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WSTEP

Fosforany inozytolowe sa frakcja fosforu organicznego zawierajaca niekiedy
ponad 50% ogo6lnej ilosci fosforu organicznego gleby [9]. Wystepuja fosforany
myo-, scyllo- i D-chiroinozytolu, rzadziej neoizomery [1]. Izomery te sa
prawdopodobnie produktami epimeryzacji myo-inozytolu przebiegajacej w obe-
cno$cimikroorganizmow [8]. Mozliwy jest takze przebieg syntezy tych izomerow
w glebie bez epimeryzaciji [7].

Fosforany inozytolu wystgpuja w glebie najczgsciej w kompleksowych pola-
czeniach z weglowodanami i bialkami. Moga one tworzy¢ duze czasteczki,
wiazac si¢ ze soba poprzez grupy fosforanowe jak w inozytydach. Z badan
Veinota i Thomasa [16], dotyczacych frakcjonowanego rozdziatu na zelach
Sephadex G-75, G-150, G-200 materii organicznej gleby ekstrahowanej tugiem
z uzyciem zywicy chelatujacej typu Dowex A-1, wynika, ze fosforany inozytolo-
we wystepuja we frakcjach o duzym cigzarze czasteczkowym. Ponadto autorzy
sugeruja, ze jony Fe i Al sa czgéciowo odpowiedzialne za tworzenie si¢
wysokoczasteczkowych kompleksow zawierajacych fosforany inozytolu. Uzys-
kano bowiem duze st¢zenie obu pierwiastkow we frakcji otrzymanej na
Sephadexie G-200, ktora zawierata 32% fosforu organicznego ogdltem w materii
organicznej gleby. Wyzsze estry fosforanowe inozytolu sa trwalsze niz jego nizsze
estry i dlatego ulegaja trudniej procesom mineralizacji w glebach [4, 12].

Ilosci fosforu zwiazanego z inozytolem i wzajemne stosunkijego estrow zaleza
od wielu czynnikoéw. Mc Kercher i Anderson [10] wykazali, ze stosunki sze$cio-
do pigciofosforanéw ulegaly zmianie wraz z typem gleby. Do podobnych
wnioskow doszli autorzy pracy [14] w pOzniejszych badaniach kierowanych
przez Cieslg.

Czynnikiem, ktory rowniez znaczaco oddzialuje na ksztaltowanie si¢ poziomu
fosforu inozytolowego w glebie, jest rodzaj nawozenia i sposob uzytkowania
gleby. W prowadzonych w Polsce badaniach, problem glebowych fosforanéw
inozytolu byt rzadko podejmowany. Podjecie tego problemu jest szczegblnie
interesujace w Swietle wieloletniego zréznicowanego nawozenia organicz-
no-mineralnego gleby.
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OBIEKT I METODYKA

Glebg do badan pobrano z do$wiadczenia prowadzonego od ponad 40 lat
w RZD w Mochetku. Obejmuje ono 14 obiektow nawozonych wedtug ustalone-
go schematu (tab. 1). DoSwiadczenie prowadzono na glebie plowej wlasciwej,
wytworzone] z gliny zwalowej. Szczegétowa jej charakterystyke, jak rOwniez
niektore detale dotyczace nawozenia w tym dhugoletnim okresie podano w pracy
Urbanowskiego [15]. Z kazdego poletka pobierano glebg z warstwy 5-25 cm.
Spos6b pobrania i usredniania prob doktadnie opisano w poprzednich pracach
[2, 3]. Frakcje fosforu inozytolowego otrzymano zgodnie z wczesniej opracowa-
na metodyka [14], ktora zaklada oddzielenie fosforu lipidowego i fosforu
kwasow nukleinowych od fosforu zwiazanego z inozytolem. Po uzyskaniu
ekstraktu zawierajacego fosforany inozytolowe przeprowadzono ich rozdzial,
stosujac chromatografi¢ kolumnowa wedlug metody Mc Kerchera i Andersona
[10]. Kolumng¢ o wymiarach 160 x 12 mm wypelniano zywica kationowymienna
Dowex A-1 (100-200 mesh), w formie mrowczanowej. Na kolumng do rozdziatu
nanoszono srednia probke kazdego ekstraktu reprezentujaca poszczegodlne ilosci
ekstraktow otrzymanych z pigciu probek gleby pobranych z kazdego obiektu. Po
polaczeniu tych ekstraktow zaggszczono je do objetosci S cm?® przy uzyciu
wyparki prézniowej. Przemywanie naniesionej na kolumne¢ frakcji inozytolowej
o znanej ilosci fosforu przeprowadzono uzywajac do tego mréwczanu amonowe-
go o stezeniach kolejno 0,6 M i 1,2 M o pH 7. Uzyskane estry po eluacji 0,6 M

Tabela 1
Schemat nawozenia gleby w dos§wiadczeniu polowym w Mochetku

A scheme of fertilization of soil in the field experiment in Mochetek

Obiekt Rodzaj nawozenia
nawozeniowy
Fertilization Fertilization and manuring
object
1 Bez nawozenia
2 Sloma pszenna 50 dt/ha + PKN
3 PKN jak w oborniku + PKN
4 PKN jak w oborniku + PKN + MgO
5 Obornik 250 dt/ha + N
6 Obornik + PK
7 Obornik + KN forma saletrzana
8 Obornik + KN forma amonowa + MgO
9 Obornik + PN forma saletrzana
10 Obornik + PN forma amonowa + MgO
11 Obornik + PKN forma saletrzana
12 Obornik + PKN forma saletrzana + MgO
13 Obornik + PKN fomra saletrzana + CaO
14 Obronik + PKN forma saletrzana + CaO + MgO

Nawozenie mineralne w ciaggu rotacji w kg/ha: N — 286, K — 355, Mg — 60, P — 125, Ca
— 500
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mrowczanem amonowym okreSlane sa jako nizsze estry, czyli zawierajace od
1 do 4 grup ortofosforanowych (w tabelach zapisywane skrotem IP,, ).
Natomiast estry eluowane 1,2 M mréwczanem amonu to wyzsze estry, czyli
zawierajace 5 i 6 grup PO,?, i w tabelach sa zapisywane skrotem IPs¢. Porcje
przesaczu o objetosci 10 cm® zbierano za pomoca kolektora z szybkoscia
przeplywu 0,5 cm® na minutg, stosujac przystawke objetosciowa.

Fosfor w odpowiednich objgtosciach przesaczow po uprzedniej ich miner-
lizacji oznaczano kolorymetrycznie. Wykonano 14 rozdzialéw chromatograficz-
nych wyizolowanej z gleby frakcji fosforu inozytolowego i oznaczono st¢zenie
fosforu w kolejnych porcjach przesaczu (rys. 1-14). Odpowiadaja one ekstrak-
tom otrzymanym z probek 14 obiektow doswiadczenia.

WYNIKI BADAN

Analiza przesaczy wykazata we wszystkich przypadkach obecno$¢ stosunkowo
duzej ilosci nizszych estréw fosforanowych inozytolu (do 300 cm?® przesaczu).
Wystepuja one we wszystkich chromatogramach w postaci jednego, dos¢ ostrego
i waskiego piku. Nigdzie nie stwierdzono piku odpowiadajacego fosforowi
nieorganicznemu. Swiadczyé to moze o duzej trwalosci zwiazkéw fosforu
wystepujacych we frakcji inozytolowej, jak rowniez o dobrym oddzieleniu pozostatych
frakcji fosforu organicznego, w szczego6lnosci fosforu kwasow nukleinowych (tab. 2).

Wyzsze estry fosforanowe inozytolu w glebie z poletek nie nawozonych
wystepowaly srednio na poziomie okolo 2 mg w 100 g gleby. W wigkszosci
badanych gleb nawozonych odnotowano spadek zawarto$ci wyzszych estrow
inozytolowych w poréwnaniu z gleba z poletek nie nawozonych (warianty
doswiadczen 2-10). Wzrost stgzenia tej formy estrow w badanej frakcji wystapit
dopiero w przypadku nawozenia gleby obornikiem i pelnym nawozeniem
mineralnym. Uwzglednienie w nawozeniu gleby tlenku wapniowego lub mag-
nezowego powodowato wzrost ilo§ci wyzszych estrow fosforanowych inozytolu.
Najistotniejszy wzrost zawartosci pigcio-i szesciofosforanow inozytolu stwier-
dzono przy zastosowaniu lacznie obu tlenkéw (obiekt 14). Wyzisze estry
fosforanowe inozytolu stanowity 25,5% ogolnej ilosci fosforu frakcji inozytolo-
wej (tab. 2).

Inaczej ksztaltowala sig zawartosc¢ nizszych estrow inozytolowych w badanych
probkach glebowych z poszczegélnych wariantéw doswiadczenia. Gleby ze
wszystkich poletek doswiadczalnych charakteryzowaly si¢ zawsze wigkszg
zawartoscig 1-4-fosforanéw inozytolowych w poréwnaniu z gleba nie nawozo-
n3. Fosfor zwigzany z tymi estrami stanowit $rednio od 74,5 do 85,5% ogotu
fosforu organicznego tej frakcji (tab. 2). Nie zauwazono wyrazniejszych rdznic
w ilodci fosforu tych estrow przy nawozeniu organicznym i mineralnym.
Wyrazny natomiast wplyw na wzrost ilosci fosforu tych estrow wystapit po
zastosowaniu wapnowania gleby. Dodatek tlenku magnezu w nawozeniu
mineralnym gleby obiektéw 3 i 4 nieznacznie podwyzszal ilos¢ fosforu estrow
inozytolowych.
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Rys. 1. Chromatogram dla gleb z obiektu nr 1
Na kolumng¢ naniesiono 0,50 mg P org.
Fig. 1. Chromatogram for soils
from the object No 1
A sample containing 0,50 mg P org was put onto
the top of the column
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Rys. 2. Chromatogram dla gleb z obiektu nr 2
Na kolumne naniesiono 0,80 mg P org.
Fig. 2. Chromatogram for soils
frcm the object No 2
A sample containing 0,80 mg P org was put onto
the top of the column
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Rys. 3. Chromatogram dla gleb z obiektu nr 3.
Na kolumng naniesiono 0,75 mg P org.
Fig. 3. Chromatogram for soils
from the object No 3
A sample containing 0,75 mg P org was put onto
the top of the column
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Rys. 4. Chromatogram dla gleb z obiektu nr 4
Na kolumng naniesiono 0,60 mg P org.

Fig. 4. Chromatogram for soils
from the object No 4

A sample containing 0,60 mg P org was put onto

the top of the column
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Rys. 5. Chromatogram dla gleb z obiektu nr 5
Na kolumng¢ naniesiono 0,95 mg P org.
Fig. 5. Chromatogram for soils
from the object No 5
A sample containing 0.95 mg P org was put onto
the top of the column
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Rys. 6. Chromatogram dla gleb z obiektu nr 6
Na kolumng naniesiono 0,80 mg P org.
Fig. 6. Chromatogram for soils
from the object No 6
A sample containing 0.80 mg P org was put onto
the top of the column
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Rys. 7. Chromatogram dla gleb z obiektu nr 7
Na kolumng naniesiono 0,70 mg P org.
Fig. 7. Chromatogram for soils
from the object No 7
A sample containing 0.70 mg P org was put onto
the top of the column
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Rys. 8. Chromatogram dla gleb z obiektu nr 8
Na kolumng¢ naniesiono 0,80 mg P org.
Fig. 8. Chromatogram for soils
from the object No 8
A sample containing 0.80 mg P org was put onto
the top of the column

Stezenie buforu
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Rys. 9. Chromatogram dla gleb z obiektu nr 9
Na kolumng naniesiono 0,95 mg P org.
Fig. 9. Chromatogram for soils
from the object No 9
A sample containing 0,95 mg P org was put onto
the top of the column
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Rys. 10. Chromatogramdla gleb z obiektunr 10
Na kolumng naniesiono 0,85 mg P org.
Fig. 10. Chromatogram for soils
from the object No 10
A sample containing 0,85 mg P org was put onto
the top of the column
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Rys.11. Chromatogram dla gleb zobiektu nr 11
Na kolumng naniesiono 1,10 mg P org.

Fig. 11. Chromatogram for soils
from the object No 11
A sample containing 1,10 mg P org was put onto
the top of the column
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Rys. 12. Chromatogram dla gleb zobiektu nr 12
Na kolumne naniesiono 1,05 mg P org.
Fig. 12. Chromatogram for soils
from the object No 12
A sample containing 1,05 mg P org was put onto
the top of the column
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Stezenie buforu
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Rys. 13. Chromatogramdla glebzobiektunr13  Rys. 14. Chromatogram dla gleb z obiektu nr 14

Na kolumng¢ naniesiono 0,95 mg P org. Na kolumne¢ naniesiono 1,10 mg P org.
Fig. 13. Chromatogram for soils Fig. 14. Chromatogram for soils
from the object No 13 from the object No 14
A sample containing 0,95 mg P orgwasput onto A sample containing 1,10 mg P org was put onto
the top of the column the top of the column

DYSKUSJA 1 PODSUMOWANIE WYNIKOW

Fosfor inozytolowy badanej gleby stanowil $rednio 35-37% ogodlnej
ilosci oznaczonego fosforu organicznego. Wyzsze estry fosforanowe inozytolu
objemowaly maksymalnie 9,4% ogohu fosforu organicznego gleby (tab. 3).
W glebach kanadyjskich warto§¢ ta dochodzita do 11-17% [9]. Frakcja
dominujaca okazaly si¢ nizsze estry fosforanowe inozytolu. W przepro-
wadzonych badaniach Anderson i Malcolm [1] donosza o przewadze
fosforu wyzszych estr6w fosforanowych inozytolu. Badana przez nich
gleba charakteryzowala si¢ jednak ogolnie wigksza zawartoscia fosforu
tej frakcji niz gleba badana w do$wiadczeniu w Mochetku. Fosfor 5,6-fo-
sforanéw inozytolowych w glebie badanej przez cytowanych autoréow [1]
stanowil ponad 50% ogélnej ilosci fosforu inozytolowego, natomiast
w glebie z Mochelka maksymalnie tylko 25% (tab. 2). Moze to sugerowac,
ze nawozenie gleby w Mochetku powodowalo nagromadzenie duzej ilosci
fosforu w czgsci 1,4-fosforanowych estrow inozytolowych lub tez ze
analizowana frakcja zawiera inne zwiazki polaczone z resztami kwasu
ortofosforowego (tab. 3).
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Tabela 2

Zawarto$¢ nizszych i wyzszych estrow fosforanowych inozytolu w ogdlnej ilosci fosforu tej frakcji

przyjetej za 100

The content of lower and higher inositolic phosphorus esters with assumption of amounts of total
phosphorus in particular fractions as 100

Nr obiektu Nizsze estry (IP,) Wyzsze estry (IPs.)
Object No Lower esters (IP,) Higher esters (IPss)
% mg/100 g gleby % mg/100 g gleby

— of soil — of soil

1 75,0 6,24 25,0 2,02

2 78,4 6,65 21,6 1,84

3 80,6 7,07 19,4 1,70

4 79,8 7,29 20,2 1,84

5 83,7 7,39 16,3 1,45

6 85,6 7,70 14,4 1,30

7 84,6 7,43 15,4 1,35

8 78,3 6,92 21,7 1,93

9 83,0 7,79 17,0 1,60

10 80,2 7,58 19,8 1,88

11 76,0 6,69 24,0 2,11

12 78,4 7,69 21,6 2,13

13 78,3 8,19 21,7 2,27

14 74,5 8,05 25,5 2,86

Tabela 3

Udziat estrow inozytolowych w ogoélnej ilosci fosforu organicznego (Po.g) i w 0gélnej ilosci fosforu

zawartego w glebie (Pog.)

Per cent contribution of inositolic esters in organic phosphorus (P, ) and total phosphorus (Py.r)

I:':}r;l(er Nizsze estry (IP,) Wyzsze estry (IPss)
© lef tu Lower esters (IP;) Higher esters (IPss)
Object
" A M- 73 I 5 I
og. org. og. org.
1 14,96 26,00 4,84 8,47
2 13,62 27,14 4,01 7,51
3 13,92 28,39 3,34 6,82
4 12,88 30,24 3,25 7,63
5 14,88 29,44 2,91 5,78
6 13,77 31,17 2,32 5,26
7 12,87 29,84 2,34 5,42
8 12,49 28,02 348 7,81
9 13,88 30,31 2,85 6,22
10 13,92 29,72 3,32 7,37
11 10,09 25,24 3,19 7,96
12 11,22 28,06 3,11 7,77
13 11,45 28,33 3,17 7,85
14 11,04 26,48 3,92 9,41
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Mniejsze ilosci fosforu inozytolowego od tych, jakie podaja Anderson
i Malcolm [1], wystgpujace gtownie we frakcji kwasow huminowych, uzyskali
w swych badaniach Kudzin i Gubienko [6]. O znaczacym wplywie nawozenia na
poziom estréw inozytolowych donosza réwniez Oniani i in. [13]. W badane;j
przez nich glebie kwasnej wystapit wzrost ilosci calkowitego fosforu organicz-
nego, w tym réwniez pigcio- i szeSciofosforanow inozytolowych. Suma fos-
forandéw inozytolowych wzrastala o 21% w powierzchniowej warstwie gleby
badanej przez tych autorow. Natomiast w przypadku gleb o pH 7,1-7,4 nie
stwierdzono istotnego wplywu stosowanego w nawozeniu superfosfatu i obor-
nika na iloSci oznaczanych wyzszych estrow inozytolu. W cytowanych bada-
niach daje si¢ zauwazy¢é wplyw jonOw magnezowych na nagromadzenie wy-
zszych estrow inozytolowych pozostajacych w polaczeniach z fosforem.

Do podobnych stwierdzen dochodzi si¢ po analizie wynikow, jakie otrzymano
zbadanej gleby zMochetka. Wigksza iloScia pigcio- i szesciofosforan6w inozytolu
charakteryzowaly si¢ gleby, w ktorych przy nawozeniu dodano CaO i MgO (tab.
1i2). Mozeto sugerowac, ze jony wapniowe i magnezowe tworza trwale polaczenie
zfosforanami inozytolowymii powoduja gromadzenie tych zwiazk 6w w glebach.

W badaniach przeprowadzonych przez Rzesniowiecka-Sulimierska i in. [14]
okazalo sie, ze wyzsze estry fosforanowe stanowity 3040% catkowitej zawarto-
Sci fosforu inozytolowego gleb uprawnych pochodzacych z Kujaw. Rownoczes-
nie poziomy mineralne badanej leSnej gleby brunatno-rdzawej zawieraly 23%,
a poziom iluwialny bielicy leSnej — 25% fosforanow inozytolowych.

W badanej glebie z doswiadczenia w Mochetku tylko probki z poletek
nawozonych obornikiem i NPK charakteryzowaly si¢ ilo$cia wyzszych estrow
inozytolu podobna do wspomnianej bielicy lesnej. Gleby pochodzace z obiektu
14 doswiadczenia sa pod wzglgdem procentowego udzialu wyzszych estrow
inozytolowych w ogdlnej zawartosci fosforu organicznego w pewnym stopniu
podobne do lesnej gleby brunatno-rdzawej (tab. 2).

WNIOSKI

1. Frakcja inozytolowa fosforu organicznego zawierala duza ilo§¢ nizszych
estrow fosforanowych, ktére stanowily od 25 do 31% fosforu organicznego
ogdlem badanej gleby plowe;.

2. Nizsze estry fosforanowe inozytolu gromadzily si¢ w wigkszych ilo$ciach
w glebach nawozonych niz w glebie nie nawozone;j.

3. Wysoce istotng kumulacje wyzszych estrow fosforanowych inozytolu
stwierdzono w glebie nie nawozonej obornikiem, lecz pelnym nawozeniem
mineralnym (PKN) z jednoczesnym dodatkiem CaO i MgO.

4. Stosunkowo duzym nagromadzeniem si¢ wyzszych estrow fosforanowych
inozytolu (8,5% ogotu fosforu organicznego) charakteryzowaly si¢ gleby nie
nawozone; estrow tych bylo tu znacznie wigcej niz w glebach nawozonych.

5. Zaobserwowano, ze wprowadzenie do gleby wraz z nawozami jonow
magnezowych i wapniowych przyczynito si¢ do zwigkszenia kumulacji 5,6-fos-
foranowych estrow inozytolowych w tych glebach.
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J. KOPER

THE CONTENT OF INOSITOL PHOSPHORUS ESTERS IN SOILS OF LONG-TERM
FERTILIZATION EXPERIMENT

Department of Soil Science and Biochemistry, University of Technology and Agriculture
at Bydgoszcz

Summary

The study was carried out on the soils of long-term field experiment. The experiment was
established on typical soil lessivé from the order of brown soils on the area in the Experiment Station
Mochelek near Bydgoszcz. The experiment comprised 14 fertilization treatments, with and without
farmyard manure. Soil samples were taken from the depth of 5-25 cm.



Estry fosforanowe inozytolu w glebie 65

Inositol phosphorus fractions were determined according to the Mc Kercher and Anderson
method, after izolation of other phosphorus organic compounds by Schmidt-Thanhauser’s
procedure. The method of column chromatography with resin Dowex A-1 (100200 mesh) was used
in order to divide inositolic fraction into lower phosphorus esters (IP, 4) and higher phosphorus esters
(IPs.¢). For the process of elution of phosphorus esters 0,6 and 1,2 M ammonium formate was used.

A great amount of lower phosphorus esters was identified what comparised genarally 25-31% of
total organic phosphorus in examined soils. Fertilized soils usually contained more lower inositol
phosphorus esters then non-fertilized soils. Highly significant accumulation of higher inositolic
phosphorus esters was noticed in soils without manuring in comparision to soils under mineral
fertilization with addition of CaO and MgO. The content of higher inositol phosphorus esters in soils
without fertilization (control soil) was rather high and very often was higher then it’s content in soils
with fertilization. Higher inositolic phosphorus esters in non-fertilized soils consists about 8,5 % total
organic phosphorus.
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