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ADAM WONDRAUSCH

PRACE NAD FOSFOREM I NAWOZAMI FOSFOROWYMI W POLSCE

Ogloszenie w roku 1849 teorii mineralnego odzywiania sie ro$lin
i wskazania przez Liebiga na koniecznosé¢ zwrotu glebie fosforu pobra-
nego z po6l wraz z plonami wywolalo Zywe zainteresowanie zaréwno
wsérod rolnikéw praktykéw jak i naukowcéw. Totez pod koniec XIX,
a zwlaszcza na poczatku XX wieku ilos¢ prac nad fosforem szybko
wzrastala.

Warunki panujgce woéwczas u nas nie sprzyjalty rozwojowi prac ba-
dawczych, a brak, poza zaborem austriackim, wlasnych wyzszych uczel-
ni powodowal, ze polskich prac publikowano niewiele. Nalezy jednak
podkresli¢, ze te, ktore sie ukazaly, staly na wysokim poziomie i poru-
szaly zagadnienia jeszcze obecnie aktualne, jak choctby prace szkoty
Godlewskiego nad odzywianiem sie fosforem i jego przerdébksg przez
ro§liny, czy tez badania Mikutowskiego-Pomorskiego dotyczgce wplywu
granulacji superfosfatu i tomasyny na ich dziatanie.

W okresie miedzywojennym gtéwnie dzieki dziatalno$ci nowych
o$rodkow akademickich i Panstwowego Instytutu Naukowego Gospodar-
stwa Wiejskiego tematyka prac zostala poszerzona, a liczba badan
zwiekszona.

Po drugiej wojnie $wiatowej nastgpily pewne zmiany w profilu pro-
wadzonych badan. Zwrécono wiekszg uwage na zagadnienia praktyczne
zwigzane z intensyfikacjg rolnictwa. Wzrost liczby wyzszych uczelni
i instytutéw naukowych spowodowal réwniez znaczne zwiekszenie wy-
dawanych publikacji. Ogélna liczba publikacji traktujacych o fosforze,
wydanych do 1968 r. obejmuje ok. 320 pozycji. Mozna je podzieli¢ na
4 grupy, a mianowicie na prace dotyczace:

— zawartos$ci, form i sorpcji fosforu w glebie,

— pobierania fosforu i jego przemian w ro$linie,

— efektywnosci dzialania nawozéw fosforowych,

— metodyki oznaczania fosforu w glebach i ro$linach.

Systematyczne badania zawartosci fosforu w glebie zaczeto prowa-
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dzi¢ dopiero w okresie miedzywojennym. Pojawia sie woOwczas wiele
publikacji na ten temat.

Terlikowski [120] wykazal, ze istnieje wyrazna wspoélzaleznosé
miedzy odczynem gleby a zawartoScia w niej fosforu rozpuszczalnege
w l-procentowym kwasie cytrynowym. Terlikowski i Mich-
niewski [123], studiujagc rozmieszczenie polgczen fosforowych gleby
w zaleznos$ci od uksztaltowania terenu, zauwazyli pewne regularnosci
miedzy rzezbg terenu a ilo$cig i rozmieszczeniem fosforanéw.

Michniewski [84] badal rozmieszczenie fosforu obok innych
sktadnikow w roéznych frakcjach profilow gleb wytworzonych z glin mo-
renowych.

Formy fosforu w glebie, ich wzajemny stosunek i przemiany jakim
podlegaja, wigzg sie ze zjawiskiem sorpcji. Zwrécono na to uwage juz
dawno. W roku 1870 Godlewski i Dobrski [21] oglosili prace
pt. Opis doSwiadczen wlasnych nad wladciwosdciami sorpcyjnymi ziemi
ornej. Byla to pierwsza publikacja polska traktujaca o sorpcji kwasu
fosforowego. Wspomniani badacze stwierdzili, ze usuniecie skladnikéw
zasadowych przez przemycie gleby kwasem solnym zmniejszalo znacznie
sorpcje fosforu.

Dalsze prace z tego zakresu pojawily sie u nas dopiero w polowie
XX wieku. W roku 1932 Wojtysiakowa [129] opublikowala obszer-
ne studium o sorpcji kwasu fosforowego w kilku typach gleb réznigcych
sie wlasciwosciami fizycznymi i1 chemicznymi. Autorka przesledzita
wplyw réznych czynnikéow, jak stezenie, czas, temperatura, zawartosc
zasad 1 substancji organicznej, na wielko$¢ i przebieg sorpcji. Sorpcjg
superfosfatu w réznych warunkach glebowych zajmowali sie réwniez
Maksimow i Ozimowska [79].

Badania zdolnosci chionnych torfow w stosunku do PO, i préobe wy-
jasnienia mechanizmu sorpcji przez torfy podjeli Musierowicz
i Nowicki [93]. Wykazali oni, ze obok sorpcji chemicznej moze prze-
biega¢ w torfach réwniez sorpcja wymienna jonu PO,. Stwierdzili tez,
ze substancje humusowe torfu dziatajg jako czynnik przeciwsorpcyjny
w stosunku do PO,. Sorpcjg fosforu w glebie zajmowalo sie wielu bada-
czy polskich. Prace ich nie zostaly tu wymienione, gdyz zagadnienie to
nie stanowilo gléwnego tematu ich badan.

Uwstecznianie wniesionego do gleby superfosfatu badal L.ukasze-
wicz [74]. Ustalil on, ze w warunkach laboratoryjnych juz po jednym
dniu polowa fosforanu jednowapniowego przeszla w polaczenia nieroz-
puszczalne w wodzie.

Formy, w jakie przechodzil tatwo przyswajalny dla roslin fosfor
w glebach spod wieloletnich statycznych doswiadczen nawozowych, ba-
dali Lakomiec [73], Moskal i Petrovi¢ [90] oraz Delcze-
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wa-Walewa i Moskal [18]. Liakomiec oznaczyl! w nich zawartosé¢
ogblnego i przyswajalnego fosforu, a Moskal i wspélpracownicy okreslali
formy, w jakie przechodzil w tych warunkach fosfor superfosfatu i ozna-
czali wzajemny stosunek ilosciowy tych form; stwierdzili, ze nastgpito
zwiekszenie ogélnej ilosci fosforu, a w tym gléwnie fosforanu glinu i ze-
laza.

Przemieszczanie sie fosforu rozpuszczalnego w wodzie w glebach
o réznych wtasciwosciach fizycznych i chemicznych badali Myszka
i Misztal [97].

Zmiany, jakim ulega fosfor w glebach organicznych byly przedmio-
tem badan Okruszki [102]. Autor ten wykazal, ze w miare mursze-
nia torfu procentowa zawartos¢ fosforu wzrasta, ale powstale potgczenia
sg dla roslin coraz trudniej dostepne.

Boratynski [8] oznaczajac organiczny fosfor w glebach Kujaw
wskazal na znaczny udzial tej formy w ogélnej zawartosci fosforu gleb
mineralnych. Temat ten podjat Brogowski [13], okreSlajgc zawar-
tos¢ fosforu organicznego w glebach piaskowych Polski. Formy i zawar-
to$¢ fosforu w glebach gorskich oznaczala Wondrausch [132]. Spra-
wg udzialu drobnoustrojéow glebowych w przemianach fosforu i jego
udostepnianiu roslinom zajmowali sie Szember [113], Sobiesz-
czanski [109], Myskow [98], Golebiowska [22] i inni.

Prace traktujgce o pobieraniu i przemianach fosforu w roslinach
ukazaly sie u nas dopiero w pierwszych latach XX wieku. Zapoczgtko-
wala je Balicka-Iwanowska [1] w 1906 r. Stwierdzila, ze przy
braku fosforu nagromadzajg sie w roslinach mineralne formy tego
skladnika, a zahamowaniu ulega normalny proces przerdbki pobranych
przez ro$liny fosforanéw na organiczng forme fosforu. W 3 lata pdzniej
ukazala sie praca Staniszkisa [111] Znaczenie fosforu w 2yciu
roslin, jego pobieranie i przerabianie, oraz publikacja Jentysa O sto-
sunku iloSciowym N : P w ziarnie jako wskazniku brakéw pokarmowych
ziemi.

Sprawg oddziatywania zwiekszajgcych sie dawek fosforu na zawar-
tos¢ roznych jego form w ziarnie zajmowali sie Vorbrodt [112], Le-
woniewska [56, 57], Korczewski i Majewski [42] oraz
Majewski [75], zmianami wywolanymi nadmiernym zywieniem
fosforem — Litynski [58, 59, 60], a wplywem wilgotnosci $rodo-
wiska glebowego na pobieranie i zawarto$é¢ fosforu w roélinie — K u-
ryltowicz [46].

Rosliny pobierajg fosfor z soli kwasu ortofosforowego. Glixelli
i Boratynski [20] w badaniach swych wykazali, ze mogg one ko-
rzysta¢ takze z meta- i pirofosforanow.

Gorlach [23] badajgc wplyw glebokosci umieszczania superfosfatu
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w glebie na plon i zawarto$¢ fosforu w roslinie stwierdzil, ze efekt na-
wozenia zalezal od gatunku roslin; tlumaczyt to réznicg w szybkosci roz-
woju systemu korzeniowego ro$liny i reagowaniu jej na niedobér fosforu.

W latach powojennych tematem szeregu prac bylo zagadnienie gos-
podarki fosforowej roslin i poznanie okreséw krytycznych zywienia ich
fosforem.

Badania z tego zakresu prowadzili z motylkowymi Nowotny-Mie-
czyhska [101], Birecka i Wltodkowski [5], z roslinami zbo-
zowymi Lehmann [52-55], z Inem Skupinska [107, 108], a z tu-
binem pastewnym Lasota [49-51].

Dalszym rozwinieciem tych prac byly prowadzone przez Szukal-
skiego [114-116] oraz Bireckg i wspotpracownikéw [3, 6] badania
nad wplywem zasobnosci nasion wzbogaconych w fosfor na wzrost i roz-
woj roslin. Autorzy stwierdzili, ze niedobdr fosforu w pierwszych fazach
rozwoju rosliny obniza znacznie wzrost i plon roslin. Kazdy gatunek
roslin zachowuje sie nieco inaczej, natomiast u odmian tego samego ga-
tunku nie zaznaczajg sie réznice w reakcji na brak fosforu.

Efektywnoscig dzialania réznych form nawozéw fosforowych zajmo-
wano sie od dawna, poréwnujgc skutecznos¢ ich dzialania w doswiadcze-
niach polowych. Nie byly to jednak badania systematyczne. Te ostatnie
podjeto dopiero pod koniec XIX w. Byly to doswiadczenia z maczks
kostng, tomasyng i superfosfatem. Najdluzej prowadzone, bo az do osta-
tnich prawie lat byly doswiadczenia z mgczky fosforytows.

Badania przydatnosci magczek fosforytowych dla celow nawozowych
zapoczgtkowal u nas w roku 1897 Mikulowski-Pomorski [87].
Porownujgc w doswiadczeniach wegetacyjnych dzialanie fosforytéw ria-
zanskich z superfosfatem i tomasyng stwierdzil on dobre wykorzystanie
fosforu z mgczek. Zwyzki plonu wynosity 4/s nadwyzek uzyskanych przy
pozostatych nawozach. Blizsze zajecie sie tg formg nawozéw fosforowych
nastgpito kilkadziesigt lat p6ézniej po odkryciu w Rachowie wlasnych z16z
niskoprocentowych fosforytow, ktéore nie nadawaly sie do przerébki na
superfosfaty.

Opierajgc sie na wstepnych wynikach do$wiadczen wazonowych i po-
lowych Vorbrodt zwrécil uwage na mozliwo$é ich wykorzystania
do produkcji mgczek. W 1927 r. powotano Komisje Fosforytowa, z ramie-
nia ktorej przeprowadzono 7 do$wiadczen lgkowych, 29 polowych, jednc
dwu- i trzyletnich z zytem, koniczyng i owsem. Wyniki opracowane przez
Vorbrodta [125] wykazaly, ze maczka fosforytowa o tak wysokim prze-
miale (809 przechodzilo przez sito o () oczek 0,088 mm) zastosowana
w dawce 50 kg P,O; na hektar osiaga $rednio 2/3 dziatania rownej jej
ilo$ci tomasyny. Korzystne dzialanie mgczek rachowskich zaznaczylo sie
nie tylko na glebach kwasnych, lecz rowniez na lekko kwasnych, a na-
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wet obojetnych. W okresie tym wykonano szereg prac w celu poznania
warunkow, jakie nalezy stworzy¢ dla bardziej efektywnego dziatania ma-
czek fosforytowych.

Mencinski [83] wykazal, ze zwiekszenie stopnia przemialu mga-
czek powoduje uruchomienie zawartego w nich fosforu. Vovk [126]
otrzymat korzystne rezultaty stosujac fizjologicznie kwasne nawozenie
azotowe. Musierowicz wykazal [92, 94], ze efektywno$¢ mgczek
fosforytowych wzrasta po kompostowaniu ich z torfem. Wiadrowski
[128], Ostrowska i Mencinski [104] w do$wiadczeniach wazo-
nowych, a Terlikowski i wspolpracownicy [121] oraz Musiero-
wicz i wspotpracownicy [96] rowniez w do$wiadczeniach polowych wy-
kazali, ze wprowadzenie obok maczki fosforytowej, uzytej jako glowny
nawo6z fosforowy, niewielkiego dodatku latwo rozpuszczalnych fosfora-
néw (zabezpieczajgcych ro$line w poczatkowych stadiach rozwoju) pod-
niosto skuteczno$¢ dziatania magczek.

Ograniczenie po wojnie importu fosforytéow i konieczno$¢ wykorzy-
stania wlasnych surowcow spowodowalo, ze sprawa maczek fosforyto-
wych stala sie aktualna. Komisja Fosforytowa Ministerstwa Przemystu
Chemicznego podjeta na szeroksg skale zakrojong akcje, przeprowadza-
jac w latach 1958-1962 cykl doswiadczen polowych z annofosem — mgcz-
kg fosforytowa o zwiekszonym, w poréwnaniu z przedwojennym, stopniu
przemialu (80% przechodzito przez sito o @ 0,06 mm).

W czteropolowym plodozmianie norfolskim poréwnywano dzialanie
annofosu z supertomasyng na réznych glebach o niskim pH i o niskiej
zawarto$ci fosforu przyswajalnego. Ogdtem przeprowadzono 25 do$wiad-
czen na lgkach torfowych i mineralnych, 128 do$wiadczen polowych
z ziemniakami, pszenicg jarg i jeczmieniem, koniczyng i strgczkowymi
oraz zytem i pszenicg ozimg. Daly one rezultaty pozytywne. Annofos
okazal sie nawozem, ktérego produkcyjnos¢ w stosunku do supertoma-
syny wynosila w warunkach do$wiadczen — przy stosowaniu niskich
dawek azotu i potasu — $rednio 60 do 70%.

Liczne badania laboratoryjne i wegetacyjne, przewaznie wazonowe,
z wielu ro$linami prowadzone byly przez Litynskiego i Goral-
skiego [63-65], Boratynskiego i Turyne [12], Lityn-
skiego i Mazura [72], Mazura [80-82], Niklewskiego
i Wenglikowa [99]. Dzialanie annofosu poréwnywano z dzialaniem
supertomasyny i maczek fosforytowych afrykanskich. W celu lepszego
udostepnienia roélinom fosforu maczek fosforowych Smierzchalska
[117, 113] stosowala szczepienie bakteriami fosforowymi, Panak [105]
fermentacje annofosu z obornikiem, Jurkowska [40] za§ komposto-
wanie z weglem brunatnym.

Znaczng ilo§¢ prac poswiecono sprawie zbadania efektywnosci termo-
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fosfatow. Juz w okresie miedzywojennym Goérski i Strebeyko
[30] oraz Gorski i Terlikowski [33] oglosili wyniki badan we-
getacyjnych z termofosfatem sodowym — supertomasyng. W doswiad-~
czeniach polowych, w ktérych poréwnywano jej dzialanie z superfosfa-
tem, okazala sie ona réwnorzednym, a czesto nawet lepiej dzialajgcym
nawozem fosforowym. Litynski i Gorlach stwierdzili, ze granu-
lacja supertomasyny, a wiec zmniejszenie powierzchni styku, zmniejsza-
o skuteczno$¢ dzialania nawozu [66, 67].

W roku 1953 polski przemyst chemiczny przekazal rolnikom proébng
partie termofosfatow magnezowych, przy produkcji ktérych zastosowano
w miejsce sody serpentyn lub dolomit. Ustaleniem warto$ci nawozowej
termofosfatéw magnezowych zajely sie liczne placowki naukowe, w tym
rowniez zaklady naukowe WSR.

Wszechstronne badania laboratoryjne, wegetacyjne wazonowe i polo-
we prowadzone w latach 1955-1966 przez Litynskiego i wspél-
pracownikow [69-71], Kurylowicza i wspoélpracownikow [47, 48],
Gorskiego 1 wspoltpracownikéw [24, 34, 36], Boratynskiego
i wspoétpracownikow [9—11], Kotera i wspélpracownikéow [44], Ma-
jewskiego iwspolpracownikéw [76, 77], Bireckg i Tuchotlke
[4] i Krzysztofowicz [45] wykazaly dobre dzialanie termofosfa-
tow magnezowych.

W latach powojennych, w zwigzku z ograniczeniem produkcji nawo-
zow fosforowych, podjeto badania nad zwiekszeniem efektywnos$ci super-
fosfatu. Lepsze wykorzystanie fosforu starano sie uzyska¢ przez zmniej-
szenie powierzchni zetkniecia nawozu z glebg i zblizenie go do rosliny,
a wiec przez granulacje i rzedowy wysiew wraz z ziarnem. Na korzystne
dzialanie superfosfatu granulowanego za pomocg agaru wskazywal juz
w 1913 r. Mikutowski-Pomorski [86]. Doswiadczenia wegeta-
cyjne, przewaznie wazonowe, Byczkowskiego i Ostromeckiej
[16, 17], Boguszewskiego i wspolpracownikéow [7], Goérskiego
i wspoéipracownikow [25, 26, 28, 32, 35, 37], Bireckiej i wspolpracow-
nikow [2], Kotera i Bardzickiej [43] wykazaly, ze superfosfat
granulowany dziala lepiej niz superfosfat zwyczajny.

Te wstepng orientacyjng ocene potwierdzily wyniki 115 doswiadczen
polowych ze zbozami jarymi i ozimymi. Wspomniane do$wiadczenia za-
lozone przez doswiadczalnictwo terenowe IUNG wykazaly, ze na gle-
bach reagujacych na nawozenie fosforowe mata dawka superfosfatu
(8 kg P,O;) granulowanego, wysiana rzedowo z ziarnem daje prawie
takie same zwyzki jak 30 kg superfosfatu zwyczajnego wysianego rzu-
towo. Przy rzutowym wysiewie obu form superfosfatu nieco lepsze wy-
niki uzyskiwano przy superfosfacie granulowanym.

W celu zmniejszenia kwasowos$ci superfosfatu granulowanego stoso-
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wano pudrowanie weglanem wapnia bgdZz neutralizacje amoniakiem
(Gorski i Stupnicka [31]). Z nawozami jeszcze u nas w praktyce
rolniczej nie stosowanymi, z fosforanem amonu, przeprowadzili doswiad-
czenia wegetacyjne Gorski i Krotowiczowna [27], a z meta-
fosforenem wapnia — Majewski i Janiszewska [78] oraz Li-
tynski i Jurkowska [68]. Stwierdzono korzystne ich dzialanie
zar6wno na glebach kwasnych jak obojetnych.

Warto$¢ nawozowg dwufosfatu sprawdzono w okresie miedzywojen-
nym za pomocg licznych do$wiadczen polowych. Okazal sie on nawozem
bardzo dobrym, nie ustepujgcym superfosfatowi.

W badaniach naukowych duzg role odgrywa dobér metodyki, totez
ze wzrostem prac nad fosforem zwiekszyla sie rowniez liczba prac meto-
dycznych. Dotyczyly one gléwnie zawartosci i form fosforu w glebach
i roslinach oraz potrzeb nawozenia tym sktadnikiem.

Ilosciowo najwiekszg grupe stanowig prace dotyczgce oznaczania
latwo dostepnego dla roslin fosforu. Obejmujg one zaréwno orientacyjne
polowe metody (Terlikowski i Kroélikowski [122]), szybkie
testowe metody laboratoryjne (A. Wondrausch [130], J. Won-
drausch [131], Miczynski i Gnitka [85]), jak i ilosciowe

‘Kac-Kacasa i Bartuziego [41] (przystosowanie metody Egne-
ra-Rhiema do gleb weglanowych) oraz Okruszki [103] (zastosowanie
0,5n HCIl do oznaczania przyswajalnego P,O; w glebach torfowych).

Obszerne studium, ktérego celem byta ocena izotopowych metod ozna-
czania przyswajalnego fosforu w glebie, przeprowadzit Moskal [88].
Poréwnujgc je ze znanymi metodami chemicznymi, jak metoda Trouga,
Braya-Kurtza, Egnera, Egnera-Riehma i anionitowg oraz z wynikami
doswiadczen wazonowych doszed! do wniosku, zZe metody izotopowe daja
jednakowe mozliwosci oceny przyswajalnego fosforu w glebie, jak me-
tody Egnera, Egnera-Riehma i anionitowa.

Oznaczeniu za pomocg izotopu P32 sorpcji fosforanéw w wyciggach
glebowych poswiecone sg dwie prace tego autora [89, 91]. Poréwnawcze
badania metod chemicznych i metody Neubauera prowadzili Gorski
i Dgbrowska [29].

Oznaczanie fosforu przyswajalnego za pomocg ekstrakcji biologicznej
(pomidory) zaproponowali Terlikowski i Filutowicz [119].
Mikrobiologiczng metode oznaczania potrzeb nawozenia gleb fosforem za
pomocg azotobaktera opracowala Ziemiegecka [133]. Gorski i No-
wosielski [38] zastosowali w tym celu grzyb Cunninghamella ele-
gans, a Nowosielski [100] i Walczyna [127] — Aspergillus
niger.

Specyficznym dzialaniem kwasu szczawiowego na fosforany glebowe
zajmowatl sie Gigiel [19]. Kwas ten rozpuszcza mineralne formy fosfo-
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ru w glebie, nie naruszajgc organicznych potgczen tego sktadnika. Wyni-
ki prac Gigla byly poédzniej wykorzystane przez Musierowicza
i Brogowskiego [95] do opracowania metody oznaczania fosforu
mineralnego i organicznego w glebach. Metodyka oznaczania mineralnegc
i organicznego fosforu w glebie oraz uruchamianie fosforu glebowego za
pomocy elektrodializy byly tematem dalszych prac Brogowskiege
[13-15].

Oznaczaniem fosforu w materiale roslinnym oraz jego form zajmo-
wal sie Litynski [61, 62]. Metodyce oznaczania fosforu nukleinowe-
go poswiecil on obszerne studium.

Tematem prac Sozanskiego i Broniarza [110] oraz Rey-
snera, Ruziewicza i Skrodzkiego [106] bylo réwniez ozna-
czanie fosforu w roslinie.

Jak z tego krotkiego i niepelnego przegladu wida¢, badania nad na-
wozeniem fosforowym w Polsce nie ustepujg na ogoét analogicznym pra-
com prowadzonym w krajach bardziej rozwinietych. Glownym niedo-
ciggnieciem dotychczasowych naszych badan jest brak oceny ekonomicz-
nej zalecanych zabiegéw nawozowych.

Minelo juz 150 lat od czasu ogloszenia teorii mineralnego odzywiania
sie roslin. Zdawatloby sie, ze gtowne problemy zwigzane z fosforem i na-
wozeniem fosforowym powinny by¢ juz w pelni opracowane. Duze po-
stepy mamy w poznaniu roli fosforu w metabolizmie roslin, w poznaniu
form fosforu glebowego, nadal jednak nie potrafimy skutecznie przeciw-
dziala¢ tak waznemu z punktu widzenia rolnictwa procesowi uwstecznia-
nia fosforu wprowadzonego do gleby.

W rozwigzywaniu tych zagadnien nie powinno brakngé¢ i nauki pol-
skiej.
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