na to, jakby nie 
było związku między plonem fosforu a nawożeniem fosforowym, co trudno 
jest wytłumaczyć. Plon fosforu był niższy niż w serii drugiej i to jest 
jedynie wspólne z plonem masy roślinnej. Nawożenie prawie nie wyw ie­
rało wpływu na plon fosforu. Niskie plony ziarna i słomy oraz fosforu 
wskazują, że pod wpływem wyżej wymienionej dawki chlorku glinu po­
gorszyło się zaopatrzenie roślin w fosfor. Obok tego wpływ na plony mia­
ły i inne czynniki, gdyż nawożenie fosforowe nawet przy dużej dawce nie 
usuwało całkowicie szkodliwego działania dodanego glinu.

Dodanie 10,0 mg Al/100 g gleby, a więc w ilości podobnej jak w serii II 
w doświadczeniu pierwszym, spowodowało dalsze gwałtowne obniżenie się  
plonów. Jeśli chodzi ó plon ziarna, to wszystkie zjawiska opisane w po­
przedniej serii występują tu wyraźniej. Wystąpiły większe niż w serii II 
i III zwyżki plonów zarówno pod wpływem nawożenia fosforowego, jak 
też stosowania większych dawek i warstwowego umieszczenia nawozu. 
Fosforan dwuwapniowy w większej dawce działał słabiej niż fosforan jed- 
nowapniowy. Z plonów słomy widzimy, że działanie nawozu umieszczo­
nego warstwowo było równie dobre jak w serii II, natomiast zarówno 
mniejsza, jak i większa dawka nawozów fosforowych wymieszana z całą 
glebą w wazonie działały znacznie słabiej. Plony masy roślinnej były na 
ogół zgodne z pobraniem fosforu przy małej dawce, natomiast w kombina­
cjach z dużymi dawkami nawozów fosforowych plony ziarna i słom y były  
niższe, niżby to wynikało z ilości pobranego fosforu. Obniżka plonów mo­
gła być spowodowana bezpośrednim szkodliwym działaniem glinu rucho­
mego na owies lub też nastąpił spadek przyswajalności fosforu glebo­
wego, a własności sorpcyjne gleby w stosunku do fosforu jeszcze bardziej 
się zwiększyły. Należy przypuszczać, że glin wpływał ujemnie i bezpo­
średnio i przez zmniejszenie przyswajalności fosforanów. Poza tym silnie 
obniżały plon inne czynniki, prawdopodobnie chlorki i kwaśny odczyn.

Jak widać z przytoczonych wyników, dodawanie chlorku glinu zmie­
niało istotnie działanie nawożenia fosforowego na plony owsa. Procen­
towa zawartość fosforu w. ziarnie i słomie w kombinacjach bez fosforu 
wzrastała w miarę zakwaszania gleby i zwiększania się ilości glinu ru­
chomego. W kombinacjach z nawożeniem fosforowym dodanie chlorku
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G leba z Turowej Woli

TABLICA 6
D ośw iadczenie

E xperim ent

In f lu e n c e  o f  p h o sp h a te  f e r t i l i z e r  on th e  y ie ld  o f  o a ts  In  dependence on th e  q u a n t i ty  o f  m obile aluminum in  s o i l

G leba
S o ll

•

Nawożenie
F e r t i l i z e r

P lon  su c h e j masy g/wazon 
Y ie ld  o f  d ry  m a tte r  

g /p o t * P2°5
P lon  P20^ mg/wazon 

Y ie ld  o f  P20^ m g/pot

z ia rn o

g r a in

słom a

s tra w

zia rn o +
słom a

t o t a l

z ia rn o

g r a in

słom a

stra w

z ia rn o

g r a in

słom a

s traw

z la rn o +
słoma

t o t a l

G leba
n a tu ­
r a ln a

N a tu ra l
s o i l

KN

KN+0,2g 4 

KN+0,2g 

KN+0,4g . 

KN+0,2g 4 

KN+0,4g .

P205/C a/H 2P04/ 2 . H20 / 

 ̂ P20 5/CaHP04 .2H20 /

z c a łą  i l o ś c i ą  g le b y  -  w ith  a l l  s o i l  

warstwowo na g łę b .8  cm -  in  la y e r  8 cm deep

z c a łą  i l o ś c i ą  g le b y  -  w ith  a l l  s o i l

15 ,40

17 ,30

17 ,08

18 ,00

16,53

18 ,11

18 ,18

2 1 ,5 8

23 ,07

23 ,86

2 0 ,6 8

22 ,14

33 ,58

3 8 ,8 8

40 ,15

41,86

3 7 ,21

4 0 ,25

0 ,695

0 ,743

0 ,725

0 ,785

0 ,7 4 1

0 ,7 7 5

0 ,069

0 ,059

0 ,065

0 ,084

0 ,058

0 ,086

107,0

128 ,5

123 ,8

141,3

127 ,9

134 ,2

12 .5

1 2 .5

1 5 .0

20 .0  

1 2 ,0  

19 ,0

119 ,5

141.3 

138 ,8

161.3  

139 ,9  

153,2

G leba
S o il

+ 112 
mg Al

KN

KN+0,2g 4 

KN+0,2g 

KN+0,4g < 

KN+0,2g 1 

KN+0,4g j

, Р20 5/Са/Ы 2Р04/ 2 . H20 / 

 ̂ P205/CaHP0^.2H20 /

z c a łą  i l o ś c i ą  g le b y  -  w ith  a l l  s o i l  

warstwowo na g łę b .8  om -  in  la y e r  8 cm deep

> z  c a łą  i l o ś c i ą  g le b y  -  w ith  a l l  s o i l

15,73

17,10

16,88

17 ,88

16,32

17,43

17 ,02

20 ,8 8

21 ,80

22 ,90

19 ,68

2 2 ,11

32 ,75

3 7 ,9 8

38 ,68

4 0 ,7 8

36 ,0 0

39 ,54

0 ,741

0 ,6 9 8

0 ,6 3 3

0 ,7 2 9

0 ,6 9 0

0 ,736

0 ,050

0 ,045

0 ,055

0 ,0 5 0

0 ,056

0,054

116.5

119.3  

106 ,8

130 .4

112.6 

128,3

8 .5

9 .5  

12 ,0  

11 ,5  

11 ,0  

12 ,0

124 ,0

128 ,8

119 .8

141.9  

123,6  

140,3

G leba
S o il

+ 375 
mg Al

KN

KN+0,2g  ̂

KN+0,2g 

KN+0,4g , 

KN+0,2g \ 

KN+0 ,4g  J

> P20 5/C a/H 2P 0 ^ /2 . H20 /

\

j, P205/CaHP04 .2H20 /

z c a łą  i l o ś c i ą  g ie b y  -  w ith  a l l  s o i l  

warstwowo na g łęb#8  cm -  in  la y e r  8 ora deep

с z c a łą  i l o ś c i ą  g le b y  -  w ith  a l l  s o i l

12,16

14,57

16,61

15.91  

14 ,41

16.91

9 ,9 0

14,26

18 ,73

17 ,39

12 ,86

16,42

22,06

28,83

35,34

33 ,30

27,00

33,33

0 ,810

0 ,700

0 ,571

0 ,641

0 ,764

0 ,672

0 ,148

0 ,065

0 ,061

0 ,061

0,062

0 ,051

98 ,5

102,0

94 ,8

102,0

108,1

113,6

14 ,7

9 .3  

1 1 1* 

10 ,6

8 ,0

8 .3

113.2

111.3  

106,2  

112,6  

116 ,1  

121,9

G leba
S o li

+ 675 
rag Al

KN

KN+0,2g ' 

KN+0 ,2g 

KN+0,4g , 

KN+0,2g Л

KN+0,4g J

- P205/C a/H 2P04/ 2 . H20 /

>

fP205/CaHP04 ,2H20 /

z c a łą  i l o ś c i ą  g leb y  -  w ith  a l l  s o i l  

warstwowo na g łę b ,8  cm -  in  la y e r  8 cm deep

, z c a łą  i l o ś c i ą  g le b y  -  w ith  a l l  s o i l

3 ,0 8

6 ,0 7

12 ,02

10 ,64

5,93

8,85

4 ,8 4

6 ,7 1

13 ,75

9 ,5 7

6 ,8 1

8 ,6 0

7,92

12 ,78

25 ,77

20 ,21

12,74

17,45

1 ,039

0 ,8 4 8

0 ,6 1 1

0 ,7 6 1

0 ,944

1 ,090

0 ,260

0 ,186

0,073

0 ,0 8 8

0,185

0 ,139

32 .0

51 .5

7 3 .5

81 .0  

56 ,0

96 .5

12 ,6

1 2 .5  

10 ,1

0 ,4

12 .6  

11 ,9

44 .6  

6 4 ,0

83 .6  

89 ,4

68 .6  

108,4

R oczn ik i G leb o zn a w cze  po str. 60
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glinu wpływało odmiennie na procentową zawartość fosforu w. plonach. 
W 'serii II i III procentowa zawartość fosforu w plonach była mniejsza 
niż w serii I, a w serii IV większa. W pierwszych dwóch seriach procen­
towa zawartość fosforu była większa w kombinacjach z podwójną dawką 
nawozu, natomiast w serii III i IV (przy użyciu fosforanu jednowapnio- 
wego) w kombinacjach z małą dawką. Przy warstwowym umieszczeniu 
nawozu procentowa zawartość fosforu w ziarnie była zawsze mniejsza niż 
przy wymieszaniu nawozu z całą glebą, przy czym w serii III i IV plon owsa 
był wyraźnie wyższy. Dane te wykazują, że w seriach III i IV warstwowe 
umieszczenie małej dawki nawozu fosforowego zaopatrywało rośliny le­
piej w fosfor na początku rozwoju, kiedy fosfor decyduje o wysokości plo­
nu. Wskutek tego ukształtowały się wyższe plony przy niższej procento-

Rys. 6. Wpływ sposobu umieszczania nawozu fosforowego na 
plony owsa na glebach o różnej kwasowości. Influence of 
placing phosphate fertilizers on yield of oats on soils with 

different acidity

wej zawartości fosforu. Niższa procentowa zawartość fosforu spowodo­
wana została prawdopodobnie zmniejszeniem się przyswajalności fosfora­
nów. Przy małej dawce nawozu wymieszanego z całą glebą plon był znacz­
nie niższy. Dla niskiego plonu było stosunkowo więcej fosforu i dlatego pro­
centowa zawartość fosforu w plonie była wyższa. Trzeba bowiem zwrócić
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uwagę na to, że fosfor glebowy, który pobierany jest w daleko większej 
itości niż fosfor z nawozów, znajduje się we wszystkich kombinacjach da­
nej serii w jednakowej ilości.

Biorąc pod uwagę oba doświadczenia stwierdzamy, że dodatek chlorku 
glinu był znacznie szkodliwszy na glebie kwaśnej niż na glebie o odczy­
nie obojętnym. Ponieważ na glebie z Makowa o odczynie obojętnym w za­
leżności od dawki chlorku glinu cała jego ilość lub część wytrącała się 
w postaci wodorotlenku glinu, wskazuje to, że glin w  formie wodorotlen­
ku nie jest tak szkodliwy dla owsa jak w postaci jonów glinowych. Oczy­
wiście na glebie o większej kwasowości w pewnym stopniu mogła wpły­
wać większa koncentracja jonów wodorowych, a może i obecność rucho­
mego manganu [35, 59]. Jednocześnie na glebie kwaśnej z Turowej Woli 
działanie nawożenia fosforowego przy wymieszaniu z całą glebą było gor­
sze, a warstwowe umieszczenie nawozu dawało wybitnie lepsze rezulta­
ty. Ze szczególnie dobranego działania nawozu danego warstwowo w do­
świadczeniu na glebie z Turowej Woli wynika, że sorpcja dodanych fosfo­
ranów przy wymieszaniu nawozu fosforowego z całą glebą w wazonie była 
silniejsza niż w  glebie z Makowa. Słabsze działanie nawozu fosforowego 
na glebie z Turowej Woli powodowane było zapewne wyższą zawarto­
ścią fosforu.

D o ś w i a d c z e n i e  t r z e c i e .  W roku 1952 na glebie z Makowa, 
na której w roku ubiegłym zaznaczyła się duża reakcja roślin na nawoże­
nie fosforowe, założono doświadczenie z owsem w schemacie przedsta­
wionym w tabl. 8 . W doświadczeniu pierwszym stwierdzono, że dodatek 
chlorku glinu do gleby obniżał plony, nie wiadomo było jednak, w jakim  
stopniu wywołane to było obecnością jonów glinu, a w jakim jonami wo­
doru. Poza tym przy użyciu dużych ilości chlorku glinu obok szkodliwego 
działania jonów glinu i wodoru mogły wpływać ujemnie jony chloru. 
W obecnie przedstawionym doświadczeniu użyto gleby naturalnej oraz 
gleby z dodatkiem siarczanu glinu, kwasu siarkowego i wodorotlenku gli­
nu. Dla stwierdzenia, co działa szkodliwie na owies — jony wodoru czy 
jonu glinu, zakwaszono glebę przy pomocy kwasu siarkowego i siarczanu 
glinu do jednakowego pHKci-

Przed założeniem doświadczenia do naczyń ze 100 g gleby dodawano 
zmienne ilości siarczanu glinu i kwasu siarkowego. Po tygodniu oznaczo­
no odczyn tych gleb i zawartość glinu ruchomego. Na podstawie tych 
wstępnych badań ustalono dawki siarczanu glinu i kwasu siarkowego, któ­
re doprowadzały glebę do jednakowego pH. Ilość glinu, jaką użyto w  tym  
doświadczeniu, była zbliżona do większej dawki glinu w doświadczeniu 
pierwszym.
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Gleba naturalna nie zawierała glinu ruchomego, pHH0  wynosiło 7,2, 
a pHKci 6,5. Kwasowość hydrolityczna wynosiła 0,11 mg-równ./lOO g 
gleby.

TABLICA 7

Kwasota g le b  1 zaw arto ść  g l in u  ruchomego w dośw iadczeniu  w roku 1952 
S o i l  r e a c t i o n  and mobile aluminum c o n te n t

Po s p r z ę c i e  r o é l i n
A fte r  h a r v e s t

S e r i a
Nawożenie

F e r t i l i z e r PHKC1

mg A1 
ruch .
100 g
g leby

mg
P2°5
100 g
g l  eby 

гг. e t . 
Egnera

KN 6,4 0 , 0 1,9
I

Gleba na­
tu r a l n a

N a tu ra l
s o l l

0 + 0  , 2g 

0 +0 , 2g

0 +0 , lg
p2° 5

z УЗ g leby
w ith  УЗ of the s o i l
pod z ia r n o  
below the  g r a in
z УЗ g leby
w ith  1/3 of  the s o i l

6 ,2

6 ,2

6 ,?

0 ,0

0 , 0

0 ,0

2 ,8

2,6

2,2

0 +0 , lg pod z ia r n o  
below th e  g r a in 6 , 2 0 ,0 2,0

I I О »,6 1,2 2,2

Gleba z 
dodatkiem 
s ia rc z a n u  

g l in u

0 +0 , 2g ' 

0 +0 , 2g
p ,n

z УЗ g leb y
w ith  УЗ of the  s o i l
pod z ia rn o  
below the g r a in

* .7

4 ,7

1,1

1,2

3,0

2,6

S o l i  + 
aluminum 
s u lp h a te

0 +0 , lg  

0 +0 , lg  ;

2 5 z УЗ g leb y
w ith  УЗ of the  s o i l
pod z ia rn o  
below the  g r a i n

* .7

4 ,6

0 ,9

1 .2

2,5

2 ».5

I I I  
Gleba za­
kwaszona 

kwasem 
siarkowym

S o l i  + 
s u lp h u r i c  

a c id .

О

0 +0 , 2g 1 

0 +0 , 2g 

0 +0 , lg  

0 +0 , l g  ^

• p2o5

z 1/3 g leb y
w ith  1/3 of  the  s o i l
pod z ia rn o  
below the  g r a in
z 1/3 g leby
w ith  УЗ o f  the  s o i l
pod z ia rn o  
below the  g r a in

5.2

5.3

5 ,2

5 , J

5 ,5

0 , 0

0 , 0

0 ,0

0 , 0

0 , 0

2 Л

3,8

3.7

2 . 8  

2 , 8

IV KN 6 ,4 0 , 0 1,9

Gleba z  
dodatkiem 

wodoro­
t le n k u  
g l i n u

S o l i  + 
aluminum 
hydrox ide

KN+0 , 2g '

0 +0 , 2g 

0 +0 , lg  

0 +0 , lg  ;

’ P2°5

z 1/3 g leby
w ith  УЗ of  the  s o i l
pod z ia rn o  
below the  g r a in
z УЗ g leby
w ith  1/3 of  the  s o i l
pod z ia rn o  
below the  g r a in

6 ,5 

6 ,3 

6

6 ,4

0 , 0

0 , 0

0 , 0

0 , 0

2 ,8

2 .7

2,6

2.7
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Serią I założono na samej glebie.
W serii II dodawano na wazon 24,72 g siarczanu glinu (28,2 mg Al/100 

g s.m. gleby). Po tygodniu znaleziono glinu ruchomego 4,4 m g /l00 g gle­
by, a pHKci wynosiło 4,6.

W serii III dadawano na wazon 6,128 g H2 SO4 (1,8 mg H+/100 g s.m. 
gleby). Zawartość glinu ruchomego wynosiła 0,6 mg Al/100 g gleby, pHKc 1 
wynosiło 4,6.

W serii IV dodawano do gleby wodorotlenek glinu w ilości równoważ­
nej siarczanowi glinu w -serii II. Odczyn gleby nie zmienił się. Wodoro­
tlenek glinu wytrącono z siarczanu glinu wobec błękitu bromotymolowe- 
go najpierw przy pomocy NaOH 1,0 n do zabarwienia zielonego, a na­
stępnie 0,02 n NaOH do zabarwienia niebieskiego, dokładnie mieszając. 
Osad przemywano wodą destylowaną w zlewce i na lejku Buchnera, aż 
przesącz przyjął zabarwienie żółte po dodaniu wymienionego wskaźnika.

Zmiany w odczynie gleby i zawartości glinu ruchomego w czasie w e­
getacji podane są w tabl. 7. Doświadczenie przeprowadzono w wazonach

Rys. 7. Wpływ nawożenia superfosfatem na plony 
owsa na glebach o różnej Kwasowości. Influence 
of supherphosfate fertilization on yield of oats 

on soil with different acidity

Wagnera w czterech powtórzeniach. W czasie wegetacji podlewano wodą 
destylowaną do 6 OV0 maksymalnej pojemności wodnej.

Nawożenie podstawowe stanowiło:
a) 0,492 g azotu w postaci azotanu amonu chemicznie czystego,
b) 0,5 g K2 O w postaci siarczanu potasu.
Oba nawozy dano w roztworze. Nawożenie fosforowe było różne pod 

względem ilości nawozu i sposobu jego stosowania. Zastosowano super-
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fosfat pylisty w ilości 0 , 2  i 0, 1 g P 2 O5 na wazon bądź mieszano z górną 
1/3 częścią gleby w wazonie, bądź też umieszczono 2 cm poniżej ziarna. 
Doświadczenie założono 20 maja.

Przebieg wegetacji. Wschody zaczęły się 28. V w seriach I i II rów- ' 
nomiernie, w serii III rośliny nieco mniejsze niż w dwóch pierwszych se-

Rys. 8. Wpływ dawki superfosfatu na plony owsa 
na glebach o różnej kwasowości. Influence of 
superphosphate dose on yield of oats on soils 

with different acidity
547 - 0.2 g Р 2Оь jak o  su p erfosfa t ser ia  I
586 - zw . z 1/3 g le b y  - ser ia  II
622 - or id in ary  su p erp h osp h ate ser ia  III
655 - from  1/3 so il ser ia  IV

566 - 0,1 g  P 2Os jak o  su p erfosfa t seria  I
600 - z w . z 1/3 g le b y  — seria  II
835 - o rd in a ry  su p erp h osp h ate ser ia  III
671 - from  1/3 so il ser ia  IV

riach, w serii IV zaś wyraźnie mniejsze. Na parę dni przed krzewieniem  
w serii II końce liści były białe.

W czasie krzewienia były różnice w obrębie serii i między seriami. 
Między kombinacją bez fosforu a kombinacjami z 0,2 g P2O5 różnica ta 
wynosiła około tygodnia. W kombinacjach z 0,1 g P2O5 krzewienie było 
opóźnione o 2—3 dni w stosunku do kombinacji z 0 , 2  g P2O5. Nawożenie 
fosforowe przyspieszyło rozwój owsa. W serii III krzewienie roślin było 
wcześniejsze o 2 dni niż w pozostałych seriach. Spowodowane to było za­
pewne lepszym zaopatrzeniem w fosfor w tej serii. Były też różnice we 
wzroście roślin między kombinacjami bez fosforu a z nawożeniem fosfo­
rowym. Największe różnice były na glebie z siarczanem glinu 1 wodoro­
tlenkiem glinu. W serii z kwasem siarkowym różnica była nieznaczna 
(rys. 7). Między kombinacjami z fosforem większych różnic nie było 
(rys. 8 ).

W okresie kłoszenia różnice w rozwoju roślin były mniejsze. W kom­
binacjach z 0,2 g Р 2 ОГ, w seriach I i II rośliny kłosiły się o 2 dni wcześniej 
niż w pozostałej części doświadczenia. Sprzętu dokonano 9 i 11  VIII. W dru-

5 R o czn ik i G leb o zn a w cze
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gim terminie ścięto rośliny w serii I oraz w kombinacjach bez fosforu
w pozostałych seriach. Plony przedstawione są w  tabl. 8 .

Na glebie naturalnej widzimy bardzo dobre działanie zarówno małej, 
jak i dużej dawki superfosfatu. Oczywiście zwyżki plonów przy dużej daw­
ce były większe niż przy małej. Stosowanie superfosfatu pod ziarno w po­
równaniu do zmieszania z 1/3 częścią igleby nie dało korzyści.

Dodanie siarczanu glinu do gleby spowodowało zakwaszenie gleby i po­
jawienie się glinu ruchomego, a to z kolei wywołało obniżenie plonów 
ziarna i słomy w kombinacji bez superfosfatu. Natomiast przy nawożeniu 
fosforowym plony ziarna były podobne jak na glebie naturalnej, a plony 
słomy nawet większe. Szkodliwe działanie glinu uwidoczniło się tylko w te­
dy, kiedy nie stosowano nawożenia fosforowego. Mała dawka superfosfa­
tu umieszczona pod ziarno wywoływała w porównaniu do mieszania su­
perfosfatu z glebą istotne zwyżki plonu ziarna i słomy.

Zakwaszenie gleby kwasem siarkowym podwyższało w znacznym stop­
niu plony ziarna i słomy w kombinacjach zarówno bez fosforu, jak i z na­
wożeniem fosforowym, przy czym działanie nawożenia fosforowego było 
słabsze. Tę zwyżkę plonów tłumaczymy tym, że pod wpływem zwiększenia 
stężenia jonów wodorowych uruchomione zostały fosforany glebowe, a jed­
nocześnie odczyn był sprzyjający dla owsa. Potwierdzają to wysokie plony 
fosforu w tej serii. Umieszczenie małej dawki superfosfatu pod ziarno 
powodowało zwyżkę plonu słomy w porównaniu do wymieszania z 1/3 
częścią gleby.

Dodanie do gleby wodorotlenku glinowego w kombinacji bez nawoże­
nia fosforowego powodowało obniżenie plonów ziarna i słomy, nieco jed­
nak mniejsze niż dodatnie siarczanu glinu. Ponieważ wodorotlenek gli­
nu nie zmieniał odczynu gleby, obniżka była powodowana prawdopodob­
nie zmniejszeniem przyswajalności fosforanów glebowych. Nawożenie fos­
forowe podwyższało plony do poziomu osiąganego na glebie naturalnej. 
Działanie superfosfatu było różne w poszczególnych seriach.

Plony fosforu w kombinacjach bez nawożenia fosforowego układały 
się w takiej kolejności jak plony roślin. W kombinacjach z fosforem nie 
było takiej zgodności między plonami masy roślinnej a plonami fosforu. 
Siarczan glinu obniżał plon fosforu w większym stopniu niż wodorotle­
nek glinu. Ponieważ plony masy roślinnej w serii z siarczanem glinu w  kom­
binacjach z fosforem przewyższały plony na glebie naturalnej, a plony fos­
foru układały się odwrotnie, wskazuje to, że dodanie do gleby siarczanu 
glinu powodowało powolne uwstecznianie się fosforanów (prawdopodobnie 
sorpcja chemiczna) i że rośliny na początku rozwoju były dobrze zaopa­
trzone w fosfor.

Na podstawie tego doświadczenia można przypuszczać, że owies może 
znosić dużą koncentrację jonów wodorowych. Zwyżka plonów roślin przy
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* Doświadczenie
Wpływ związków g linow ych 1 kwasu siarkow ego dodanych do g leby  na p o b ie ra n ie  fo s fo r u  p rz e z  ow ies i  jego  p lony  Experim ent ***

p rzy  ró żnych  dawkaoh i  sposobach  z a s to so w a n ia  s u p e r f o s f a tu .  G leba: p ia s e k  g l i n i a s t y  mocny
In f lu e n c e  o f aluminum c h lo r id e ,  aluminum h y drox ide  and s u lp h u r ic  a c id  on th e  up take  o f phosphorus by o a ts  and on i t s  y ie ld .

The doses and th e  manner o f a p p ly in g  th e  su p e rp h o sp h a te  was d i f f e r e n t

G leba
S o il

Nawożenie
F e r t i l i z e r

P lo n  su ch e j masy g/wazon 
Y ie ld  o f  d ry  m a tte r  g /p o t * P2°5

P lon P20^ mg/wazon 
Y ie ld  o f P2°5  rag/pot

z ia rn o
g r a in

słom a
straw

k o ra e -
n ie

r o o ts
ogółem
t o t a l

z ia rn o
g r a in

słom a
straw

k o rze ­
n ie

r o o ts
z ia rn o
g ra in

słom a
straw

k o rze ­
n ie

r o o ts
ogółem
t o t a l

G leba
n a tu r a ln a

N a tu ra l
s o i l

KN

KN+O,2g ^ 

KN+O,2g 

KN+O,1g 

KN+O,1g j

\

/ s u p e r f o s f a t  zw ykły/ 
►Pp05 o rd in a ry

su p e rp h o sp h a te

У

z У3 g le b y  
w ith  УЗ o f  th e  s o i l

pod z ia rn o  
below th e  g r a in

* z УЗ g le b y  
w ith  УЗ o f  th e  s o i l

pod z ia rn o  
below  th e  g ra in

14 ,27

21,04

21 ,82

19,17

19,83

15,46

26 ,18

2 6 ,58

2 2 ,48

23,23

2 ,19

5 ,05

4 ,1 1

4 ,4 0

4 ,55

31,92

52 ,27

52,51

46 ,05

47 ,61

0 ,558

0 , 6 8 8

0 ,650

0 ,619

0,576

0 ,035

0,042

0,054

0 ,059

0,053

0 ,196

0 ,186

0 , 2 0 2

0 ,192

0 ,189

79 ,7

144.8

141.8  

118,0 

114,2

5,4

1 1 , 0

14.4 

13 ,2

12 .4

4 .3

9 .4

0 ,3

8 .4  

8 , 6

89 ,4

164.2

16^ ,5

139,6

135.2

G leba z do­
datk iem  

s ia rc z a n u  
g l in u

S o l i  + 
aluminum 
c h lo r id e

KN

KN+O,2g  ̂

KN+O,2g 

KN+O,lg !

KN+O,lg J

"N

/ s u p e r f o s f a t  zw ykły/ 
r P2°5 o rd in a ry

su p e rp h o sp h a te

s

z 1/3 g le b y  
w ith  УЗ o f  th e  s o i l

pod z ia rn o  
, below  th e  g r a in

z 1/3  g le b y  
w ith  УЗ o f  th e  s o i l

pod z ia rn o  
below th e  g r a in

10 ,18

21 ,93

22,51

19,08

21 ,05

9 ,97

2 7 , 8 2

29,05

23,40

26 ,82

3 , 8 8

8 ,3 0

7 ,91

5 ,79

8 ,59

24,03

58,05

59,47

48 ,27

56,46

0,647

0 ,495

0 ,529

0,495

0,465

0 ,054 

0 ,040  ;

0 ,043

0,042

0 ,038

0 ,239

0 ,171

0 ,170

0 ,183

0 ,177

6 5 ,9

108,6

119,1

94 ,5

9 7 ,8

5 ,4

11 ,1

12 ,5

9 ,7

10 ,1

9 ,3

14.2

13,4

1 0 , 6

15.2

80 ,6

133 ,9

145.0  

114 ,8

123.1

G leba z do­
d atk iem  

kwasu 
siarkow ego

S o l i  + 
s u lp h u r ic  

a c id

KN

KN+O,2g 'Ч 

KN+O,2g 

KN+O,1g 

KN+O,1g >

>

/ s u p e r f o s f a t  zw ykły/ 
^ 2 ^ 5  o rd in a ry

su p e rp h o sp h a te

z 1/3 g le b y  
w ith  1/3 o f  th e  s o i l

pod z ia rn o  
below  th e  g r a in

 ̂ z 1/3 g le b y  
w ith  УЭ o f th e  s o i l

pod z ia rn o  
below  th e  g r a in

19 .21  

24,69

23 ,81

22,40

23 .21

22,96

29 ,79

30 ,56

27,40

29 ,61

5 ,93

7 ,16

6 , 0 2

5,26

6 , 7 6

48 ,10

61 ,64

6 0 ,3 9

55,06

59 ,58

0 ,562

0 ,711

0,716

0 ,653

0 ,612

0 ,031

0,104

0 ,060

0 ,0 4 8

0 ,047

0 ,213

0 ,216

0 , 2 1 1

0 ,2 0 8

0 ,227

108,0

174,7

170,5

145,2

142,0

7 ,2

3 1 .1

18 .2  

13 ,0  

13 ,9

1 2 , 6

13,6

12 .3  

10 ,9

15 .4

127 ,8

219,4

2 0 1 , 0

169,1

171,3

G leba z do­
datk iem  wo­
d o ro tle n k u  

g l in u

S o i l  + 
aluminum 
h y d ro x id e

KN

KN+O,2g 4 

KN+O,2g 

KN+O,lg 

KN+O,1g j

/ s u p e r f o s f a t  zw ykły / 
►P2°5 o rd in a ry

su p e rp h o sp h a te

>

z 1/3 g le b y  
w ith  УЗ o f  th e  s o i l

pod z ia rn o  
, below th e  g r a in

z УЗ g le b y  
w ith  УЗ o f  th e  s o i l

pod z ia rn o  
below  th e  g r a in

11,63

22,07

21 ,47

19 ,18

19,51

11 ,19

26 ,1 8

25 ,92

2 0 , 7 6

22,63

2 .27

7 .27

4 ,4 8

3 ,05

5,65

25,09

55,52

51,87

42 ,9 9

47 ,79

0 ,632

0 ,573

0 ,610

0 ,551

0,559

0,064

0 ,052

0 ,052

0 ,052

0,062

0 ,190

0 ,163

0 ,193

0 ,247

0 ,153

73 ,5

1*6,4

131.0  

105 ,7

109.1

7 ,2

13 ,7

13 ,5

10 ,9

14 ,0

4 ,3

1 1 , 8

8 , 6

7 .6

8 . 6

85 ,0

151,9

153.1

134.2  

131 ,7

/L -t  (p = 0,05) 1 ,04 1 , 1 1 1 , 1 1

Hocvniki G leb o z n a w cze  po sir.  64
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dodaniu siarczanu glinu na glebach o odczynie zasadowym lub obojętnym  
powodowana jest raczej zakwaszeniem, a nie wprowadzeniem glinu i jego 
stymulującym działaniem, jak to przypuszcza Ganża.

Porównując doświadczenie I i III widać, że była bardzo duża różnica 
w działaniu chlorku glinu i siarczanu glinu. Podczas gdy w poprzednim 
doświadczeniu, gdzie glin dodawano w postaci chlorku glinu 27 mg Al/100 g 
•gleby zmniejszało plony ziarna pięciokrotnie, w tym doświadczeniu do­
danie takiej ilości glinu w formie siarczanu glinu zmniejszało plony tylko 
o 1/3- Widzimy więc, że większy wpływ na plony owsa wywierał towarzy­
szący glinowi anion niż sam glin. Dlatego dla porównania działania jonów  
glinu i jonów wodoru na plony owsa okazało się tym bardziej wskazane 
zastosowanie kwasu siarkowego obok siarczanu .glinu. Błędem było jednak 
to, że jony H, Al i SO4 zostały dane w ilościach nierówno ważnych, co unie­
możliwia porównanie działania tych jonów. Odczyn gleby w serii z kwasem  
siarkowym zmienił się znacznie w ciągu wegetacji, co utrudnia porównanie 
działania siarczanu glinu z działaniem kwasu siarkowego.

D o ś w i a d c z e n i e  c z w a r t e .  W poprzednim doświadczeniu do­
dawano do gleby takie ilości siarczanu glinu i kwasu siarkowego, by gleby 
w obu tych seriach miały jednakowy odczyn przy zakładaniu doświadcze­
nia. Okazało się jednak, że gleba z Makowa zakwaszona kwasem siarko­
wym w czasie wegetacji znacznie zmieniła swój odczyn. pHKC 1 zwiększyło 
się z  4,6 do 5,2. W tym samym czasie gleba z dodatkiem siarczanu glinu 
prawie nie zmieniła swego odczynu. Miało to duży wpływ na plony owsa. 
Zakwaszenie gleby kwasem siarkowym spowodowało znaczną zwyżkę plo­
nów masy roślinnej i zawartego w niej fosforu. Dodanie siarczanu glinu 
prowadziło do zmniejszonego pobierania fosforu oraz do obniżenia się plo­
nów ziarna i słomy w kombinacjach bez nawożenia fosforowego.

W omawianym doświadczeniu siarczan glinu i kwas siarkowy doda­
wano do gleby w ilościach równoważnych. Należało bowiem sprawdzić, 
jak będzie wpływał na rozwój i plon owsa dodatek równoważnych ilości 
jonów Al i H. Użyto naturalnej gleby z Makowa (seria I) i tejże gleby za­
kwaszonej siarczanem glinu (seria II) lub kwasem siarkowym (seria III). 
Gleba naturalna miała рНи,o 6,45, a pHKci 5,86. W serii z siarczanem glinu 
dodano na wazon 30,90 g A bfSO ^s • 18H20 , co odpowiada 34,8 mg Al/ 1 0 0  g 
s.m. gleby. Po tygodniu od wymieszania z glebą przy 60% maksymalnej 
pojemności wodnej рННг0 wynosiło 4,48, a pHKC\ gleby 4,2. Glinu rucho­
mego było 15,4 m g /l00 g gleby. W serii z kwasem siarkowym na wazon 
dodano 13,68 g H2SO4 w 50 ml roztworu. Odpowiada to ca 3,9 mg H* na 
100 g s.m. gleby. Gleba ta po tygodniu od wymieszania z kwasem miała 
pHH2o 4,11, a pHKC 1 3,75. Glinu ruchomego było 10,0 mg/100 g gleby. Plan 
doświadczenia przedstawiony jest w tabl. 13.

5*
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W poszczególnych seriach były następujące kombinacje z nawożeniem  
fosforowym:

a) superfosfat zmieszany z całą glebą w wazonie,
b) superfosfat zmieszany z górną połową gleby w wazonie,
c) superfosfat dany warstwowo w połowie głębokości wazonu.
Doświadczenie założono w wazonach Wagnera (7,19 kg s.m. gleby).

Nawożenie podstawowe stanowiło: 0,5 g azotu w postaci azotanu amonu, 
i 0,5 g K 2 O w formie siarczanu potasu, które dano w 25 ml roztworu na 
wazon. Nawożenie fosforowe w ilości 85 mg P 2 O5 (w kombinacjach z 32P —  
84,6 mg, w kombinacjach z 31P — 85,1 mg) w postaci superfosfatu pyli- 
stego na wazon stosowano różnie. W kombinacji ,,nawóz fosforowy z ca­
łą glebą” dodawano kolejno nawozy: azotowy, potasowy i fosforowy, mie­
szając je dokładnie z glebą. W kombinacji ,,nawóz fosforowy z połową gle­
by” po dodaniu nawozów azotowego i potasowego połowę gleby wkłada­
no do wazonu, a z drugą połową mieszano nawóz fosforowy i umieszczano 
w wazonie. Przy ,,warstwowym umieszczeniu superfosfatu” po wymiesza­
niu z glebą nawozów azotowego i potasowego połowę gleby umieszczono 
w wazonach, nasypano nawóz fosforowy, a następnie dokładano resztę

gleby. Różny sposób umieszczania superfosfatu miał na celu uwidocznić 
sorpcję fosforu przez glebę. Mianowicie przy wymieszaniu nawozu fosfo­
rowego z częścią gleby, a zwłaszcza przy umieszczeniu go warstwowo, na­
leżało się spodziewać mniejszej sorpcji fosforu z powodu mniejszego zetknię­
cia się nawozu z glebą.

Rys. 9. Wpływ dodatku siarczanu glinu i kwasu 
siarkowego na plony owsa w kombinacji NK. In­
fluence of addition of aluminum sulphat and 
sulphuric acid on yield of oats in combination NK

ser ia  I 
ser ia  II 
ser ia  III
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Dotychczasowe nasze doświadczenia dawały tylko odpowiedź, jak zmie­
nia się pobieranie fosforu ogółem przez rośliny pod wpływem dodatku 
isoli glinu lub kwasu; nie pozwalały jednak odróżnić wpływu tych dodat­
ków -na pobieranie fosforu z nawozu od wpływu na pobieranie fosforu z gle­
by. Dlatego w tym doświadczeniu zastosowaliśmy radioaktywny 32P> któ-

Rys. 10. Wpływ dodatku siarczanu glinu 
i kwasu siarkowego na plony owsa w kombi­
nacji NPK. Influence of addition of aluminum 
sulphate and sulphuric acid on yield of oats

ry pozwolił nam na odróżnienie w  roślinie fosforu pochodzącego z nawo­
zu od fosforu z gleby. W części doświadczenia używaliśmy superfosfatu, 
w którym fosfor zaznakowany był przy pomocy 32P. Na wazon dawano 
200 [лс a3P. Aktywność 1 g P 2 O5 w superfosfacie wynosiła ca 2,35 mc w dniu 
założenia doświadczenia. Doświadczenie przeprowadzono w 4 doświadcze­
niach. Ponieważ chcieliśmy przynajmniej zorientować się, jak przebiega 
pobieranie fosforu w czasie wegetacji w kombinacjach z 32P, założono do­
datkowo po 2 wazony przeznaczone do ścięcia tuż przed kłoszeniem. Wa­
zony napełniono glebą 28 VI 56. Owies ,,Przebój I” w ilości 25 ziaren na 
wazon posadzony dnia 29 VI.

Przebieg wegetacji. Wschody odbyły się 2 i 3. VII. Przerywki dokona­
na 13 VII, pozostawiając od 20 roślin na wazon. Już w kilka dni po 
wschodach zaznaczyły ,się wyraźne różnice we wzroście roślin między se­
rią na glebie naturalnej a serią na glebie z dodatkiem siarczanu glinu na 
niekorzyść tej ostatniej. Najmniejsze rośliny były w kombinacji bez fos­
foru. W okresie krzewienia rośliny w serii na glebie naturalnej i w serii
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Odczyn g le b  i  zaw arto ść  g l in u  ruchomego w d o św iadczen iu  IV w roku  1956

S o i l  r e a c t i o n  and mobile aluminum c o n te n t

Po s p r z ę c i e  r o ś l i n -  A f t e r  h a r v e s t

S e r i a
Nawożenie

F e r t i l i z e r рНн2о pHKCl

mg A1 
r u c h . /
100 g
g le b y

kwas•wyro. 
exchange 

a c i d ,  
mg r<5wn.

100 g
g leby

mg P205
na 100 g 

g leby  
met. 

Egnera

I KN 6,43 6 ,00 0 , 0 0,17 2,4
Gleba na­

t u r a l n a ^z c a ł ą  g le b ą  -  w ith  a l l s o i l 6 ,44 6,04 0 ,0 0 ,18 2 ,7

N atu ra l
KN ♦ f o s f o r  « z У 2 g leby  -  w ith  У 2 of the  s o i l 6 ,46 6,04 0 , 0 0 ,18

s o i l ^warstwowo -  in  l a y e r 6 ,52 5,99 0 , 0 0,19 2 ,5

I I
Gleba z dod. KN 4 ,82 4 ,25 15,7 3,13 2 ,1

s ia ro a a m i
g l i n u I

( z  c a ł ą  glebą.. -  w ith  a l l s o i l 4 ,75 4 ,30 15,2 3,18 2,4

S o l i  ♦ a l u ­ KN ♦ f o s f o r  I z У2  g leb y  -  w ith  У2 of th e  s o i l 4 ,75 4,23 15,3 3 ,08

minum
s u lp h a te

11warstwowo -  i n  l a y e r 4 ,80 4 ,24 17,3 3,13 2 ,3

I I I
Gleba г  dod. KN *,72 4 ,15 7,4 2,94 2 ,9

kwasu s i a r ­
kowego /

c a ł ą  g le b ą  -  w ith  a l l s o i l 4 ,74 4 ,21 6 ,7 2 ,98 3,3

S o l i  + s u l ­ KN ♦ f o s f o r  1 z У 2  g le b y  -  w ith  У2 o f the  s o i l 4 ,67 4 ,28 6 , 8 3,08
p h u r ic
a c i d . I, warstwowo -  In  l a y e r 4 ,59 4,02 7 ,1 2,88 3 ,4

M
o

s
k

a
l
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na glebie zakwaszonej kwasem siarkowym były podobne, ale w serii pierw­
szej w kombinacji z warstwowym umieszczeniem nawozu rośliny wyróż­
niały się większą masą. W seriach tych rośliny w kombinacjach bez fosfo­
ru były wyraźnie niższe i m iały wąskie liście. W serii na glebie z dodat­
kiem siarczanu glinu rośliny były znacznie mniejsze, i to zarówno w kom­
binacjach bez fosforu, jak i z fosforem. W obrębie tej serii były duże róż­
nice na korzyść kombinacji z fosforem.

Kłoszenie na glebach zakwaszonych (seria II i III) odbywało się o ty­
dzień wcześniej niż na glebie naturalnej. Obraz roślin tuż przed kłosze­
niem przedstawiony jest na rys. 9 i 10.

Przed kłoszeniem 10 VIII ścięto rośliny i wypłukano korzenie z dwóch 
wazonów z każdej kombinacji nawozowej z 32P. Jak się okazało później, 
rośliny w poszczególnych seriach kłosiły się w niejednakowym czasie, wo­
bec czego ścięto rośliny w różnych okresach rozwoju, co mogło wpłynąć

Rys. 11. Wpływ sposobu umieszczania superfosfatu na plo­
ny owsa na glebach o różnej kwasowości. Influence of pla­
cing of superphosphates on yield of oats on soils with 

different acidity

na wyniki. Doijrzewanie było nierównomierne. Podczas gdy w serii I ro­
śliny były dojrzałe, to w serii z kwasem siarkowym, a zwłaszcza w serii 
z siarczanem glinu część roślin była zielona. Zbiór roślin dojrzałych prze­
prowadzono 8 X. .Wygląd przed sprzętem widoczny jest na rys. 11— 15.
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Po zbiorze pobrano próbki gleb i oznaczono w nich рННгo > Р#ксь P 2 O5 

metodą Egnera i zawartość glinu ruchomego. Wyniki podano w tabl. 9. 
Doświadczenie było prowadzone w nietypowej dla owsa porze roku, co 
niewątpliwie odbiło się na wysokości i kształtowaniu się plonów. W okre­
sie od wschodów do kłoszenia przeważały dni pochmurne i chłodne.

Analizy chemiczne i pomiary radiometryczne dla oznaczenia fosforu 32P. 
Ziarno, słomę lub korzenie spalano mieszaniną kwasów: siarkowego, azo­
towego i nadchlorowego według C. Pipera. Po spaleniu zawartość prze­
noszono do kolb miarowych na 100 ml i dopełniano wodą do znaku. W roz­
tworach oznaczano aktywność 32P licznikiem G-M cylindrycznym szkla­
nym, z płaszczem szklanym typu B.O.S. produkcji I.B.J. w Warszawie. Jed­
nocześnie oznaczano fosfor kolorymetrycznie według Methods of analysis

Rys. 12. Porównanie działania superfosfatu zwykłego 
z superfosfatem znakowanym 32P. Comparative effects 
of ordinary superphosphate and of superphosphate 

lapellet with 32P

634 — 'j 85 m g  P aOr, ja k o  su p erfo sfa tu  w y m ie sz a n e g o  ser ia  I
660 -  l  z ca łą  g leb ą  -  ser ia  И
686 — I in  th e  form  of su p erp h osp h ate  m ix e s  w ith  a ll so il scr ia  III

A.O.A.C. 12, 40, 127, 1945. W ten sam sposób postępowano z superfosfatem  
znakowanym. Standard w granicach od 1 do 15 mg P2O5 na 100 ml roz­
tworu zrobiono w ten sposób, że odmierzano pipetą roztwór zawierający 
100 mg P 2 O5 na 100 ml i dopełniano roztworem ze ,,ślepego” spalania. Do 
ślepego spalania brano taką ilość kwasów jak do spalania próbek i 1 g zmie­
lonego nieaktywnego ziarna. Na podstawie danych uzyskanych przy po­
miarze aktywności roztworu z próbek nawozu i oznaczeń fosforu w tych
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próbkach wykreślono krzywą. Procentową zawartość fosforu (w ziarnie, 
słomie i korzeniach) pochodzącego z nawozu, ustalono w sposób następu­
jący: po ustaleniu zawartości P2O5 i liczby impulsów w badanej próbce, 
wyszukiwano na krzywej liczbę impulsów, która odpowiadała takiej ilości 
fosforu w nawozie, jaką znaleziono w próbce roślinnej. Następnie dzielo-

Rys. 13. Działanie superfosfatu na różnych glebach. 
Effect of superphosphate om various soils

no liczbę impulsów w danej próbce przez liczbę impulsów w nawozie, 
a otrzymany wynik mnożono przez 100. Dla ustalenia ilości mg P2O5 po­
chodzącego z nawozu w poszczególnych częściach rośliny, ilość mg P2O5 
w ziarnie, słomie i korzeniach pomnożono przez procent fosforu z nawozu 
w wymienionych substancjach. Po dodaniu do siebie uzyskanych liczb otrzy­
mano ilość mg P2O5 pobranego przez rośliny z nawozu. Przez podzielenie 
tej liczby (ilość mg P2O5) przez liczbę obrazującą ilo ść’fosforu ogółem, 
a następnie przez pomnożenie otrzymanego ilorazu przez 1 0 0 , otrzymano 
procentową zawartość fosforu z nawozu w plonie fosforu ogółem w całej 
roślinie. W celu obliczenia procentu wykorzystania przez rośliny fosforu 
z nawozu, ilość mg P 2 O5 w roślinie pochodzącego z nawozu podzielono 
przez ilość mg P2O5 dodanego do gleby, a otrzymany iloraz pomnożono 
przez 1 0 0 .

Oznaczanie glinu. Spalono na mokro 2 g korzeni lub 5 g słomy i prze­
niesiono do kolb miarowych na 100 ml. Z tego roztworu brano 5 ml do 
probówek, dodano stężony NaOH do wytrącania się osadu, następnie do­
dano jeszcze 1 ml NaOH w nadmiarze i 0,2 g Na2 0 2 . Osad odwirowano. 
Płyn znad osadu przelewano do innych probówek. Osad dwukrotnie prze­
mywano NaOH i wirowano. Ciecz znad osadu dołączono do cieczy po pierw­
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szym wirowaniu. Do tego roztworu dodano HNO3 wobec błękitu bromo- 
tymolowego aż do żółtego zabarwienia. Następnie dodano amoniaku do 
zielonego zabarwienia, po czym dodano jeszcze 10 kropli 25% amoniaku. 
Powstały osad odwirowano, a następnie przemyto 3-krotnie roztworem  
zawierającym w 500 ml 15 kropli 2% amoniaku i 15 ml 33Vo NH 4NO 3, na­
stępnie rozpuszczano w HC1 i przenoszono do kolib miarowych na 100 ml.

Tę część analizy wykonaliśmy na podstawie książki Introduction to quali­
ta tive  Analisis S o r u m and W a l t o n  [77], a dalsze części według in­
formacji udzielonych nam przez prof, dra W. A. Rąbino wicza z Lenin­
gradu. Do kolorymetrycznego oznaczania glinu z aluminonem brano 2 ml.

Odczynniki:
1. Roztwór aluminonu. 100 ml wody destylowanej +  0,3 g skrobi za­

gotować, przesączyć, dodać 0,1 g aluminonu, przenieść do kolby miarowej 
na 100 ml, dopełnić wodą do kreski. Dodać 2— 3 kryształy tymolu. Prze­
chowywać w chłodnym miejscu.

2 . Roztwór buforowy. Zmieszać równo objętości 0,1 n CH3COOH  
i 0,1 n CHaCOONa.

3. Standard:
a) 0,3517 g KA1(SC>4)2 * 1 2  H2 O rozpuścić w 100 ml H20  z dodatkiem  

3— 4 ml stężonego H2 SO4 . 1 ml tego roztworu zawiera 0 , 2  mg Al (roz­
twór a),

b) 5 ml roztworu a dać do kolb i dopełnić wodą do 100 ml. 1 ml za­
wiera 0,01 mg Al (roztwór b).

Rys. 14. Działanie superfosfatu na różnych glebach. 
Effect of superphosphate on various soils
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Do probówek na 10 ml dajemy kolejno: 0,1, 0 ,2 , 0,3, 0,4, 0,6, 0,8, 
1,0, 1,5, 2,0, 3,0 ml roztworu b. Następnie dodajemy 0,4 ml aluminonu 
i 4 ml roztworu buforowego. Probówki przenosimy na 5 minut do gotu­
jącej się wody. Po ochłodzeniu dopełniamy wodą, mieszamy i koloryme- 
trujemy.

Oznaczanie potasu i wapnia. Potas i wapń oznaczono za pomocą spek­
trofotometru płomieniowego.

W y n i k i  d o ś w i a d c z e n i a  c z w a r t e g o .  Wysokość uzyska­
nych plonów, procentowa zawartość fosforu i plony fosforu podane są 
w tabl. 10. Pobieranie fosforu z nawozu i z gleby oraz ich udział w plo­
nach przedstawione są w tabl. 11. Procentowa zawartość potasu i wapnia 
w roślinach umieszczona jest w tabl. 1 2 .

Z tablicy 10 widzimy, że plony substancji roślinnej na glebie natu­
ralnej i na glebie z dodatkiem kwasu siarkowego są mniej więcej jedna­
kowe, natomiast plony uzyskane w serii z siarczanem glinu są znacznie 
mniejsze. Na glebie naturalnej i glebie zakwaszonej kwasem siarkowym

Rys. 15. Działanie superfosfatu na różnych glebach.
Effect of superphosphate on various soils

650 -  \   ̂  ̂ , seria  II su p efo sfa t d a n y  w a rstw o w o  -
675 - -  \  , . s e n a  II

i  su p erp h o sp h a te  ap p lied  la y e r w ise  700 — I seria  i n

duże znaczenie posiada warstwowe umieszczenie nawozu, powodujące 
mniejszy kontakt nawozu z glebą, większe pobieranie fosforu i wyższe 
plony. W glebie z siarczanem glinu niski plon roślin w tej kombinacji po­
wodowany był prawdopodobnie słabszym .rozwojem systemu korzenio­
wego.

Procentowa zawartość fosforu w serii na glebie naturalnej jest naj­
wyższa, niższa w serii z kwasem siarkowym, a najniższa na glebie z do­
datkiem siarczanu glinu. Przy warstwowym umieszczeniu nawozu pro­



TABLICA 10

Wpływ zak w aszen ia  g l e b y  i  sposobu u m ie sz cze n ia  s u p e r f o s f a tu  na p o b ie ra n ie  f o s fo ru  p rze z  owies* ?
C ię c ie  p rzed  k ło sz en iem . P lon r o ś l i n .  G leba: p ia se k  g l i n i a s t y  mocny z Makowa

D ośw iadczenie TV
Experim ent

In f lu e n c e  o f a c i d i f i c a t i o n  o f  th e  s o i l  and manner o f su p e rp h o sp h a te  p la c in g  on u p take  o f p h o sp h a tes  by o a ts  
Y ie ld  b e fo re  sh o o tin g  o f e a r s .  S o i l :  loamy sand o f Maków /10-20%  c la y  p a r t /

S e r ia
Nawożenie

F e r t i l i z e r

P lon  su c h e j masy g/wazon 
Y ield  o f d ry  m a tte r  g /p o t

* P2°5 
w s.m .

P lon P2^5 
Y ield  P2°5  m g/pot

c z ę ś c i
nadziem ne

green
p a r t s

k o rz e n ie

r o o ts

ogółem

t o t a l

c z ę ś c i
nadziem ne

green
p a r t s

k o rz e n ie

IjOOtS

c z ę ś c i
nadziemne

g ree n
p a r t s

k o rz e n ie

r o o ts

ogółem

t o t a l

I
G leba na­

tu r a ln a

N a tu ra l
s o i l

KN+85 mg P20 5 <

f  z c a łą  g le b ą  -  w ith  a l l  s o i l  

z У2 g le b y  -  w ith  У2 o f th e  s o i l  

^  warstwowo -  in  la y e r

13,56 

14 ,91 

19,51

3 ,05

3,24

* ,57

16,61

18,15

24 ,08

0,308

0,294

0,317

0 ,302

0 ,3 4 8

i
! 0 ,336

3 1 .8

43 .8

6 1 .8

9 ,2

11.3

15.3

51 .0

55 .1

77 .1

I I
G leba + 
s ia rc z a n  
g l in u

S o ll  + 
aluminum 
su lp h a te

KN+85 mg P20 5 <

f  z c a łą  g le b ą  -  w ith  a l l  s o i l  

z 1/2 g le b y  -  w ith  У2 o f th e  s o i l  

^  warstwowo -  in  la y e r

G ,07 

9 ,66  

7 ,92

2,44

2 ,59

2 ,0 8

10,51

12,25

10 ,00

0 ,201

0 ,189

0 ,225

0,223

0 ,231

0,262

16 ,2

18,2

17 ,8

5.4 

6 ,0

5 .4

21,6

2 4 .2

23 .2

I I I
G leba + 

kwas 
siarkow y

S o il  + 
s u lp h u r ic  

a c id .

KN+85 mg P20^ <

f  z c a łą  g le b ą  -  w ith  a l l  s o i l  

z У 2 g leb y  -  w ith  У2 o f th e  s o i l  

^  warstwowo -  in  la y e r

13 ,68

12,42

16,23

2 ,67

2 ,94

3,57

16.35

15.36 

19,80

0,283

0 ,259

0 ,272

0,253

0 ,230

0 ,232

38 ,7

32,2

44 ,1

6 ,7  

6 ,8

8 ,3

45 .4  

39 ,0

52 .4

A t  (P = °>°5) 2 ,32 0 ,8 0 '

to czn ik i G leb o zn a w cze  po str. 72
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D ośw iadczenie
Experim ent IV

Wpływ zakw aszen ia  g le b y  i sposobu u m ie sz cze n ia  s u p e r f o s f a tu  na [p o b ie ra n ie  f o s fo ru  p rzez  ow ies.
P o b ie ra n ie  f o s fo ru  z nawozu i  z g l^by

In f lu e n c e  of a c i d i f i c a t i o n  o f th e  s o i l  and manner o f su p e rp h o sp h a te  p la c in g  on up take o f phosphorus by o a t s .
Uptake o f phosphorus from f e r t i l i z e r  and Ifrom s o i l

■ L

S e r i a
Nawożenie

F e r t i l i z e r

% u d z ia ł  z nawozu w yliczo-
32ny p rzez  pom iar P - p a r t  

from f e r t i l i z e r

c z ę ś c i
nadziem ne

g ree n  p a r t s

k o rz e n ie

r o o ts

ogółem

t o t a l

mg F|205
z na|wozu 
na wazon

from jfe r -  
t i l l z e r  
p er po t

& wykorzy­
s ta n ia
P2°5 

z nawozu

% of up take  
P20̂  from
f e r t i l i z e r

% u d z ia ł  P2°5 z  

1 n as ion  -  from s o i l  
and seed s

c z ę ś c i
nadziem ne

green
p a r t s

k o rz e n ie

r o o ts

ogółem

t o t a l

mg ? 2 ° 5  P o b r a ­

nego z g le b y  
i  n as io n  

p rze z  r o ś l in y

up take from 
s o i l  and seed s

G leba
n a tu ra ln a

N a tu ra l
s o i l

^ z c a łą  g le b ą  
w ith  a l l  s o i l

0 + 8 5  mg P .O . J 2 У2 g le b y  w ith  
°  2 5 У2 o f th e  s o i l

warstwowo 
^  in  la y e r

4 3 ,9 -1 ,0 *

5 2 .8 -1 ,0

5 7 .8 -0 ,6

3 5 ,1 -2 ,8  '

3 3 .5 -1 ,7

3 3 .5 -1  ,8

*2,3

4 8 ,8

53 ,0

21

26

40

,6

,9

,Q

25 ,4

31,6

48 ,0

56.1

47 .2

42 .2

6 4 ,9

66 .5

66 .5

57,7

51,2

47 ,0

29,4

28 ,2

36 ,3

I I
G leba + 
s ia rc z a n  

g lin u

S o il  + 
aluminum 
s u lp h a te

KN+85 mg P20 5 <

z c a ł ą  g l e b ą  
w i t h  a l l  3 0 i l

z 1/2 g l e b y  -  w i t h  
У2 o f t h e  s o i l

w a r s t w o w o  
i n  l a y e r

4 6 ,2 -1 ,0  

6 9 ,9 -1 ,8  

9 0 ,4 -0 ,7

31,8^2 ,5 

3 7 ,7 -2 ,4  

4 7 ,6 -2 ,5

42 ,6 

62 ,0  

80,6

9 ,2
iI

15!,0 

18,7

10 ,8

17,6

2 2 , 0

53 ,8

30,1

9 ,6

6 8 , 2

6 2 .3

52.4

57.4 

38 ,0

19.4

12,4

9 ,2

4 ,5

I I I
G leba ♦ 

kwas 
sia rkow y

S o il  ♦ 
s u lp h u r ic  

a c id

r  z c a łą  g le b ą  
w ith  a l l  s o i l

KN+85 mg P ,0 4 J z У2 gleby with 
2 5 л У2 of the soil

warstwowo 
in  la y e r

32 , 1 - 1 , 7  

0 8 , 9 - 1 , 9  

55 , 0 - 0 , 9

1 5 ,0 ^2 , 3 

20,8—2 ,6 

4 5 ,8 -3 ,0

29 .5

35 .6

53.6

131,4

4 ’
i

28i,l

15 ,8

16,3

33,1

6 7 .0

6 1 .0  

50 ,0

85 ,0

79 .2

54.2

70,5  

64 ,4 

46 ,4

3 2 .0

25 .1  

24 ,4

* !
Błąd ś r e d n i  ś r e d n ie j  a ry tm e ty c z n e j p rzy  pom iarze ra d io a k ty w n o śc i.  -  Mean e r r o r  o f a r i tn ^ e t ic  av e rag e  in  r a d i o a c t i v i t y  m easurem ents.

i

ii
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centowa zawartość fosforu jest wyższa w serii I i II. W procentowej za­
wartości fosforu w korzeniach mogą być błędy dochodzące do kilkuna­
stu procent, wynikające z możliwości wymycia pewnej ilości fosforu w cza­
sie oczyszczania korzeni [41].

Plony fosforu są, tak jak i plony substancji roślinnej, największe w  se­
rii na glebie naturalnej, a najmniejsze na glebie z dodatkiem siarczanu 
glinu. Plony fosforu na glebie naturalnej zależne są w wysokim stopniu

TABLICA 12

Doświadczenie IV 
Experiment

Wpływ zakw aszen ia  g leb y  i  sposobu u m ie sz cze n ia  s u p e r f o s f a t u  na 
procentow ą za w ar to ść  p o ta s u  1 wapnia w owsie*

Zbió r  p rz e d  k ło szen iem

I n f lu e n c e  of  a c i d i f i c a t i o n  o f  th e  s o i l  on th e  p e rc e n ta g e  
o f  p o ta ss iu m  and ca lc ium  i n  o a t s .  Cut b e f o r  e a r  sh o o t in g

S e r i a
Nawożenie
F e r t i l i z e r

% zaw ar to ść  w s.m* 
c z ę ś c i  nadziemnych

к2о CaO

I
Gleba n a tu ­

r a l n a

N a tu ra l
s o i l

KN +  85 mg ? 2°5 i

r  z c a ł ą  g le b ą  
w ith  a l l  s o i l

z У2 g le b y  
w ith  1/2 o f  th e  
s o i l

warstwowo 
^ in  l a y e r

1 ,26

1 ,29

1 ,2 8

0 ,46

0 ,5 0

0 ,5 1

I I
Gleba + s i a r ­

czan g l i n u

S o i l  > 
aluminum 
s u lp h a te

KN + 85 mg 1

f z c a ł ą  g le b ą  
w ith  a l l  s o i l

z У2  g le b y  
w ith  У2 o f  th e  
s o i l

warstwowo 
^ i n  l a y e r

1,25

1 ,29

i , 21

0 ,3 5

0 ,3 1

0 ,3 5

I I I
G leba + kwas 

siarkow y

S o i l  ♦ 
s u lp h u r i c  

a c id

KN + 85 mg P2°5 1

r z c a ł ą  g le b ą  
w ith  a l l  s o i l

z У2  g leb y  
w ith  У2 o f  th e  
s o i l

warstwowo 
in  l a y e r

1,26

1 ,31

1 . 1*

0,34

0 ,35

0,34



W pływ  glinu ruchomego n'a pobieranie fosforu  przez owies 77

od sposobu umieszczenia nawozu fosforowego. Taką samą zależność w y­
kazują plony w serii z kwasem siarkowym. Najwyższe plony fosforu były 
w kombinacji z warstwowym umieszczeniem nawozu fosforowego.

Udział fosforu pochodzącego z nawozu w plonie fosforu jest zmienny. 
Zaznacza się wyraźnie w'pływ umieszczania nawozu. Wzrasta mianowicie 
udział fosforu z nawozu, gdy jest on umieszczony warstwowo, a nawet 
wtedy, kiedy umieszczony jest z połową gleby.

Wykorzystanie fosforu z nawozu wymieszanego z całą ilością gleby 
jest stosunkowo małe, lepsze jest wtedy, gdy nawóz jest zmieszany z po­
łową gleby, a najlepsze, gdy superfosfat umieszczono warstwowo. Zakwa­
szenie gleby przy pomocy kwasu siarkowego powoduje gorsze wykorzy­
stanie fosforu z nawozu niż na glebie naturalnej, ale jest ono wyraźnie 
lepsze niż na glebie z dodatkiem siarczanu glinu, z wyjątkiem kombinacji, 
gdzie nawóz umieszczono z połową gleby. Dane analityczne wykazują, 
że dodanie zarówno glinu, jak i jonów wodoru w takim stężeniu, jak to 
zastosowano w tych doświadczeniach, obniża wykorzystanie fosforu z su- 
perfosfatu, ale glin czyni to w daleko większym stopniu. Jeśli wziąć pod 
uwagę, że dodanie kwasu siarkowego uruchamiało pokaźne ilości glinu 
ruchomego, który działa szkodliwie, to widoczne jest, że jony wodoro­
we nawet w tak dużym stężeniu są stosunkowo mało szkodliwe lub w ogóle 
nie wpływają ujemnie na owies.

Obecność glinu ruchomego w glebie i zwiększenie kwasowości na sku­
tek dodania siarczanu glinu lub kwasu siarkowego zmniejszało procen­
tową zawartość wapnia w substancji roślinnej, nie wpływało natomiast na 
procentową zawartość potasu w roślinach.

Wyniki końcowe obejmujące plony ziarna, słomy i korzeni, procento­
wą zawartość fosforu i plon fosforu przedstawione są w tabl. 13. Pobiera­
nie fosforu z nawozu i z gleby orarz ich udział w plonach fosforu podane 
są w tabl. 14. Procentowa zawartość glinu przedstawiona jest w tabl. 15. 
Procentowa zawartość potasu umieszczona jest w tabl. 16.

Największe plony substancji roślinnej otrzymano na glebie naturalnej, 
nieco mniejsze na glebie zakwaszonej kwasem siarkowym, a dużo mniej­
sze na glebie z dodatkiem siarczanu glinu. Należy jednak zaznaczyć, że 
w serii z kwasem siarkowym niższe były tylko plony słomy. W plonach 
końcowych, odmiennie niż przy cięciu przed kłoszeniem, warstwowe umie­
szczenie superfosfatu w seriach na glebie naturalnej i glebie z kwasem  
siarkowym nie miało wpływu lub wpływ ten był znikomy. W serii na 
glebie naturalnej w kombinacji z warstwowym umieszczeniem superfos­
fatu plon ziarna był niższy, a plon słom y wyższy niż w pozostałych kom­
binacjach z fosforem. Ponieważ jednocześnie procentowa zawartość fos­
foru w ziarnie i słomie była wyższa w tej kombinacji, spadek plonu spo­
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« TABLICA 13

D ośw iadczenie
E xperim ent

In f lu e n c e  of a c i d i f i c a t i o n  o f th e  s o l l  and manner of su p e rp h o sp h a te  p la c in g  on th e  u p ta k e  o f p h o sp h a te s  by o a t s .
Loamy sand o f Maków /10-20%  c la y  p a r t . /

S e r la
Nawożenie

F e r t i l i z e r

P lon su c h e j masy g/wazon 
Y ie ld  o f  d ry  m a tte r  g /p o t

* V > 5  
w su c h e j m asie

P lon ^ 2^5 mg/wazon 

Y ield  o f P20^ m g/pot

z ia rn o
g r a in

słom a
s tra w

k o rz e n ie
r o o ts

ogółem
t o t a l

z ia rn o
g r a in

słom a
s tra w

k o rz e n ie
r o o ts

z ia rn o
g r a in

słoma
s traw

k o rz e n ie
r o o ts

ogółem
t o t a l

I
G leba

n a tu r a ln a

N a tu ra l
s o l l

KN

KN+85 mg i

✓ z c a łą  g le b ą  -  w ith  
a l l  s o l l

f  z c a łą  g le b ą  -  w ith  
l a l l  s o l l

3 ?  J  z  У 2  g le b y  -  w ith  
в P - л  У2 o f th e  3011

I warstwowo
^  In la y e r

10,83

13 ,69

13,24

13 ,78

11 ,85

17,90

23 ,76

22 ,30

23 ,05

25 ,83

3 ,03

5 ,37

4 .5 5  

4 ,44

4 .5 5

3 i ;7 6  

42 ,62

4 0 ,0 9

41 ,27

4 2 ,2 3

0 ,763

0 ,706

0,771

0 ,689

0 ,838

0 ,143

0 ,1 1 2

0 ,105

0,126

0 ,147

0 ,287

0 ,163

0 ,165

0 ,148

0,153

8 2 ,6

96 ,6

102 ,1

94 ,9

99 ,3

25,6

26 ,6

23,4

29 .0

38 .0

8 .7

8 .7

7 .5

6 .6  

7 ,0

116 .9

131 .9

133 ,0  

130,5  

144 ,3

I I

G leba za ­
kwaszona 

s i a r c z a ­
nem g l in u

S o li ♦ 
alumlnum 
su lp h a te

KN

KN+85 mg P205 J

r  z c a łą  g le b ą  -  w ith  
( a l l  s o l l

Г  z c a łą  g le b ą  -  w ith  
1 I a l l  s o l l

32^ /  2 У2 g le b y  -  w ith  
г p Л У2 o f  th e  » o i l

j warstwowo 
^  I n  la y e r

1 ,83

6 ,86

7 ,53

7 ,2 1

8 ,1 5

4 ,7 6

13 ,18

14 ,39

14 ,11

16 ,35

1.46  

4 ,41

4 ,8 9

4 ,24

4 .47

8 ,05  

24 ,45

26 , 81

25 ,56

28 ,97

0 ,555

0,684

0 ,662

0 ,726

0 ,745

0 ,092

0 ,114

0 ,132

0 ,137

0 ,1 3 9

0,161

0,164

0 ,118

0,120

0 ,118

10 ,2

4 6 ,9

4 9 ,8

52 ,3

60 ,7

4 ,4

15 .0

19 .0

19 .0  

22,7

2 ,3

7 .2

5 ,8

5,1

5 .3

16 ,9

69 ,1

74 .6

76 .7

88 .7

I I I

G leba za­
kwaszona 

kwasem 
siarkowym

S oli. ♦ 
s u lp h u r ic  

a c id

KN

KN+85 mg P205 ^

f  z c a łą  g le b ą  -  w ith  
a l l  s o i l

Г  z c a łą  g le b ą  -  w ith  
1 a l l  s o i l

_ У2-В J  « У2 g le b y  -  w ith  
8 p Л У2 o f th e  s o l i

j warstwowo 
^  С I d la y e r

12 ,38

12,74

13,64

13,82

13,53

16 ,95

19 ,66

19 ,41

18,24

21,74

4 ,33

4 ,9 8

5,17

5,03

5,21

33 ,;66 

37 ,38

38 ,22

37,09

4 0 ,4 8

0,497

0 ,5 1 8

0,471

0 ,501

0,540

0 ,072

0 ,099

0 ,107

0 ,086

0 ,087

0 ,158

0,143

0,121

0 ,103

0,104

6 1 ,5

6 6 ,0

64 ,2

6 9 ,2

73 ,1

12 ,2

19,5

20 ,8

15,7

18 ,9

6 ,8

7 .1

6 .3

5 .2

5 .4

80 .5

92 .6

91 .3  

90 ,1

97.4

/ i  t  (p ray  p ■ 0,05) 1,44 1,63 0 ,5 1
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Wpływ zak w aszen ia  g le b y  i  sposobu u m ie sz c z e n ia  s u p e r f o s f a tu  na p o b ie ra n ie  f o s fo r u  p rz e z  o*ies<>
P o b ie ra n ie  f o s fo r u  z nawozu i  z g le b y  !

D ośw iadczenie IV
Experim ent

In f lu e n c e  o f a c i d i f i c a t i o n  o f  th e  s o i l  and manner o f  su p e rp h o sp h a te  p la c in g  on th e  u p tak e  o f  p h o sp h a te s  by o a t s .
Uptake o f  phosphorus from  f e r t i l i z e r  and from  s o i l

S e r ia
Nawożenie

F e r t i l i z e r

$  u d z ia ł  P2°5  z nawozu -  from 
f e r t i l i z e r

mg P20 5
z nawozu 

na 
wazon

from  
f e r t i l i ­

z e r  
p e r  p o t

% w y k o rzy st. 
P^O^z nawozu

% o f u p tak e  
P2O5 from  

f e r t i l i z e r

1-------------------------------------------------
\% u d z ia ł  P2°5  z g le b y  i  n a -
! s io n  -  from  s o i l  and 
1 from  se ed s

mg P20 5
z g le b y  
i  n a s io n  
w p lo n ie  

z 1 
wazona

from  so­
i l  and 
se e d s

z ia rn o

g r a in

słom a

s traw

k o rz e n ie

r o o ts

ogółem

t o t a l

Radiome­
t r y c z n ie

R adio­
m e tr ie

NPK

NK

^ ia rn o

£ r a in

słom a

s tra w

k o rze ­
n ie

r o o t s

ogółem

t o t a l

I
G leba na­

t u r a ln a

N a tu ra l
s o i l

KN
/  z c a łą  g le b ą  -  w ith  
[ a l l  s o i l
I /  z c a łą  g le b ą  -  w ith

KN+85 mg РрСЦ )  ( a11 8011
i J z  У2 g le b y  -  w ith  
/ z \  1/2  o f  th e  s o i l

warstwowo 
^  in  la y e r

2 6 .7 -0 ,9

2 8 .7 -1 ,4  

3 5 ,8 ^ 0 ,9

3 2 ,0 -2 ,5

2 4 .5 -2 ,9

4 2 .5 -2 ,1

2 0 ,5 -3 ,1  

3 3 ,7 - 1 ,6  

3 0 ,4 -2 ,1

2 7 .3  

28 ,1

37 .3

3 6 ,3

36 .7

53 .8

42 ,7

*3 ,2

63 ,3

18 ,9

16 ,0

32 ,4

1
173.3

71 .3
!
64 ,2

6 8 ,0

75 .5

57 .5

7 9 .5  

6 6 ,3

69 .6

72 .7  

71 ,9

62 .7

96 .7

9 3 .7  

90 ,5

I I
G leba za­
kwaszona 
s ia rczan em  

g l in u

S o i l  + 
aluminum 
s u lp h a te

KN
/  z c a łą  g le b ą  -  w ith  
( a l l  s o i l
] /  z c a łą  g le b ą  -  w ith

KN+85 rag P90 . /  a11 8011
1 z У2 g le b y  -  w ith  

z У2 o f th e  s o i l
warstwowo 

^  ^  in  la y e r

2 7 ,7 -1 ,3

3 i , i± o ,6

3 8 ,2 ± 1 ,5

3 0 ,9 ^ 0 ,8  

2 5 ,5 -1 ,8  

2 9 ,3 -1 ,6

2 8 ,0 -1 ,9  

3 4 ,8- 1 ,3 

3 1 ,4 -2 ,7

28 .5  

30 ,0

35 .5

21 ,3

2 3 ,0

31 ,5

25 .1

27 .1

3 7 .1

6 7 ,8

7 0 .3

8 4 .4

72 ,3

6 8 ,9

161,8

73 .6  

74 ,5

70 .7

7 2 ,0  

6 5 ,2  

6 8 ,6

71 .5  

70 ,0

6 4 .5

5 3 .1  

54 ,4

57 .2

I I I
G leba za­
kwaszona 

kwasem 
siarkowym

S o ll  + 
s u lp h u r ic  

a c id

KN
/  z c a łą  g le b ą  -  w ith  
/  a l l  s o i l
\  /  z c a łą  g le b ą  -  w ith  

KN+85 mg P?0 5 /  I a11 3011
] I z У2 g le b y  -  w ith  
/ z J*P \  У2 o f th e  s o i l
I j warstwowo 
V ^  in  la y e r

2 6 ,0 -1 ,2  

2 4 ,2—2 ,7 

3 4 ,8 ± 2 ,1

1 4 ,9 -2 ,6

2 1 ,4 -2 ,0

3 0 ,7 -2 ,6 .

1 7 ,3 ^ 1 ,5  

1 8 ,6 ^ 3 ,2  

3 0 ,0 -2 ,0

2 2 ,9

23 ,4

3 3 ,8

2 0 .9  

2 1 ,1

3 2 .9

24 .6  

2 4 ,8

38 .7

1 2 ,7

1 1 ,3

2 1 ,1

!

'74 ,0  

7 5 ,8  

65 ,2

8 5 ,1

78 ,6

6 9 ,3

82 ,7

81 ,4

7 0 ,0

7 7 .1  

76 ,6

6 6 .2

7 0 .4  

6 9 ,0

6 4 .5
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wodowany został prawdopodobnie jonizującym działaniem 32P, jakkol­
wiek stosowano dawki 32P na wazon w ilościach normalnie używanych 
[10]. Jedynie aktywność właściwa nawozu była dość wysoka. Pobranie 
fosforu z nawozu w tej kombinacji było największe, a zatem i najwyższa 
aktywność. Zjawisko zmniejszania się plonu ziarna, a zwiększania się plo­
nu słomy pod wpływem 32P jest uznane w literaturze [53]. W innych kom­
binacjach w tym doświadczeniu tego nie zaobserwowano.

Fakt, że zakwaszenie gleby za pomocą siarczanu glinu, które prowa­
dziło do jednoczesnego zwiększenia jonów glinowych i wodorowych, ob­
niżało plon bardzo silnie, a obniżka plonów przy zakwaszeniu kwasem  
siarkowym wytwarzającym też pokaźną ilość glinu ruchomego była nie­
znaczna, pozwala na wysunięcie wniosku, że do obniżki plonów prowadziła 
nie zwiększona koncentracja jonów wodorowych, lecz zwiększona zawar­
tość jonów glinowych.

Przejdźmy teraz do omówienia wyników analitycznych dotyczących 
fosforu. Przede wszystkim należy zwrócić uwagę na to, że na glebie na­
turalnej procentowa zawartość fosforu w plonach jest na ogół najwyższa. 
Dodanie siarczanu glinu w małym stopniu obniża procentową zawartość 
fosforu w ziarnie i korzeniach. Znaczna obniżka procentowej zawartości 
fosforu w ziarnie, słomie i korzeniach występuje w serii z kwasem siar­
kowym. W okresie przed kłoszeniem w serii z kwasem siarkowym była 
wyższa procentowa zawartość fosforu niż w serii z siarczanem glinu.

Plony fosforu są największe na glebie naturalnej, a najmniejsze na 
glebie z siarczanem glinu. Plony w serii z kwasem siarkowym zajmują 
miejsce pośrednie. Z tego można wyciągnąć podobny wniosek jak przy 
rozpatrywaniu plonów substancji roślinnej, a mianowicie, że zakwasze­
nie gleby kwasem siarkowym prowadzi do mniejszej obniżki plonów fos­
foru niż dodanie siarczanu glinu. Różnice między kwasem siarkowym  
a siarczanem glinu są tu jednak mniejsze niż w plonach substancji ro­
ślinnej.

Pomiary radiometryczne wykazują, że wykorzystanie fosforu z super­
fosfatu jest w dużym stopniu zależne od sposobu jego umieszczenia. War­
stwowe umieszczenie nawozu prowadzi we wszystkich trzech seriach do 
pobrania większej ilości fosforu z superfosfatu niż przy wymieszaniu go 
z całą glebą. Zarówno dodatek siarczanu glinu, jak i kwasu siarkowego 
obniżały mniej więcej w jednakowym stopniu wykorzystanie fosforu z na­
wozu.

Procentowy udział fosforu z nawozu w plonie jest najmniejszy w serii 
z kwasem siarkowym, co wykazuje, że więcej fosforu pochodziło tu z gle­
by. Najwięcej fosforu nawozowego było w plonach na glebie naturalnej. 
Warstwowe umieszczenie superfosfatu zwiększało procentowy udział fos­
foru nawozowego w plonach we wszystkich seriach.
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Chcąc bliżej poznać współzależność między fosforem a glinem, ozna­
czyliśmy procentową zawartość glinu w słomie i korzeniach w kombina­
cjach ,,bez superfosfatu” i „superfosfat zmieszany z całą glebą”. Zdajemy 
sobie sprawę, że aczkolwiek korzenie były dobrze wymyte, to jednak w y­
niki mogą być obarczone pewnym błędem z powodu obecności na nich 
nieznacznych ilości gleby (glinokrzemiany, wodorotlenki glinu). W ziar­
nie nie stwierdzono glinu przy pomocy aluminonu. Wyniki analiz poda­
ne są w tabl. 16. Procentowa zawartość glinu w słomie jest znikoma w po­
równaniu do zawartości w korzeniach i jest najniższa na glebie naturalnej. 
W dwóch pozostałych seriach zawartość glinu w słomie jest dwukrotnie 
większa. W korzeniach w kombinacjach bez fosforu, wbrew temu czego  
należało oczekiwać, procentowa zawartość glinu jest najniższa w serii 
z siarczanem glinu. Najwyższa procentowa zawartość glinu w korzeniach 
jest w serii z kwa‘sem siarkowym. W kombinacjach z fosforem procento­
wa zawartość glinu jest znacznie wyższa i ;podobna we wszystkich se­
riach, z tym że najniższa jest w serii na glebie naturalnej. Zwiększeniu 
procentowej zawartości glinu w korzeniach w kombinacjach z nawożeniem  
fosforowym nie towarzyszyło' jednak zjawisko wzrostu procentowej za­
wartości fosforu. Należy zaznaczyć, że ilość fosforu w korzeniach była 
równoważnikowo nieznaczna w stosunku do ilości glinu. Jest to sprzeczne 
z badaniami Gołubiewa w kulturach wodnych. Obecność dużych ilości gli­
nu na glebie naturalnej wskazuje, że nawet na glebach określanych jako 
słabo kwaśne w strefie korzeniowej istnieje silne zakwaszenie i glin jest 
pobierany przez rośliny.

Analizy na potas wykazały, że dodanie do gleby siarczanu glinu i kwa­
su siarkowego nie wpływało zasadniczo na procentową zawartość potasu 
w plonach substancji roślinnej. Zauważono jednak znaczne różnice w pro­
centowej zawartości potasu w korzeniach między kombinacjami z 32P i bez 
tego izotopu we wszystkich seriach. W kombinacji z 32P procentowa za­
wartość potasu w korzeniach była znacznie niższa. Przy wymywaniu ko­
rzeni powstają duże straty pota<su i podane zawartości potasu w korze­
niach obarczone są bardzo dużym błędem. Ponieważ jednak zjawisko to 
powtórzyło się w  trzech seriach, należałoby je zbadać w dalszych doświad­
czeniach.

Porównując wyniki końcowe doświadczenia ze zbiorem przed kłosze­
niem widzimy, że w tym czasie zatarły się prawie zupełnie różnice w po­
braniu fosforu z nawozu przez rośliny między kombinacjami „superfos- 
fat wymieszany z całą glebą” i „superfbsfat wymieszany z połową gleby” 
w serii I i II. Zmniejszyły się także wyraźnie różnice w pobraniu fosforu 
i wykorzystaniu fosforu z nawozu między kombinacjami „superfosfat wy­
mieszany z całą glebą” i „superfosfat dany warstwowo”. Świadczy to 
o tym, że sposób umieszczenia nawozu ma szczególne znaczenie na pobie­
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ranie fotsforu przez owies w okresie przed kłoszeniem. Procentowy udział 
fosforu z nawozu w  plonie końcowym um niejszył się bardzo znacznie, co 
wskazuje, że rośliny pobierały w większym stopniu fosfor z nawozu do 
okresu kłoszenia niż w okresie późniejszym. Jest to prawdopodobnie spo-

TABLICA 15

D oświadczenie TV 
Experiment

Wpływ zakw aszenia  g le b y  i  sposobu u m ie sz cze n ia  s u p e r f o s f a t u  
na procentow ą zaw ar to ść  p o ta su

I n f lu e n c e  o f  a c i d i f i c a t i o n  of  th e  s o i l  and th e  manner 
of  su p e rp h o sp h a te  p la c in g  on th e  p e rc e n ta g e  of  p o ta ss iu m  in  o a t s

S e r i a
Nawożenie
F e r t i l i z e r

% za w ar to ść  KgO 
w suchej  masie

z ia r n o
g r a i n

słoma
s tra w

k o rz e n ie
r o o t s

I
G leba na­

t u r a l n a

N a tu ra l
s o i l

KN

KN+85 mg

r

/ z  32P / .

к

z c a ł ą  g le b ą  
w ith  a l l  s o i l

/  z c a ł ą  g le b ą  
w ith  a l l  s o i l
z У2 g le b y  
w ith  У2  o f  
the s o l l
warstwowo 

к in  l a y e r

0 ,8 1

0,86

0 ,90

0 ,81

0 ,80

1,23

1,36

1,34

1,16

1,29

0 ,82

0 ,75

0 ,47

0,44

0 ,50

I I
G leba za ­
lewasz ona 
s ia rczanem  

g l in u

S o i l  ♦ 
aluminum 
s u lp h a te

KN

KN+85 mg P20 5,

/

/Z  32P / '

к

z c a ł ą  g le b ą  
w ith  a l l  s o i l

/ z c a ł ą  g le b ą  
with a l l  s o i l
z У2  g leb y  
w ith  У 2 of  
the  s o l l
warstwowo 

 ̂ in  l a y e r

0 ,9 8

0 ,9 8

0,02

0,82

0 ,80

1 ,07 

1 ,22

1 ,25 

1 ,30 

1 ,32

0 ,59

0 ,90

0,67

0,57

0 ,69

I I I
Gleba za­
kwaszona 

kwasem, 
siarkowym

S o i l  ^ 
s u lp h u r ic  

a c id

KN

KN-*-85 mg P20 5

f

/ г  J2P / '

z c a ł ą  g le b ą  
w ith  a l l  s o l l
z c a ł ą  g le b ą  
with  a l l  s o i l
z  У2 g leby  
with  У2  of 
the  s o i l
warstwowo 

^ in  l a y e r

0 ,85

0 ,88

0,82

0 ,85

0 ,80

1,25 

1 ,10

1,14

1,24

1,17

0 ,75

0 ,80

0 ,55

0 ,53

0 ,59
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wodowane tym, że fosforany z nawozu stają się coraz mniej przyswajal­
ne dla roślin. Zatarły się też różnice w procentowym udziale fosforu na­
wozowego w plonach między seriami na glebie naturalnej i na glebie z siar­
czanem glinu. Pozostała natomiast różnica między serią na glebie natu­
ralnej a serią na glebie z kwasem siarkowym.

TABLICA 16

Doświadczenie
Experiment

Wpływ zakw aszenia  g le b y  i  sposobu u m ie sz cze n ia  s u p e r f o s f a tu  
na procentow ą zaw ar to ść  g l i n u

I n f lu e n c e  of a c i d i f i c a t i o n  of the s o i l  and manner of  su p e r ­
p h o spha te  p la c in g  on the  p e rc e n ta g e  of  aluminum in  o a t s
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Doświadczenie to wykazało, że przy dodaniu do badanej gleby rów­
noważnych ilości siarczanu glinu i kwasu siarkowego szkodliwy dla roślin 
okazał się tylko siarczan glinu. Pobieranie fosforu z superfosfatu przez ro­
śliny i procentowe wykorzystanie fosforu z nawozu było dużo mniejsze 
w seriach z dodatkiem siarczanu glinu i kwasu siarkowego niż na glebie 
naturalnej. To samo można powiedzieć o pobieraniu fosforu glebowego, 
z tym że na glebie z siarczanem glinu było ono znacznie niższe niż na 
glebie z kwasem siarkowym. Przy warstwowym umieszczeniu superfosfa­
tu we wszystkich seriach pobranie fosforu z superfosfatu przez owies było 
znacznie większe. Nie można jednak tego powiedzieć o pobraniu fosforu gle­
bowego.

Dane dotyczące fosforu łatwo dostępnego dla roślin (metoda Egnera) 
wiskazują, że różnica w jego zawartości między serią na glebie natural­
nej a serią z siarczanem glinu jest nieduża, a różnice w pobraniu fosforu 
z gleby i z nawozu są bardzo duże. Dalej w serii z kwasem siarkowym ilość 
łatwo dostępnego fosforu jest większa niż na glefoie naturalnej, a pobra­
nie fosforu z gleby i nawozu było znacznie mniejsze. Łatwo dostępne fos­
forany można też oznaczyć za pomocą doświadczeń wegetacyjnych z 32P. 
Często do tego celu używany jest wskaźnik Larsena. S. L a r s e n  [25] 
oblicza ilość przyswajalnego dla (roślin fosforu (fosforanów o dostępności 
zbliżonej do dodanego nawozu) biorąc pod uwagę ilość dodanego do gleby 
fosforu i procent fosforu z nawozu w roślinie. Wzór do obliczania wskaź­
nika jest następujący:

gdzie
y  — ilość przyswajalnego fosforu w glebie,
X — ilość fosforu dodanego do igleby,
C0 — aktywność fosforu w  nawozie,
С — aktywność fosforu w roślinie.

Ilość fosforanów w glebie dostępnych dla roślin wynosiła:
mg P20 5/100 g gleby 

gleba naturalna 3,1
gletoa z siarczanem glinu 3,0
gleba z kwasem siarkowym 4,0

Widzimy więc, że i w tym przypadku, kiedy odpowiedź o przyswa-
jalności fosforu glebowego daije roślina, ilość przyswajalnych dla roślin 
fosforanów w glebie z siarczanem glinu była równa ilości w glebie natu­
ralnej. W glebie z kwasem siarkowym ilość dostępnych dla roślin fosfo­
ranów była większa. Można by sądzić, że glin ruchomy działał szkodli-
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wie na owies raczej bezpośrednio, utrudniając pobieranie fosforu, niż na 
skutek zmniejszenia przyswajalności fosforanów glebowych. Dodatnie 
działanie dodanego do gleby fosforu polegałoby nie tylko na zwiększeniu 
ilości fosforu w glebie, ale usuwaniu szkodliwego wpływu glinu rucho­
mego na owies. Wnioskowanie to jednakże może być obarczone częściowo 
błędem, ponieważ przy metodzie Larsena oblicza się ilość fosforanów  
W glebie q dostępności dla roślin zbliżonej do dostępności fosforanów z do­
danego nawozu. Jeżeli więc zmniejszy się przySwajalność fosforanów z na­
wozu, to obliczamy zapas fosforu w iglebie o mnieijszej dostępności. Nie 
mamy jednak w te,j metodzie miernika pozwalającego obliczyć, w jakim  
stopniu zmniejszyła się przyswajalność dodawanego fosforu. Dla wyja­
śnienia tego zagadnienia przeprowadziliśmy badania nad sorpcją fosfo­
ranów przez gleby używane do doświadczeń wegetacyjnych.

B A D A N IA  N A D  SO R P C JĄ  F P SF O R A N Ó W  PR Z E Z  G L EBY  U Ż YTE DO D O ŚW IA D C Z E Ń
W E G ETA C Y JN Y C H

W celu stwierdzenia, w jakim stopniu zmieniaiją się własności sorpcyj­
ne gleby z Turowej Woli i z Makowa w stosunku do rozpuszczalnych 
w wodzie fosforanów pod wpływem dodania do nich soli glinu lub kwasu, 
przeprowadzono badania przy użyciu 32P. Do badań użyto gleb pobra­
nych z wazonów po ukończeniu wegetacji.

Metoda. Do 100 g gleby z poszczególnych serii doświadczeń dodano po 
47,3 mig P 2O 5 w postaci mieszaniny równoważnych ilości KH2PO4 

i Na2HPC>4 zaznaczonych za pomocą 32P i rozpuszczonych w wodzie 
o objętości 60°/o maksymalnej pojemności wodnej gleby. Po 4 dniach prze­
chowania w temperaturze ca 23 0С glebę wysuszono i oznaczono w niej 
fosfor metodą Engera. Jednocześnie oznaczono fosfor metodą Engera w tych 
samych glebach nie traktowanych roztworem fosforanów, przy czym do 
roztworu wyciągowego dodano 32P. W wyciągu Egnera oznaczono aktyw­
ność 32P i porównywano' w pierwszym przypadku z aktywnością wyciągu 
z nawozu, w drugim z aktywnością roztworu wyciągowego.

W glebach, do których dodano znakowane fosforany, oznaczono rów­
nież po 4 dniach fosforany wymienne z 32P według następującej metody 
podaneij przez A. W. Sokołowa [47] : 5 g gleby wytrząsa się w ciągu 2 go­
dzin z 125 ml 1/15-molowego roztworu fosforanów dwusodowego i jedno- 
*potasowego o pH 7,0. Wyniki tych badań umieszczone są w tabl. 17 i 18.

Dodatek siarczanu glinu lub kwasu siarkowego do gleby z Makowa 
zwiększał wyraźnie jej własności sorpcyjne w stosunku do fosforanów. 
Im więcej dodano glinu, tym większa była sorpcją fosforanów. Natomiast 
dodanie chlorku glinu do gleby z Turowej Woli zmieniało jej własności 
sorpcyjne w stosunku do fosforu nieznacznie.

6*
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Na glebie z Turowej Woli metoda radiometryczna wykazywała nieco 
mniejszą sorpcję fosforanów niż metoda kolorymetryczna. Było tak praw­
dopodobnie dlatego, że wymiana izotopowa 3^P zachodziła również z tymi 
fosforanami gleby [42], które nie przechodzą do wyciągu według metody 
Egnera. Zwiększenie własności sorpcyjnych przy dodaniu 10 mg Al na 
100 g gleby wynosiło według metody radiometrycznej 4,3%, według me­
tody kolorymetrycznej 7,2%. Na glebie z Makowa wyniki przy obu m e­
todach były podobne. Dawka 35 mg A l/l00 g gleby zwiększała sorpcję 
fosforanów według metody radiometrycznej o 13,4%, według metody ko­
lorymetrycznej o 14,1:%. (Podobny wpływ miało dodanie 4 mg-równ. kwa­
su siarkowego). W ilościach bezwzględnych wynosi to na glebie z Turowej 
Woli 2,0 i 3,4 mg, na glebie z  Makowa 6,4 i 6,7 mg P20 5 na 100 g gleby. 
Pierwsze liczby odnoszą się do metody radiometrycznej, drugie do metody 
kolorymetrycznej. Badania te potwierdzają uwstecznianie dodanych do 
gleby fosforanów i po części usprawiedliwiają mniejsze pobranie fosforu 
z nawozu i z gleby w seriach z dodatkiem soli glinowych i kwasu siarko­
wego. Sorpcja fosforanów była większa na glebie z Turowej Woli.

TABLICA 17

C h a ra k te ry s ty k a  g le b  uży tych  do doświadczeń 
nad s o r p c j ą  fo s fo ranów

C h a r a c t e r i s t i c s  of  th e  s o i l s  used in  r e s e a r c h  
on s o r p t i o n  o f  ph o sp h a tes
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a t  b eg in n in g  

of e x p e r i ­
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I 4 ,6 0,0 2,3 4 ,8
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I I

I I I

1,85 4 .5

4 .5

1.7

5 .7

3 ,3

3 ,5

5 .3

5 .3

IV 4 ,4 10,5 8,0 5 ,0

I 6,0 0,0 0,0 2 ,7

Z Makowa
I I 1,06 *,2 35 15,7 2 ,5

I I I 4 ,1 mg H na 
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3 ,9

7 ,4 3 ,0



TABLICA 18

S o rp c ją  fosfo ranów  p r z e z  g le b y  używane do doświadczeń w egetacy jnych
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Badania sorpcji fosforanów w czasie otrzymywania wyciągu metodą 
Egnera wskazują, że sorpcja ta była mniejsza o połowę niż po 4 dniach. 
Na glebie z Turowej Woli dodanie chlorku glinu do gleby zwiększało 
nieco tę sorpcję, i to tym silniej, im większa była da\tfka glinu. Różnice 
w sorpcji pod wpływem glinu były tu nawet większe niż po 4 dniach, co 
wskazuje, że dodatek soli glinu do tej gleby powoduje przede wszystkim  
zwiększenie .sorpcji zachodzącej szybko, prawdopodobnie sorpcji wym ien­
nej [51]. Na glebie z Makowa dodanie siarczanu glinu zwiększało wyraź­
nie sorfpcję, natomiast dodanie kwasu siarkowego nie miało wpływu na 
sorpcję fosforanów w czasie otrzymywania wyciągu, jakkolwiek po 4 dniach 
odgrywało dużą rolę. Wskazuje to, że zwiększała się sorpcja przebiegają­
ca powoli, a więc sorpcja chemiczna [51]. Widzimy więc, że dodanie soli 
glinu do gleby może powodować odmienne rezul/taty w zależności od jej 
własności fizycznych i chemicznych. Gleba z Turowej Woli zawierała wię­
cej próchnicy przy podobnej zawartości iłu koloidalnego. Powstawały 
prawdopodobnie połączenia glinu z próchnicą i zwiększała się sorpcja w y­
mienna [97]. Należy przypuszczać, że na glebie z Makowa zachodziła głów­
nie sorpcja chemiczna i stąd sorpcja powolna.

Ilość fosforanów wymiennych z 32P na glebie z Turowej Woli zwięk­
szyła się nieznacznie pod wpływem dodania chlorku glinu. Na glebie z Ma­
kowa dodanie siarczanu glinu i kwasu siarkowego zmniejszyło bardzo nie­
znacznie ilość fosforanów wymiennych z 32P. Dodanie soli glinu i kwasu 
siarkowego miało bardzo mały wpływ na wymianę fosforanów z 32P po 
4 dniach od ich dodania do gleby. Badania te wskazują ponadto, że po 
4 dniach tylko połowa dodanych do gleby fosforanów znajduje się w po­
łączeniach zdolnych do wymiany z 32P.

OMÓWIENIE WYNIKÓW

Glin ruchomy występuje w glebach w zależności od ich odczynu. Wy­
stępuje on na glebach o pHKci poniżej 4,5—5,0. Sztuczne zakwaszenie gleb  
o większym pH  do tego poziomu prowadzi również do pojawienia się glinu 
ruchomego. Ilość glinu ruchomego nie zależy jednak tylko od odczynu 
gleby. Ponieważ występowanie glinu ruchomego jesit związane z odczy­
nem i kwasowością gleby, nasuwa się pytanie, co jest szkodliwe: jony wo­
doru czy jony glinu?

Znany jest fakt, że fosfor z nawozów fosforowych jest słabo wyko­
rzystywany w porównaniu do wykorzystania azotu z nawozów azoto­
wych i potasu z nawozów potasowych. W naszych badaniach staraliśmy 
się powiązać niskie wykorzystanie fosforu z nawozów z występowaniem  
glinu ruchomego. Nasze pierwsze doświadczenia wazonowe polegały na 
dodawaniu do gleby zmiennych ilości chlorku glinowego, przez co powięk­
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szyła się ilość glinu ruchomego z jednoczesnym zmniejszeniem się pH. 
Na tle tych sztucznie zmienionych gleb porównywano działanie różnych 
dawek fosforu w postaci fosforanów jedno- i dwuwapniowego oraz sposób 
umieszczenia tych nawozów. Z doświadczeń tych można było wyprowadzić 
ogólny wniosek, że pojawienie się glinu ruchomego lub zwiększenie jego 
ilości obniżało plony owsa. Również plony fosforu były niższe. Ponieważ 
ilość fosforu łatwo dostępnego dla roślin w glebie nie różniła się wyraźnie, 
trudno jest ocenić, czy niższe plony roślin spowodowane zostały przez 
zmniejszenie przyswajalności fosforanów glebowych z nawozu, czy szkod­
liwym działaniem glinu na rośliny. Jeśli dodatek chlorku glinu na glebie
0 odczynie obojętnym był niewielki, to zmiany odczynu gleby były małe
1 w związku z tym glin ruchomy nie wystąpił. Pomimo to dodatek chlorku 
glinowego obniżał plony. Sądziliśmy więc, że powodem szkodliwego dzia­
łania chlorku glinu obok związków glinu mogły być jony wodorowe, a także 
jony chlorowe. Z tego powodu w następnym doświadczeniu, dla wywo­
łania występowania glinu ruchomego i zakwaszenia gleby, zastosowali­
śmy siarczan glinu, a oprócz tego kwas siarkowy i wodorotlenek glinu. 
Dodatek równoważnych ilości siarczanu glinu zamiast chlorku glinu w y­
wołał mniejsze zakwaszenie gleby i mniej szkodliwe działanie na rośliny. 
W doświadczeniach tych dodatek siarczanu iglinu i wodorotlenku glinu 
nie powodował zmian plonów, a dodatek kwasu siarkowego powodował 
nawet podwyższenie plonów.

Na podstawie tych wyników jak również na podstawie analiz na zawar­
tość fosforu, w plonach 'można wyprowadzić wniosek, że szkodliwe dzia­
łanie dodatku soli glinowych powodowane było jonami glinu, a nie jonami 
wodoru.

Z doświadczeń tych nie można było jednak wyprowadzić żadnych 
wniosków co do wpływu jonów glinowych i wodorowych na pobieranie 
fosforu ze stosowanych nawozów. Nie można więc było uchwycić ew en­
tualnych powiązań między występowaniem jonów glinu i wodoru a w y­
korzystaniem przez owies fosforu z superfosfatu. Dopiero więc ostatnie 
doświadczenie ze znakowanym superfosfatem da«je właściwy wgląd w te 
stosunki.

W doświadczeniu tym  zwróciliśmy uwagę na jeszcze jedną okolicz­
ność, która w poprzednich doświadczeniach została pominięta, a miano­
wicie zastosowaliśmy równoważne ilości jonów wodoru i glinu. Okazało 
się, że dodanie 4 mg-równ. jonów wodorowych w postaci kwasu siarko­
wego wpłynęło ujemnie jedynie na plony słomy, natomiast dodanie rów­
noważnych ilości siarczanu glinu obniżało plony ziarna i słomy bez mała 
do połowy. Potwierdziło to jeszcze nasz pogląd o szkodliwym działaniu 
jonów glinu, a nie jonów wodoru. Dodanie kwasu siarkowego i siarczanu 
glinu wpływało w jednakowym stopniu ujemnie na pobieranie fosforu
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z superfosfatu, przy czym obniżka ta zachodziła przy wiszystkich sposo­
bach umieszczenia tego nawozu. Należy tu jednak zaznaczyć, że pobranie 
fosforu ogółem na glebie z kwasem isiarkowym było większe i znalazło 
odbicie w wyższych plonach. Najlepsze wykorzystanie fosforu z super- 
‘fosfatu miało miejsce p rzy  warstwowym umieszczeniu tego nawozu, pod­
czas gdy pobranie fosforu z gleby było podobne we wszyistkich kombina­
cjach z nawożeniem fosforowym.

Dodanie do gleby soli glinu i kwasu siarkowego w ilości wywołującej 
pojawienie się glinu ruchomego .zwiększało własności sorpcyjne gleby 
w stosunku do fosforanów.

Badania z 32P nad wykorzystaniem fosforu z superfosfatu przez owies 
wykazały, że dotychczas stosowany sposób obliczenia tego wykorzystania 
przez odejmowanie od plonu fosforu w kombinacji NPK plonu fosforu na 
NK jest niesłuszny. Przy dotychczasowej ocenie wykorzystania fosforu 
z nawozu na glebie lekko kwaśnej i glebie zakwaszonej bardzo silnie kwa­
sem siarkowym nie doceniłoby się pobrania fosforu z nawozu, na glebie 
zaś z dodatkiem siarczanu gjlinu przeceniłoby się udział fosforu nawozo­
wego.

Dotychczas używany spo'sôb obliczania nie odzwierciedla również na­
leżycie różnicy między stosowaniem superfosfatu waristwowo a miesza­
niem go z glebą.

WNIOSKI

1. Niskie plony owsa na glebach silnie kwaśnych powodowane są prze­
de wszystkim przez glin ruchomy.

2. Dodanie do gleby chlorku glinu lub siarczanu glinu zwiększało 
uwstecznienie się fosforanów i zmniejszało pobieranie fosforu przez owies. 
Taki sam wpływ wywierał dodatek kwasu siarkowego w ilości powodu­
jącej pojawienie się glinu ruchomego.

3. Na podistawie przeprowadzonych badań z 32P stwierdzono, że na 
glebie zawierającej glin ruchomy (10 i więcej mg na 100 g gleby) pobie­
ranie fosforu przez owies zarówno iz superfosfatu, jak i z gleby jest mniej­
sze niż na tej samej glebie bez glinu ruchomego.

4. Zarówno na glebie lekko kwaśnej, jak i bardzo silnie kwaśnej, za­
wierającej glin ruchomy, pobieranie fosforu z superfolsfatu przez owies 
jest większe przy warstwowym umieszczeniu tego nawozu niż przy w y­
mieszaniu go z glebą.

*

Praca została wykonana w Zakładzie Chemii Rolniczej SGGW w War­
szawie. Panu Profesorowi dr M. Górskiemu, kierownikowi Zakładu bar­
dzo dziękuję za temat i cenne wskazówki w czasie jej wykonywania.
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С. МОСКАЛЬ

О ВЛИЯНИИ ПОДВИЖНОГО АЛЮМИНИЯ НА УСВОЕНИЕ 
СОЕДИНЕНИЙ ФОСФОРА ОВСОМ

.Учебный институт агрономической химии Варшавской Главной 
Сельско-хозяйственной Ш колы

Р е з ю м е

Проведено четыре вегетационных опыта в сосудах для установле­
ния, как влияет подвижный алюминий на усвоение. соединений фос­
фора овсом и на его урожай. В почву добавлялись хлористый алюминий, 
сернокислый алюминий, гидроокись алюминия и серная кислота. Хло­
ристый алюминий причинял более значительный вред, чем серноки­
слый алюминий. Добавка хлористого алюминия в кислую почву при­
чиняла более значительный вред сравнительно с почвой с нейтраль­
ной реакцией. Прибавка в почву сернокислого алюминия, который не 
вызывает появления подвижного алюминия, не вызывала снижения 
урожаев. От прибавки значительных количеств сернокислого алюми­
ния, вследствие чего освобождалось 15 мг подвижного алюминия, по­
лучалось сильное снижение урожаев. От эквивалентного количества 
серной кислоты, вызывающего выделение 10 мг алюминия на 100 г 
почвы, получалось лишь незначительное снижение урожаев соломы.

Основываясь на полученных результатах, сделано вывод, что низ­
кие урожаи овса на почвах с очень кислой реакцией прежде всего вы­
зываются подвижным алюминием.

В одном из опытов применялся суперфосфат меченный 32Р. Это 
позволило установить факт, что усвоение фосфора из суперфосфата 
было более слабым в почве, содержащей подвижный алюминий, чем 
в такой ж е почве, но лишённой его. Послойная заделка суперфосфата 
способствовала лучшему использованию фосфора.

Проведено исследования над действием прибавки в два рода почв 
солей алюминия и серной кислоты на обсорбцию этими почвами фос­
фатов. В результате этого установлено, что абсорбция фосфатов воз­
растала в течение четырёх дней, считая от момента прибавки су пер- 
фосфата, в почву, причём в этом отношении обнаружились значитель­
ные различия между почвами.
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S. MOSKAL

INFLUENCE OF MOBILE ALUMINUM ON PHOSPHORUS UPTAKE
BY OATS

Dept, of Agricultural Chemistry. Central College of R ural Economy, Warszawa

S u m m a r y

Four pot experiments on two soils were made in order to investigate 
the influence of mobile A1 on phosphorus uptake by oatls and on their crop. 
Aluminium chloride, aluminium sulphate, aluminium hydroxide and sul­
phuric acid were added to the soil. Addition of aluminium chloride was 
more harmful in acid than in neutral soils. When aluminium sulphate 
was added in quantities which did not cause the apperance of mobile Al, 
crop yields did not decline, whereas addition of large quantities of alumi­
nium sulphate causing the apperance of 15 mg mobile Al resulted in a con­
siderable reduction of crops. An equivalent quantity of sulphuric acid 
causing the apperance of 10 mg mobile Al/100 g soil caused only a slight 
decline in straw yields.

The experimental findings led to the conclusion that low oat crops on 
strongly acid soils are primarily caused by mobile aluminium.

In one of the experiments marked superphosphate 32P was used. In 
this way it was possible to ascertain that on soil containing mobile alumi­
nium phosphorus uptake from superphosphate was lower than on an identi­
cal soil without mobile aluminium. By placing the superphosphate in 
layers better phosphorus utilization was obtained.

Investigations were aso made in both soils regarding the effect of 
adding aluminium salts and sulphuric acid on phosphate sorption. The alu­
minium salts and sulphuric acid increased the sorption of phosphates w it­
hin 4 days from the addition of superphosphate to the soil. The differences 
between both soils were considerable.


