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WSTEP

Poziom fosforu organicznego w glebach uprawnych zalezy od wielu
czynnikow, wsrod ktérych dominujaca role odgrywa nawozenie. Z poznaw-
czego punktu widzenia szczegdlnie interesujace sa trwale, wieloletnie, polowe
doswiadczenia nawozowe, ktore ujawnia¢ moga ustalajace si¢ tendencje nie
tylko co do ilosci fosforu, ale i jego form. W przeprowadzonych dotychczas
badaniach mato jest danych o wplywie nawozenia organicznego i mineralnego
na zawarto$¢ fosforu organicznego w glebach i na jego obecnos¢ w poszczegol-
nych frakcjach.

Autorzy prowadzacy badania gleb w wieloletnich doswiadczeniach najczes-
ciej ograniczaja si¢ do oznaczania ogoélnej ilosci fosforu organicznego [6, 8] lub
tylko niektorych jego frakceji [7]. Wigkszos¢ prac dotyczy natomiast rozdziatu
fosforu na zwigzany z glinem, Zelazem i wapniem [1-3, 5, 9, 10].

Zebrane wyniki badan cytowanych autorow o wplywie nawozenia or-
ganiczno-mineralnego na zasobnos¢ gleb w fosfor organiczny, zwtaszcza za$ na
jego frakcje, nie prowadza do jednoznacznych wnioskow. Przyczyny tego sa
bardzo zlozone. Odgrywa tu przede wszystkim rol¢ niestosowanie przez
badaczy jednej standardowej metody ekstrakcji fosforu z organicznych zwiaz-
kow wystepujacych w glebie, jak rowniez zlokalizowanie badanych obiektow
w zupelnie niekiedy odmiennych regionach glebowo-klimatycznych.

Majac na uwadze powyzsze spostrzezenia, dla wyjasnienia omawianego
zagadnienia bardziej celowe wydaja si¢ by¢ badania wplywu wieloletniego
statycznego nawozenia gleby na frakcje fosforu organicznego, tym bardziej,
ze problem ten jest u nas w dalszym ciagu opracowywany fragmentarycznie.

MATERIAL 1 METODYKA BADAN
Obiektem badan byla gleba pochodzaca ze statycznego 40-letniego do-

Swiadczenia polowego, ktore prowadzono od 1948 r. na Polu Doswiadczalnym
RZD w Mochetku, nalezacym do Akademii Techniczno-Rolniczej w Byd-
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goszczy. Jest to gleba plowa wlasciwa wytworzona z gliny zwalowej zaliczona
do rzedu gleb brunatnoziemnych. Dane dotyczace schematu doswiadczenia
podano w tabeli 1, zamieszczonej w pracy Ciesli, Kopera [2a].

Probki glebowe pobrano z poziomu prochnicznego wszystkich 70 poletek
wchodzacych w skiad tego doswiadczenia. Kazdorazowo pobierano je wycina-
jac stoje z glebokosci 5-25 cm za pomoca specjalnego wglebnika. Na kazdym
poletku robiono cztery odwierty, a pobrana gleb¢ mieszano razem i w ten
sposob tworzono probke odpowiadajaca danemu poletku. Po wysuszeniu
probki gleby w temperaturze pokojowej przesiewano ja przez sito o & oczek
2 mm i przechowywano w zamknigtych pojemnikach polietylenowych w ciep-
larce o temperaturze 18°C. Przed przystapieniem do robienia nawazek materiat
do analiz przesiewano przez sito o s$rednicy oczek 0,25 mm.

Do rozdziatu fosforu organicznego na frakcje zastosowano metode opraco-
wana we wczesniejszych badaniach [11]. Pozwala ona rozdzieli¢c zwiazki
fosforoorganiczne na cztery frakcje, mianowicie: na fosfor zwiazany z lipidami,
kwasami RNA i1 DNA oraz fosfor bedacy w potaczeniach z inozytolem.
W dalszej czesci pracy okreslano je kolejno jako fosfor frakeji I, II, 1T 1 I'V.

Stezenie fosforu w poszczegolnych frakcjach oznaczano kolorymetrycznie,
po uprzedniej mineralizacji odpowiedniej objetosci roztworu mieszaning kwasu
nadchlorowego i siarkowego. Przed wywolywaniem barwnego kompleksu
usuwano z probek nadmiar zelaza.

Dla kazdej gleby i z kazdego poletka wykonywano trzy niezalezne nawazki
do oznaczenia fosforu w wydzielanych frakcjach. Przygotowano tacznie 210
probek dla rozdziatu fosforu organicznego na frakcje.

WYNIKI BADAN

Fosfor zwiazany z lipidami (frakcja I), kwasami nukleinowymi (frakcje II
i II1) i inozytolem (frakcja IV) stanowitl w sumie srednio okoto 95% fosforu
organicznego ogdlem, oznaczonego w badanej glebie. Jest to srednio 40-50%
ogolnej zawartosci fosforu tej gleby (tab. 1).

Zawarto$¢ fosforu frakcji I — lipidowego wahata si¢ w granicach od 0,20
do 0,90 mg P w 100 g gleby. Najnizsza zawartosc¢ fosforu tej frakcji oznaczono
w glebie z obiektu nr 6. Wyrazne obnizenie stezenia tych zwiazkow fos-
forowych daje si¢ zauwazy¢ réwniez w przypadku gleb z obiektow 3 i 4.
Zastosowanie MgO w kombinacji nawozowej nie wplywato na zmiany w ilosci
fosforu frakcji lipidowej. Na do$¢ wysokim poziomie utrzymuje si¢ stezenie tej
frakcji fosforu w glebach drugiego obiektu, gdzie zastosowano stome pszenna.
Ilo§¢ fosforu zwiazanego z ta frakcja jest w przyblizeniu réwna tej, jaka
wystepuje w glebach z obiektow, gdzie stosowano obornik i niepeine nawoze-
nie mineralne. Wyrazny wzrost stezenia fosforu frakcji I wystgpowat w glebach
z obiektow, w ktorych stosuje si¢ obornik, pelne nawozenie mineralne oraz
tlenki wapnia i magnezu.



Wieloletnie nawozenie a dynamika fosforu 87

Tabela 1

Zawartos¢ fosforu (wartosci srednie) w wydzielonych frakcjach badancj gleby w mg/100 g gleby
Phosphorus content (mean values) in separated fractions of the soil studied in mg per 100 g of soil

Numer Suma frakcji jako
obiektu Frakcja | Frakcja II Frakcja 111 Frakcja IV % P ogoélem
Treatment Fraction I Fraction II | Fraction III | Fraction IV | Sum of fractions

No. 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 12,65 331 9,82 38.49
13 0,57 13,36 3,63 10,30 39.00
14 0,81 14,05 443 10,91 41,63
LSD
NIR 0,01 0,0698 0,5807 0,2505 0,3497
LSD 0,0931 0,7742 0,3340 0,4663
NIR 0,05

Fosfor frakcji II, zawierajacy glownie fosfor zwigzany z kwasami rybonuk-
leinowymi, stanowit pod wzgledem ilosSciowym najwigksza frakcje. Oznaczona
srednia koncentracja fosforu w tej frakcji wahala si¢ w granicach 11-14 mg
P w 100 g gleby, co odpowiada okolo 45% ogolnej zawartosci fosforu
organicznego badanej gleby (tab. 2). Wyrazny wzrost st¢zenia fosforu frakcji
RNA zauwazono w probkach glebowych pobranych z obiektow, w ktoérych
zastosowano do nawozenia obornik. Najwigksza koncentracj¢ fosforu tej
frakcji oznaczono w glebach z obiektu 14 na wszystkich jego poletkach (tab. 1).
Przy dodatku MgO (obiekt 12) stwierdzono nieco nizsze ilosci fosforu frakcji IT
niz przy dodatku CaO (obiekt 13).

Pochodzacy gltownie z nukleotydoéw kwasu dezoksyrybonukleinowego
fosfor izolowany w niniejszych badaniach i okreslany jako fosfor frakcji III
zawieral $rednio 11-14,5% ogo6tu fosforu organicznego (tab. 2). Przy za-
stosowaniu wylacznie nawozenia mineralnego zauwazono zmniejszanie sig
ilosci fosforu w tej frakcji, co szczegolnie widoczne jest w glebach z obiektu
4 dos$wiadczenia. Gleba pochodzaca z tego obiektu charakteryzowala sie
rowniez niska zawartoscia fosforu poprzednich dwoch omawianych frakcji.
Dodatek stomy lub obornika podwyzszal nieco stezenie fosforu, co wyrazniej
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Tabela 2

Udziat procentowy fosforu poszczegdlnych frakcji w fosforze organicznym ogoétem
przyjetym za 100 (wartosci $rednie)

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

Nr % od P organicznego ogoétem (wartosci srednie)
obiektu % from total P org. (mean)
Treatment Frakcja I Frakcja 11 Frakcja 111 Frakcja IV
No. Fraction I Fraction II Fraction III Fraction 1V
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 4488 10,97 37.94
5 1,30 48,68 12,26 3537
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 bylo przy pelnym nawozeniu mineralnym gleby. Najistotniejszy
przyrost fosforu tej frakcji oznaczono w glebach z obiektu 14. W sumie fosfor
frakcji II i 111, zawierajacy gtownie fosfor pochodzacy z polinukleotydowych
tanicuchow RNA i DNA, stanowit $rednio okoto 60% ogdlnej iloéci fosforu
organicznego badanego materiatu glebowego (tab. 2).

Fosfor frakcji IV, czyli fosfor zwiazany estrowo z inozytolem, wystepowat
$rednio w ilosci 8-11 mg P w 100 g gleby (tab. 1). Daje to okoto 35% udziatu
w ogodlnej ilosci fosforu organicznego tej gleby. Fosfor tej frakcji pod wzgledem
ilosciowym wystepowal na do$¢ wyréwnanym poziomie i byl druga, po
fosforze frakcji III, dominujgca forma fosforu organicznego badanej gleby.
Najmniejsze nagromadzenie tej formy fosforu organicznego, w poréwnaniu
z gleba kontrolna, wystapilo w przypadku gleb z obiektu 5 doswiadczenia.
Pewien wzrost kumulowania si¢ w glebie fosforanoéw inozytolowych zauwazo-
no w probkach z obiektow, przy ktorych nawozeniu uwzglednia si¢ dodatek
tlenku magnezowego. Korzystny wptyw MgO na przyrost stezenia fosforu
w tej frakcji widoczny jest zarowno przy nawozeniu mineralnym, jak rowniez
przy nawozeniu obornikiem z niepetnym skladem mineralnym. Najistotniejsza
kumulacja fosforanow inozytolu wystapita w glebach z obiektow 13 i 14.
Zastosowanie w nawozeniu gleby dodatku tlenku wapniowego powodowalo
jednak wigkszy przyrost fosforu tej frakcji w porownaniu z dodatkiem tlenku
magnezowego (obiekty 12 i 13).
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DYSKUSJA I PODSUMOWANIE WYNIKOW

Z przeprowadzonych analiz wynika, ze wieloletnie jednokierunkowe nawo-
zenie przyczynito si¢ w sposoOb istotny do wyraznego zrdznicowania stgzenia
fosforu organicznego w rozpatrywanych frakcjach, wyizolowanych z gleby
pochodzacej z opisywanego doswiadczenia polowego. Wysoko istotne zroz-
nicowanie gleb z poszczegdlnych obiektow doswiadczenia potwierdzila analiza
wariancji przeprowadzona dla ilosci fosforu organicznego w wydzielonych jego
frakcjach.

Fosfor frakcji 1 (lipidowy) i frakcji III (DNA) pod wzgledem ilosciowym
wykazywal podobne tendencje dynamiki w glebach we wszystkich roz-
patrywanych wariantach nawozowych do$wiadczenia. Gleby z obiektu 1 (nie
nawozonego) zawieraly niekiedy wigcej fosforu w tych frakcjach niz gleby
z obiektow, gdzie stcsowano nawozenie. Zwykle tylko w glebach z czterech
ostatnich obiektéow doswiadczenia dochodzito do wigkszego nagromadzania
sie zwiazkow fosforoorganicznych dajacych wydzielic si¢ z gleby w tych
frakcjach. Natomiast w glebie z obiektu 4 wystapito prawie dwukrotnie mniej
fosfolipidow, widoczny byl spadek ilosci fosforu DNA i nieco mniejszy
w przypadku fosforu RNA, w porownaniu ze stezeniem fosforu tych frakcji
gleby nie nawozonej. Natomiast ilo§¢ fosforu inozytolowego wyizolowanego
z gleby tego obiektu jest wigksza od ilosci, jaka oznaczono w glebie z poletek
kontrolnych.

Ilo$¢ fosforu lipidowego zwykle stanowi 1-2% ogoétu fosforu organicznego
gleb [4]. Potwierdza si¢ to w przeprowadzanych przez nas badaniach. Tylko
w przypadku gleby z obiektu nr 6 zauwaza si¢ nieznaczny spadek tej wartosci
(tab. 2).

Duza stosunkowo ilo$¢ fosforu frakcji II to prawdopodobnie efekt stosowa-
nego nawozenia organicznego gleby. Wzrost poziomu fosforu kwasoéw nuk-
leinowych w glebach nawozonych obornikiem zauwazyli we wczesniej przep-
rowadzonych badaniach Kudzin i Gubienko [7]. W badanych przez nich
glebach fosfor RNA i DNA zajmowatl okoto 96% ogotu fosforu organicznego.
Autorzy ci zauwazyli nieco mniejszy wplyw zastosowanego nawozenia na
koncentracj¢ fosforu we frakcji lipidowe;.

Z weczesniejszych doniesien Wildftusza [12] wynika, Zze glebowy fosfor
organiczny wystgpujacy we frakcji kwasow huminowych przewaza nad iloscia
fosforu, jaka wystepuje we frakcji kwasow fulwowych. Z przeprowadzonych
badan gleby z Mochetka wynika natomiast, ze istniejace tam warunki
doswiadczalne przyczynily si¢ do wystapienia ilosciowej przewagi fosforu we
frakcji fulwowej nad huminowa, w ktoérej to glownie znajduja si¢ fosforany
wego fosforu organicznego zauwazyli wcze$niej Kudzin i Gubienko [7].

Gleby ze wszystkich obiektow doswiadczenia charakteryzowaly si¢ wysoko
istotng roznica w nagromadzeniu fosforu wydzielanego we frakcji [V w porow-
naniu z glebami z poletek nie nawozonych. Szczegolnie wyraznym kumulowa-
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niem fosforandéw inozytolowych charakteryzowaty si¢ gleby pobrane z obiek-
tow 13 1 14 doswiadczenia. W glebach tych kombinacji nawozowych nastapit
30% wzrost poziomu fosforu tej frakcji w stosunku do gleby nie nawozone;.
W pozostalych glebach wzrost ten miescit si¢ w granicach 5-12%. Oniani i in.
[8] w przeprowadzonych badaniach zauwazyli, ze zastosowane w ich doswiad-
czeniu nawozenie spowodowalo wzrost catkowitej zawartosci fosforu organicz-
nego z 19 do 50 ug P w 1 g gleby. Zawarte w tym wyzsze estry fosioranowe
inozytolu wzrastatly z 13 do 17 ug w 1 g badanej gleby.

W podsumowaniu przeprowadzonych badan nalezy podkreslic wielce
istotny wplyw dlugotrwalego nawozenia gleby na ustalenie okreslonego
poziomu zwiazkdéw fosforoorganicznych w wydzielonych frakcjach. Nalezy
rowniez dodac, ze znaczacy wplyw na ustalenie si¢ tego poziomu wywarlo
wapnowanie gleb. Najwigksza koncentracje fosforu we wszystkich frakcjach
zauwazono przy jednoczesnym stosowaniu CaO i MgO w nawozeniu gleb.
Najwieksze zréznicowanie iloSciowe wykazano w przypadku fosforu lipidowe-
go (frakcja I), najmniejsze w przypadku fosforu kwaséw nukleinowych (frakcje
I1 i III). Ilosci fosforu, jakie zostaly wyizolowane z gleby we frakcji inozytolo-
wej (frakcja 1V), utrzymywaly si¢ na do$¢ stalym poziomie.
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Rys. 1. Srednia zawartos¢ fosforu w frakcjach wydzielonych z gleb poszczegdlnych obiektow
nawozeniowych: 1 — P RNA, 2 — P inozytolu, 3 — DNA, 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 DNA, 4 — P lipide
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Wartosci $rednie iloSci fosforu organicznego w poszczegoélnych frakcjach
mozna uszeregowaC w nastgpujacy ciag:

II IV II I
P — RNA > P — inozytolowy > P — DNA > P — lipidowy

Tendencje takiego ksztaltowania si¢ zawartosci fosforu w poszczegolnych
frakcjach wystgpowaly w glebach ze wszystkich obiektow nawozeniowych
doswiadczenia {(rys. 1).

WNIOSKI

1. Dominujaca frakcja fosforu organicznego byl fosfor zwiazany z kwasami
nukleinowymi. Fosfor tej frakcji stanowil okoto 60% ogolnej ilosci fosforu
organicznego badanej gleby.

2. Wystepujacy gtéwnie we frakcji kwaséw huminowych fosfor inozytolo-
wy stanowil druga pod wzgledem iloSciowym czg$¢ fosforu organicznego
i zajmowal 37% ogdélu fosforu organicznego.

3. Fosfor frakcji I (lipidowy) stanowit $rednio 1-2% fosforu organicznego
ogolem.

4. Stwierdzono obnizenie si¢ ilosci fosforu frakcji lipidowej i DNA w nie-
ktorych glebach nawozonych w poréwnaniu z glebami nie nawozonymi.
W przypadku fosforu frakcji II (RNA) obnizanie takie zaobserwowano przy
nawozeniu mineralnym gleby. Fosfor inozytolowy (frakcja IV) wystepowat
zawsze w wigkszych ilosciach w glebach nawozonych.

5. Najistotniejszy przyrost ilosci fosforu w poszczegolnych frakcjach stwier-
dzono dla gleb nawozonych obornikiem i pelnym sktadem mineralnym (PKN)
z jednoczesnym dodatkiem CaO i MgO.
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B. LIECJid, A. KOMEP

BJINAHUWE MHOI'OJIETHEIO YVJOBPEHHMSA IMOYBbI HA JUHAMMUKY
HEKOTOPBIX ®PAKLIMMT OPTAHUYECKOI'O ®OCdPOPA

Kacbenpa noyBoBeaeHHus 1 OnoxuMUH CelbCKOX03SHCTBEHHO-TEXHHYECKOH akaneMuu B beiaroiue

Pe3omMme

B HccnemoBaHMsAX ObUIO NMPOBENEHO pa3sfesleHHe opra:duyeckoro c¢ochopa Ha bpakuuu
JIMMMAHYIO0, HYKJIEMHOBBIX KMCJIOT M MHO3UTOJIOBYIO. MccienoBaHHsS MPOBOAMIIMCH HA MaJIeBOH
NOYBE MHOTOJIETHMX CTATHYECKMX IOJIEBBIX OMBITOB. DTU OMBITHI OXBaThIBAlOT 14 pa3HbIX
yOOOpHTEIbHBIX BAPUAHTOB C YYETOM HeyLoOpsieMblx AeisHok. OHU NMPOBOAATCA HAa IJIOLIAAU
OMBITHOM cTaHuMu Mox3;19k CesbCKOXO3SHCTBEHHO-TEXHUYECKONH aKaJeMUH.

YcTaHOBEHO, YTO MHOTOJIETHEE OpraHU4eckoe M MHHepajibHOe YAOOpeHHe B MOJIEBBIX
YCJIOBHSIX OKa3bIBaJO 3HAYUTENIbHOE BIIMAHME Ha OOPA30BAHHE COOTBETCTBYIOLUEIO YDPOBHS
OpraHMYecKHX COeaMHEHHi (ochopa B nmouse. KoHcTaTHPyeTCs, YTO CYLIECTBEHHOE BIMSHHE Ha
aKKyMyasuuio ¢pocdopa B M30JUPOBAHHBIX (DpakiMsX OKa3bIBajH M3BECTIOBAHHE M MArHUEBOE
yno6penue noussl. [Ipeobnanatoueit ¢ppakunert okasasncsa Gochop cBA3aHHBIA C HYKAEHHOBBIMU
kucynotamu. Pocdop BeICTynarowmit Bo ¢ppakuuu GyJbBOBBIX KUCAOT npeobyanan B KOJHYECT-
BEHHOM OTHOILIEHHH, BBICTYNAIOWHMH BO (OPaKUMH [YMHHOBBIX KMCJIOT HHO3MTOJIOBBIH dochop
3aHMMaJl BTOPOE MECTO CPEAM 4YeThIpeX BbIAENEHHbIX ¢pakuuil opraHuueckoro docdopa uc-
cnenyeMoi noussl. Haumenblure kosMdecTBa opranudeckoro gocgopa O6butH CBSI3aHBI C JIMITHAI-
HbIMH coenuHeHUsAMHU. Dochop 3ToH GpakUUM COCTaBIsI B CpeaHeM okojo 2% obulero
KOJIMYeCTBa OpraHu4eckoro ¢ocdopa onpeaeaeHHOro B HCCIEAyeMOMN TOYBe.
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Summary

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 Mochetko 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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