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Poziom fosforu organicznego w glebach uprawnych zależy od wielu 
czynników, wśród których dominującą rolę odgrywa nawożenie. Z poznaw­
czego punktu widzenia szczególnie interesujące są trwałe, wieloletnie, polo we 
doświadczenia nawozowe, które ujawniać mogą ustalające się tendencje nie 
tylko co do ilości fosforu, ale i jego form. W przeprowadzonych dotychczas 
badaniach mało jest danych o wpływie nawożenia organicznego i mineralnego 
na zawartość fosforu organicznego w glebach i na jego obecność w poszczegól­
nych frakcjach.

Autorzy prowadzący badania gleb w wieloletnich doświadczeniach najczęś­
ciej ograniczają się do oznaczania ogólnej ilości fosforu organicznego [6, 8] lub 
tylko niektórych jego frakcji [7]. Większość prac dotyczy natomiast rozdziału 
fosforu na związany z glinem, żelazem i wapniem [1-3, 5, 9, 10].

Zebrane wyniki badań cytowanych autorów o wpływie nawożenia or- 
ganiczno-mineralnego na zasobność gleb w fosfor organiczny, zwłaszcza zaś na 
jego frakcje, nie prowadzą do jednoznacznych wniosków. Przyczyny tego są 
bardzo złożone. Odgrywa tu przede wszystkim rolę niestosowanie przez 
badaczy jednej standardowej metody ekstrakcji fosforu z organicznych związ­
ków występujących w glebie, jak również zlokalizowanie badanych obiektów 
w zupełnie niekiedy odmiennych regionach glebowo-klimatycznych.

Mając na uwadze powyższe spostrzeżenia, dla wyjaśnienia omawianego 
zagadnienia bardziej celowe wydają się być badania wpływu wieloletniego 
statycznego nawożenia gleby na frakcje fosforu organicznego, tym bardziej, 
że problem ten jest u nas w dalszym ciągu opracowywany fragmentarycznie.

M A T E R IA Ł  I M E T O D Y K A  B A D A Ń

Obiektem badań była gleba pochodząca ze statycznego 40-letniego do­
świadczenia polowego, które prowadzono od 1948 r. na Polu Doświadczalnym 
RZD w Mochełku, należącym do Akademii Techniczno-Rolniczej w Byd-
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goszczy. Jest to gleba płowa właściwa wytworzona z gliny zwałowej zaliczona 
do rzędu gleb brunatnoziemnych. Dane dotyczące schematu doświadczenia 
podano w tabeli 1, zamieszczonej w pracy Cieśli, Kopera [2a].

Próbki glebowe pobrano z poziomu próchnicznego wszystkich 70 poletek 
wchodzących w skład tego doświadczenia. Każdorazowo pobierano je wycina­
jąc słoje z głębokości 5-25 cm za pomocą specjalnego wgłębnika. Na każdym 
poletku robiono cztery odwierty, a pobraną glebę mieszano razem i w ten 
sposób tworzono próbkę odpowiadającą danemu poletku. Po wysuszeniu 
próbki gleby w temperaturze pokojowej przesiewano ją przez sito o 0  oczek 
2 mm i przechowywano w zamkniętych pojemnikach polietylenowych w ciep- 
larce o temperaturze 18°C. Przed przystąpieniem do robienia naważek materiał 
do analiz przesiewano przez sito o średnicy oczek 0,25 mm.

Do rozdziału fosforu organicznego na frakcje zastosowano metodę opraco­
waną we wcześniejszych badaniach [11]. Pozwala ona rozdzielić związki 
fosforoorganiczne na cztery frakcje, mianowicie: na fosfor związany z lipidami, 
kwasami RNA i DNA oraz fosfor będący w połączeniach z inozytolem. 
W dalszej części pracy określano je kolejno jako fosfor frakcji I, II, I I I  i IV.

Stężenie fosforu w poszczególnych frakcjach oznaczano kolorymetrycznie, 
po uprzedniej mineralizacji odpowiedniej objętości roztworu mieszaniną kwasu 
nadchlorowego i siarkowego. Przed wywoływaniem barwnego kompleksu 
usuwano z próbek nadmiar żelaza.

Dla każdej gleby i z każdego poletka wykonywano trzy niezależne naważki 
do oznaczenia fosforu w wydzielanych frakcjach. Przygotowano łącznie 210 
próbek dla rozdziału fosforu organicznego na frakcje.

W Y N IK I B A D A Ń

Fosfor związany z lipidami (frakcja I), kwasami nukleinowymi (frakcje II  
i I I I)  i inozytolem (frakcja IV) stanowił w sumie średnio około 95% fosforu 
organicznego ogółem, oznaczonego w badanej glebie. Jest to średnio 40-50% 
ogólnej zawartości fosforu tej gleby (tab. 1).

Zawartość fosforu frakcji I — lipidowego wahała się w granicach od 0,20 
do 0,90 mg P w 100 g gleby. Najniższą zawartość fosforu tej frakcji oznaczono 
w glebie z obiektu nr 6. Wyraźne obniżenie stężenia tych związków fos­
forowych daje się zauważyć również w przypadku gleb z obiektów 3 i 4. 
Zastosowanie MgO w kombinacji nawozowej nie wpływało na zmiany w ilości 
fosforu frakcji lipidowej. Na dość wysokim poziomie utrzymuje się stężenie tej 
frakcji fosforu w glebach drugiego obiektu, gdzie zastosowano słomę pszenną. 
Ilość fosforu związanego z tą frakcją jest w przybliżeniu równa tej, jaka 
występuje w glebach z obiektów, gdzie stosowano obornik i niepełne nawoże­
nie mineralne. Wyraźny wzrost stężenia fosforu frakcji I występował w glebach 
z obiektów, w których stosuje się obornik, pełne nawożenie mineralne oraz 
tlenki wapnia i magnezu.
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T a b e la  1

Zawartość fosforu (wartości średnie) w wydzielonych frakcjach badanej gleby w m g/100 g gleby 
Phosphorus content (mean values) in separated fractions of the soil studied in mg per 100 g of soil

Numer
obiektu

Treatment
No.

Frakcja I 
Fraction I

Frakcja II 
Fraction II

i

Frakcja I I I  
Fraction I I I

i

Frakcja IV  
Fraction IV

Suma frakcji jako  
% P ogółem 

Sum of fractions 
as % of P total

1 0,43 11,17 3,36 8,32 55.94
2 0,43 11,79 3,30 8,49 52,34
3 0,27 11,82 2,88 8,77 46,94
4 0,26 10,81 2,62 9,13 40,79
5 0,32 12,18 3,06 8,44 49,87
6 0,22 12,11 3,06 9,00 43,72
7 0,41 12,13 3,24 8,78 43,02
8 0,36 12,02 3,18 8,85 44,20
9 0,40 12,17 3,29 9,39 45,08

10 0,39 12,21 3,16 9,46 44,60
11 0,50 12,89 3,36 8,80 38,50
12 0,59 12,65 3,31 9,82 38.49
13 0,57 13,36 3,63 10,30 39.00
14 0,81 14,05 4,43 10,91 41,63

LSD  
N IR  0,01 

LSD  
N IR  0,05

0,0698
0,0931

0,5807
0,7742

0,2505
0,3340

0,3497
0,4663

Fosfor frakcji II, zawierający głównie fosfor związany z kwasami rybonuk­
leinowymi, stanowił pod względem ilościowym największą frakcję. Oznaczona 
średnia koncentracja fosforu w tej frakcji wahała się w granicach 11-14 mg 
P w 100 g gleby, co odpowiada około 45% ogólnej zawartości fosforu 
organicznego badanej gleby (tab. 2). Wyraźny wzrost stężenia fosforu frakcji 
RNA zauważono w próbkach glebowych pobranych z obiektów, w których 
zastosowano do nawożenia obornik. Największą koncentrację fosforu tej 
frakcji oznaczono w glebach z obiektu 14 na wszystkich jego poletkach (tab. 1). 
Przy dodatku MgO (obiekt 12) stwierdzono nieco niższe ilości fosforu frakcji I I  
niż przy dodatku CaO (obiekt 13).

Pochodzący głównie z nukleotydów kwasu dezoksyrybonukleinowego 
fosfor izolowany w niniejszych badaniach i określany jako fosfor frakcji I I I  
zawierał średnio 11-14,5% ogółu fosforu organicznego (tab. 2). Przy za­
stosowaniu wyłącznie nawożenia mineralnego zauważono zmniejszanie się 
ilości fosforu w tej frakcji, co szczególnie widoczne jest w glebach z obiektu 
4 doświadczenia. Gleba pochodząca z tego obiektu charakteryzowała się 
również niską zawartością fosforu poprzednich dwóch omawianych frakcji. 
Dodatek słomy lub obornika podwyższał nieco stężenie fosforu, co wyraźniej
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T a b e la  2

Udział procentowy fosforu poszczególnych frakcji w fosforze organicznym ogółem 
przyjętym za 100 (wartości średnie)

Share (%) of phosphorus in particular fractions at assumption of total organic 
phosphorus for 100. (mean values)

N r
obiektu

Treatment
No.

% od P organicznego ogółem (wartości średnie) 
% from total P org. (mean)

Frakcja I 
Fraction I

Frakcja II  
Fraction II

Frakcja I I I  
Fraction I I I

Frakcja IV  
Fraction IV

1 1,79 46,49 13,99 35,27
2 1,77 48,53 13,47 34,67
3 1,13 48,33 11,68 35,53
4 1,03 44,88 10,97 37,94
5 1,30 48,68 12,26 35,37
6 0,80 49,11 12,52 36,45
7 1,63 48,89 13,19 35,23
8 1,47 48,65 12,89 35,83
9 1,59 46,98 12,81 36,62

10 1,55 47,89 12,39 37,08
11 1,88 46,86 12,73 33,35
12 2,17 46,78 12,26 36,31
13 1,98 46,24 12,57 35,65
14 2,64 46,21 14,56 35,35

widoczne było przy pełnym nawożeniu mineralnym gleby. Najistotniejszy 
przyrost fosforu tej frakcji oznaczono w glebach z obiektu 14. W sumie fosfor 
frakcji II i III, zawierający głównie fosfor pochodzący z polinukleotydowych 
łańcuchów RNA i DNA, stanowił średnio około 60% ogólnej ilości fosforu 
organicznego badanego materiału glebowego (tab. 2).

Fosfor frakcji IV, czyli fosfor związany estrowo z inozytolem, występował 
średnio w ilości 8-11 mg P w 100 g gleby (tab. 1). Daje to około 35% udziału 
w ogólnej ilości fosforu organicznego tej gleby. Fosfor tej frakcji pod względem 
ilościowym występował na dość wyrównanym poziomie i był drugą, po 
fosforze frakcji III, dominującą formą fosforu organicznego badanej gleby. 
Najmniejsze nagromadzenie tej formy fosforu organicznego, w porównaniu 
z glebą kontrolną, wystąpiło w przypadku gleb z obiektu 5 doświadczenia. 
Pewien wzrost kumulowania się w glebie fosforanów inozytolowych zauważo­
no w próbkach z obiektów, przy których nawożeniu uwzględnia się dodatek 
tlenku magnezowego. Korzystny wpływ MgO na przyrost stężenia fosforu 
w tej frakcji widoczny jest zarówno przy nawożeniu mineralnym, jak również 
przy nawożeniu obornikiem z niepełnym składem mineralnym. Najistotniejsza 
kumulacja fosforanów inozytolu wystąpiła w glebach z obiektów 13 i 14. 
Zastosowanie w nawożeniu gleby dodatku tlenku wapniowego powodowało 
jednak większy przyrost fosforu tej frakcji w porównaniu z dodatkiem tlenku 
magnezowego (obiekty 12 i 13).
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DYSKUSJA I P O D S U M O W A N IE  W Y N IK Ó W

Z przeprowadzonych analiz wynika, że wieloletnie jednokierunkowe nawo­
żenie przyczyniło się w sposób istotny do wyraźnego zróżnicowania stężenia 
fosforu organicznego w rozpatrywanych frakcjach, wyizolowanych z gleby 
pochodzącej z opisywanego doświadczenia polowego. Wysoko istotne zróż­
nicowanie gleb z poszczególnych obiektów doświadczenia potwierdziła analiza 
wariancji przeprowadzona dla ilości fosforu organicznego w wydzielonych jego 
frakcjach.

Fosfor frakcji I (lipidowy) i frakcji I I I  (DNA) pod względem ilościowym 
wykazywał podobne tendencje dynamiki w glebach we wszystkich roz­
patrywanych wariantach nawozowych doświadczenia. Gleby z obiektu 1 (nie 
nawożonego) zawierały niekiedy więcej fosforu w tych frakcjach niż gleby 
z obiektów, gdzie stosowano nawożenie. Zwykle tylko w glebach z czterech 
ostatnich obiektów doświadczenia dochodziło do większego nagromadzania 
się związków fosforoorganicznych dających wydzielić się z gleby w tych 
frakcjach. Natomiast w glebie z obiektu 4 wystąpiło prawie dwukrotnie mniej 
fosfolipidów, widoczny był spadek ilości fosforu D N A  i nieco mniejszy 
w przypadku fosforu RNA, w porównaniu ze stężeniem fosforu tych frakcji 
gleby nie nawożonej. Natomiast ilość fosforu inozytolowego wyizolowanego 
z gleby tego obiektu jest większa od ilości, jaką oznaczono w glebie z poletek 
kontrolnych.

Ilość fosforu lipidowego zwykle stanowi 1-2% ogółu fosforu organicznego 
gleb [4]. Potwierdza się to w przeprowadzanych przez nas badaniach. Tylko 
w przypadku gleby z obiektu nr 6 zauważa się nieznaczny spadek tej wartości 
(tab. 2).

Duża stosunkowo ilość fosforu frakcji I I  to prawdopodobnie efekt stosowa­
nego nawożenia organicznego gleby. Wzrost poziomu fosforu kwasów nuk­
leinowych w glebach nawożonych obornikiem zauważyli we wcześniej przep­
rowadzonych badaniach Kudzin i Gubienko [7]. W badanych przez nich 
glebach fosfor RNA i D N A zajmował około 96% ogółu fosforu organicznego. 
Autorzy ci zauważyli nieco mniejszy wpływ zastosowanego nawożenia na 
koncentrację fosforu we frakcji lipidowej.

Z wcześniejszych doniesień Wildfłusza [12] wynika, że glebowy fosfor 
organiczny występujący we frakcji kwasów huminowych przeważa nad ilością 
fosforu, jaka występuje we frakcji kwasów fulwowych. Z przeprowadzonych 
badań gleby z Mochełka wynika natomiast, że istniejące tam warunki 
doświadczalne przyczyniły się do wystąpienia ilościowej przewagi fosforu we 
frakcji fulwowej nad huminową, w której to głównie znajdują się fosforany 
inozytolowe. Ustalenie się podobnej zależności ilościowej tych frakcji glebo­
wego fosforu organicznego zauważyli wcześniej Kudzin i Gubienko [7].

Gleby ze wszystkich obiektów doświadczenia charakteryzowały się wysoko 
istotną różnicą w nagromadzeniu fosforu wydzielanego we frakcji IV  w porów­
naniu z glebami z poletek nie nawożonych. Szczególnie wyraźnym kumulowa-
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niem fosforanów inozytolowych charakteryzowały się gleby pobrane z obiek­
tów 13 i 14 doświadczenia. W glebach tych kombinacji nawozowych nastąpił 
30% wzrost poziomu fosforu tej frakcji w stosunku do gleby nie nawożonej. 
W pozostałych glebach wzrost ten mieścił się w granicach 5-12%. Oniani i in. 
[8 ] w przeprowadzonych badaniach zauważyli, że zastosowane w ich doświad­
czeniu nawożenie spowodowało wzrost całkowitej zawartości fosforu organicz­
nego z 19 do 50 /.ig P w 1 g gleby. Zawarte w tym wyższe estry fosforanowe 
inozytolu wzrastały z 13 do 17 /ig w 1 g badanej gleby.

W podsumowaniu przeprowadzonych badań należy podkreślić wielce 
istotny wpływ długotrwałego nawożenia gleby na ustalenie określonego 
poziomu związków fosforoorganicznych w wydzielonych frakcjach. Należy 
również dodać, że znaczący wpływ na ustalenie się tego poziomu wywarło 
wapnowanie gleb. Największą koncentrację fosforu we wszystkich frakcjach 
zauważono przy jednoczesnym stosowaniu CaO i MgO w nawożeniu gleb. 
Największe zróżnicowanie ilościowe wykazano w przypadku fosforu lipidowe­
go (frakcja I), najmniejsze w przypadku fosforu kwasów nukleinowych (frakcje 
I I  i III). Ilości fosforu, jakie zostały wyizolowane z gleby we frakcji inozytolo- 
wej (frakcja IV), utrzymywały się na dość stałym poziomie.

О) 4
о

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 • 14
N r  o b i e k t u  N o .  t r e a t m e n t

Rys. 1. Średnia zawartość fosforu w frakcjach wydzielonych z gleb poszczególnych obiektów 
nawożeniowych: 1 — P RNA, 2 — P inozytolu, 3 — D N A , 4 — P lipidowy

Fig. 1. Mean content of phosphorus in separated fractions from soils of particular fertilizing 
treatments: 1 — P in RNA, 2 — P inositol, 3 — P in D N A , 4 — P lipide
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Wartości średnie ilości fosforu organicznego w poszczególnych frakcjach 
można uszeregować w następujący ciąg:

I I  IV  I I I  I
P — RNA >  P — inozytolowy >  P — D N A  >  P — lipidowy

Tendencje takiego kształtowania się zawartości fosforu w poszczególnych 
frakcjach występowały w glebach ze wszystkich obiektów nawożeniowych 
doświadczenia (rys. 1).

W N IO S K I

1. Dominującą frakcją fosforu organicznego był fosfor związany z kw asami 
nukleinowymi. Fosfor tej frakcji stanowił około 60% ogólnej ilości fosforu 
organicznego badanej gleby.

2. Występujący głównie we frakcji kwasów huminowych fosfor inozytolo­
wy stanowił drugą pod względem ilościowym część fosforu organicznego 
i zajmował 37% ogółu fosforu organicznego.

3. Fosfor frakcji I (lipidowy) stanowił średnio 1-2% fosforu organicznego 
ogółem.

4. Stwierdzono obniżenie się ilości fosforu frakcji lipidowej i D N A  w nie­
których glebach nawożonych w porównaniu z glebami nie nawożonymi. 
W przypadku fosforu frakcji I I  (RNA) obniżanie takie zaobserwowano przy 
nawożeniu mineralnym gleby. Fosfor inozytolowy (frakcja IV) występował 
zawsze w większych ilościach w glebach nawożonych.

5. Najistotniejszy przyrost ilości fosforu w poszczególnych frakcjach stwier­
dzono dla gleb nawożonych obornikiem i pełnym składem mineralnym (PKN) 
z jednoczesnym dodatkiem CaO i MgO.
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в. ц е с л я , я. КОПЕР

В Л И Я Н И Е  М Н О Г О Л Е Т Н Е Г О  У Д О Б Р Е Н И Я  П О Ч В Ы  Н А  Д И Н А М И К У  
Н Е К О Т О Р Ы Х  Ф Р А К Ц И Й  О Р Г А Н И Ч Е С К О Г О  ФОСФ ОРА

Кафедра почвоведения и биохимии Сельскохозяйственно-технической академии в Быдгоще

Р е зю м е

В исследованиях было проведено разделение органического фосфора на фракции 
липидную, нуклеиновых кислот и инозитоловую. Исследования проводились на палевой 
почве многолетних статических полевых опытов. Эти опыты охватывают 14 разных 
удобрительных вариантов с учетом неудобряемых делянок. Они проводятся на площади 
опытной станции Мохэлэк Сельскохозяйственно-технической академии.

Установлено, что многолетнее органическое и минеральное удобрение в полевых 
условиях оказывало значительное влияние на образование соответствующего уровня 
органических соединений фосфора в почве. Констатируется, что существенное влияние на 
аккумуляцию фосфора в изолированных фракциях оказывали известювание и магниевое 
удобрение почвы. Преобладающей фракцией оказался фосфор связанный с нуклеиновыми 
кислотами. Фосфор выступающий во фракции фульвовых кислот преобладал в количест­
венном отношении, выступающий во фракции гуминовых кислот инозитоловый фосфор 
занимал второе место среди четырех выделенных фракций органического фосфора ис­
следуемой почвы. Наименьшие количества органического фосфора были связаны с липид­
ными соединениями. Фосфор этой фракции составлял в среднем около 2%  общего 
количества органического фосфора определенного в исследуемой почве.
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E F F E C T  O F  M A N Y -Y E A R  S O IL  F E R T IL IZ A T IO N  
O N  T H E  D Y N A M IC S  O F  S O M E  O R G A N IC  P H O S P H O R U S  F R A C T IO N S

Department of Soil Science and Biochemistry 
University of Agricultural Technology of Bydgoszcz

S u m m a ry

In the respective investigations the separation of organic phosphorus of soil into the lipide, 
nucleic acids and inositol fractions was carried out. The investigations have been established on 
soil lessivé, on which many-year static field experiments are carried out. This experiment comprises 
14 different fertilizing treatments at consideration of non-fertilized plots. The investigations are 
carried out on the area of the Experiment Station Mochełko by the University of Agricultural 
Technology.

It has been proved that the many-year organic and mineral fertilization under field conditions 
exerted a strong influence on the formation of an appropriate level of organic phosphorus 
compounds in soil. It has been found that also liming and magnesium fertilization of soil affected 
significantly the phosphorus accumulation in isolated fractions. A predominant fraction appeared 
to be phosphorus connected with nucleic acids. Phosphorus occurring in the fraction of fulvic acids 
prevailed quantitatively, whereas inositol phosphorus occurring in humic acids occupied the 
second place among four distinguished organic phosphorus fractions of the soil under study. The 
lowest amounts of organic phosphorus were connected with lipide compounds. Phosphorus of this 
fraction constituted, on the average, about 2%  of the total amount of organic phosphorus 
determined in the soil under study.
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