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Wstep i cel pracy

1. WSTEP I CEL PRACY

Agroekosystem jest ukladem catkowicie sztucznym lub przeksztalconym przez
czlowieka w celu uzyskania maksymalnych plonow. Podstawowymi cechami ekosystemu
rolnego sa ciagla uprawa i nawozenie gleby oraz obsiewanie jej uszlachetnionymi
gatunkami roslin. Gleba 1 roslina stanowia systemy wzajemnie powiazane, pomigdzy
ktorymi nastepuje ciagla wymiana sktadnikow pokarmowych. Wzrost i rozwoj roslin
wymaga ustawicznego przemieszczania si¢ sktadnikéw pokarmowych z gleby w kierunku
korzenia [NOWOTNY-MIECZYNSKA 1 in. 1976]. Oznacza to, ze w glebach nalezy uzupetniac
kazdy z biogennych skladnikow. ktore pobierane sa wraz z plonem roslin, aby nie dopuscié
do nadmiernego ich wyczerpania. Poprzez systematyczne stosowanie nawozenia
mineralnego. naturalnego oraz organicznego zapobiegamy obnizeniu produktywnoS$ci
gleby. jednoczes$nie wplywajac na jej wlasciwosci fizyko-chemiczne. Stosowane nawozy
organiczne stymulujg zawartos¢ materii organicznej 1 jednoczes$nie przeciwdzialajg
spadkowi zawartosci przyswajalnych sktadnikéw pokarmowych w glebie. Nawozy
mineralne zwykle dodatnio wplywajg na plonowanie roslin, nalezy jednak zaznaczy¢, ze
niekiedy moga one powodowaé niekorzystne zmiany w sktadzie chemicznym roslin
poprzez modyfikacje whasciwosci gleby [STEPIEN 2000]. Z chwilg intensyfikacji rolnictwa
1 coraz powszechniejszego stosowania nawozoéw mineralnych i zastgpienia nimi wartosci
nawozowe] roslin straczkowych zaniechano stosowania zmianowania poprawnego
biologicznie. Zaktada sig, ze prawidlowe zmianowanie umozliwia wzrost lub przynajmniej
pozwala utrzymac¢ na stalym poziomie zyznos$¢ gleby, ponadto ogranicza wymywanie
sktadnikow pokarmowych do wdd gruntowych, a takze rozwdj chordb i szkodnikdéw roslin
[SMAGACZ 2000].

Fosfor obok wegla, azotu 1 siarki, nalezy do tych biopierwiastkow, ktore odgrywaja
jedna z najwazniejszych funkcji w metabolizmie roslin. Fosfor nalezy do pierwiastkow
mato rozpowszechnionych w skorupie ziemskiej, pod wzglgdem czgstosci wystgpowania
zajmuje dopiero 12 migjsce. Pomimo, tego ze stanowi zaledwie 0,2% masy ladow
1 oceandw, ma on duzy wplyw na rozwoj wszystkich organizmow zywych. Z tego powodu
jest nazywany .picrwiastkiem zycia”. Zagadnienie fosforu w agrocenozach jest nadal
problemem otwartym, ze wzgledu na znaczenie tego pierwiastka dla roslin, oraz jego
funkcji w procesach fizjologicznych.

Zawartos¢  fosforu  w  glebie zalezy od wielu czynnikow  przyrodniczych

i antropogenicznych. Do wazniejszych z nich naleza: typ, wilgotnos¢ i odczyn gleby,
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stosowane nawozenie, sposob uprawy, gatunek uprawianych roslin, a takze ilos¢ 1 jakos¢
substancji organicznej oraz obecnos¢ jonéw wapnia, glinu i zelaza [WEAVER | RITCHIE
1994]. Cykl biogeochemiczny fosforu jest podatny na wszelkie zmiany powodowane przez
rolnicza dziatalnos¢ cztowieka, gdyz wiekszos¢ stosowanych nawozdéw mineralnych
zawiera ten pierwiastek. Stosowane zabiegi agrotechniczne przyspieszaja obieg fosforu
w przyrodzie. przez co jego naturalny obieg biogeochemiczny staje si¢ niepetny. Nalezy
zapewniaé optymalne zaopatrzenie roslin w fosfor, poniewaz jako jeden z najwazniejszych
sktadnikéw w procesie zywienia roslin, jest bezposrednio odpowiedzialny za zwigkszanie
produkeji rolniczej [NASH | HALLIWELL 1999]. Ze wzgledu na fakt, ze rezerwy
przyswajalnego dla roslin fosforu w glebie sa wynikiem jego naturalnej zawartosci,
nawozenia w przesziosci i aktualnego. dla praktyki rolniczej niezbedne jest doktadne
rozpoznanie mozliwosci wykorzystania przez rosling fosforu pochodzacego z rezerw
glebowych, jak i z wprowadzonych nawozow [POTARZYCKI | GRZEBISZ 2001]. Wigkszos¢
dotychczasowych badan po$wigcona byla mineralnym frakcjom fosforu, natomiast
problemy zwiazane z procesem mineralizacji fosforu zwigzkéw organicznych sa nadal
mato poznane.

Na podstawie wynikow badan uzyskanych z wieloletnich doswiadczen mozna poznac
zarowno zaleznosci jak i zmiany ilosciowe i jakosciowe w obiegu fosforu w ukladzie gleba
— roélina. Wieloletnie statyczne doswiadczenia nawozowe, w ktorych nawozenie
organiczne i mineralne naklada si¢ w tych samych warunkach klimatycznych, na tej samej
powierzchni glebowej, stanowi¢ wiarygodne zroédlo w rozwiazywaniu problemow
zwiazanych z obicgiem tego biopierwiastka. Uzyskane wyniki z wieloletnich doswiadczen
moga pozwoli¢ oceni¢ oddzialywanie poszczegolnych nawozéw oraz uwzglednienie
doboru roslin w zmianowaniach na stan fosforowy gleby, a w efekcie koncowym takze
i roslin. Znajomo$¢ natezenia procesow zyciowych poprzez okreslenie aktywnosci
fosfatazowej moze by¢ rowniez pomocne do rozpoznania stanu zwigzanego z procesem
odzywiania si¢ roslin w okreslonych warunkach $rodowiska. Wyniki wieloletnich
dogwiadczenn moga by¢ réwniez wykorzystane do opracowania i sprawdzenia modeli
oceniajacych wplyw czynnikow agrotechnicznych oraz klimatycznych na wlasciwosci
gleb. Poznanie dynamiki i kierunku przemian fosforu wystepujacego w zwiazkach
organicznych po wieloletnim stosowaniu obornika, moze stanowi¢ podstawe

do opracowania nowego systemu nawozenia gleb tym pierwiastkiem.
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Hipoteza badawcza pracy zaklada, ze zréznicowane nawozenie organiczno-mineralne
moze istotnie wplyna¢ na zmiany zawartosé¢ fosforu ogdtem 1 jego frakcji w glebie oraz
w roslinach w trakcie ich rozwoju wegetacyjnego. Uwaza sig, ze zawartos$¢ fosforu bedzie
wigksza w glebie 1 roslinach pobranych z obiektow nawozonych wyzszymi dawkami
obornika i azotu mineralnego. Hipoteza badawcza zakiada réwniez, ze dobdr roslin
w zmianowaniu réwniez istotniec moze wplynaé na zmiany badanych parametrow. Nalezy
przypuszczal. ze zastosowane nawozenie oraz odpowiedni dobor roslin w zmianowaniu
spowoduja trwale tendencje zmian w aktywnosci fosfatazy alkalicznej i kwasnej gleby

oraz roslin.

Celem pracy byto:

~ Okreslenie wplywu nawozenia gleby zréznicowanymi dawkami obornika 1 azotu
mineralnego na zawartos¢ wybranych frakeji fosforu w glebie 1 roslinie,

~ Oznaczenie aktywnosci wybranych enzymow uczestniczacych w przemianach
fosforu w glebie i roslinie w zaleznosci od zastosowanych dawek nawozow w ciggu
okresu wegetacyjnego roslin,

» Okreslenie zmian aktywnosci badanych enzymow oraz zawartosci fosforu 1 jego
frakcji w glebie i roslinie pod wptywem doboru roslin w zmianowaniu,

» Poszukiwanie korelacji pomiedzy zawartoscig oznaczonych frakeji fosforu,
oraz aktywnos$cia fosfomonoesteraz w glebie i w roélinie, a pozostatymi

wlasciwosciami fizyko-chemicznymi badanej gleby.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. FOSFOR W GLEBIE, JEGO ZAWARTOSC I BIOGEOCHEMIA

Fosfor (P, tac. Phosphorus, . niosqcy swiatlo” z gr. ,,phds™ — swiatlo i ,, phorus”™ -
niosqcy) to niemetal nalezacy do piatej grupy gléwnej pierwiastkow. Jedynym izotopem
stabilnym fosforu jest *P. Najlepiej znane odmiany alotropowe to: fosfor biaty, czerwony,
fioletowy, czarny. Po raz pierwszy zostal otrzymany w XII wieku przez arabskich
alchemikow. W Europie fosfor bialy otrzymat w 1669 roku Henning Brand przez
odparowanie moczu i ogrzewanie pozostatosci z piaskiem. Dzigki $wieceniu w ciemnosci
pierwiastek ten cieszyl si¢ wielkim powodzeniem.

Fosfor wystepuje w glebie w polaczeniach organicznych oraz w formie
nieorganicznej (zardowno dostepnej jak i niedostgpnej). Pierwiastek ten pod wzgledem
ilosciowym zajmuje 12 miejsce. stanowi okoto 0,12% skorupy ziemskiej. W poréwnaniu
z azotem i potasem, zasoby fosforu w glebach uzytkowanych rolniczo sa niewielkie.
Szacuje sie, ze w glebach uprawnych w Polsce w zaleznosci od skaly macierzyste;
i poziomu nawozenia w warstwie wierzchniej gleby o miazszosci 20 cm znajduje si¢
0.6 - 3,6 tP-ha’ [GORLACH | MAzUR 2002]. Straty fosforu z gleby sa niewielkie,
gdyz mobilno$¢ fosforanow w  profilu glebowym jest mniejsza niz innych
makroskladnikow. Zmniejszenie si¢ zawartosci fosforu mineralnego w glebie nastepuje
glownie w procesie pobierania przez rosliny i w okreslonych warunkach takze na drodze
sptywu powierzchniowego [POTARZYCKI 2003]. Wazniejsze mineraty zawierajace fosfor
i zwiazki fosforu w glebie to hydroksyapatyt Cas(PO4)OH, fluoroapatyt Cas(PO4)F
oraz fosforany wapniowe: Ca;HPO, i Ca3(POy4),. Zawartosé fosforu w skatach miesci sig
w granicach 1100-1200 mgkg” [SiuDA 2001, SAPEK 1 SAPEK 2002]. W zaleznosci od
rodzaju surowca mineralnego zawarty w nim fosfor moze by¢ catkowicie lub czgsciowo
przyswajalny przez rosliny.

Fluoroapatyt jest mineralem trudno rozpuszczalnym 1 przez to najmniej
przyswajalnym. Zwiazki fosforu z wapniem, czyli fosforany jednowapniowe
i dwuwapniowe sa latwiej dostepne dla roslin. Wystepuja one jednak w matych ilosciach
w glebie ulegajac latwo przeksztalceniu w zwigzki trudniej rozpuszczalne. Rosliny

pobieraja fosfor w rozpuszczalnej nieorganicznej formie.
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Resztki rostinne

Mikroorganizmy
Hyvdroliza
Fasfor w polqezeniach { fosfatazy) Fosfor w polgezeniach
mineralnyeh < organicznych
! X /

Odchody zwierz¢ce
Nawaozy mineraline

Fosfor w mineralach Nawozy organiczie

Rysunek 2.1.

Obicg fosforu w glebie uprawnej [za POTARZYCKIM 2003]

Z ogdlnej zawartosci fosforu w glebach mineralnych niekiedy 30-80% (w glebach polskich
na ogol 20-40%) wystepuje w postaci organicznej [CHEN 2003, TiccoNI I ABEL 2004].
Organiczne potaczenia fosforu wystepujace w glebie to przede wszystkim: fityna 2 - 50%
Py fosfolipidy 1 - 5% Py kwasy nukleinowe (DNA i1 RNA) 0,2 - 2,5% Pg. Dostepnosé
dla roslin fosforu polaczonego w zwiazkach organicznych zalezy od tempa mineralizacji,
a nie od ogolnej zawartosci zwigzkéw organicznych. Mineralizacja fosforu zwigzkow
organicznych jest istotnym czynnikiem w przeptywie tego skladnika w uktadzie gleba —
roslina, gdyz w cytoplazmie roslin stezenie fosforu jest kilkadziesiat razy wigksze niz
w roztworze glebowym. Po wprowadzeniu do gleby $wiezej materii organicznej, fosforany
moga by¢ uwalniane do roztworu glebowego (mineralizacja) lub wigzane przez
mikroorganizmy (immobilizacja). Dominacja jednego z tych proceséw okreslana jest przez
zawartos¢ wegla i fosforu w materiale organicznym. Jesli warto$¢ stosunku C:P jest
szersza od 300:1. przewaza immobilizacja, natomiast uruchamianie fosforu zwigzkow
organicznych nastepuje, gdy wartos¢ stosunku C:P jest wezsza niz 200:1 [POTARZYCKI
2003]. Krotkotrwata biologiczna immobilizacja fosforu chroni niektore jego formy przed
dtugotrwata retrogradacja. Kluczows rolg w procesie mineralizacji organicznych polaczen

fosforu na drodze biochemicznej odgrywaja fosfatazy. W glebach ubogich w fosfor
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mineralny. produkcja fosfohydrolaz jest wigksza, co oznacza ze szybkos¢ uwalniania
fosforanow ze zwiazkow organicznych na drodze biochemicznej jest okreslana przez
koncowy produkt kilku reakcji chemicznych. Jony ortofosforanowe, ktore w krétkim
czasie po mineralizacji nie zostang pobrane przez rosliny, ulegajg sorpcji przez faz¢ stata
gleby.

2.2. FUNKCJE I ROZMIESZCZENIE FOSFORU W ROSLINIE

Zawartos¢ fosforu w ro$linach prawidlowo odzywionych tym skladnikiem
ksztaltuje si¢ w zakresie 0,1 — 1,0 % P s.m. [GAJ | GRZEBISZ 2003]. Pobieranie fosforu
przez rosliny odbywa sie prawie wylacznie przez system korzeniowy w formie jonow
H,PO4 i HPO,? (w wigkszosei w formie H,POy) [MOREL i in. 2000, GORECKI i in. 2002].
Nastepnie jest wiaczany do bardzo réznorodnych zwiazkéw zawsze w postaci utlenionej,
tworzac estry kwasu ortofosforowego. Fosfor pobierany jest przez rosliny biernie,
na skutek sorpcji wymiennej i aktywnie w wyniku laczenia si¢ jonu fosforanowego
z nosnikiem. Na zasadzie przeplywu z woda przemieszcza si¢ do powierzchni korzeni
niewielka ilo$¢ fosforu, zdolna zaspokoi¢ zaledwie 1 % wymagan pokarmowych roslin.
Czes$¢ pobranych przez korzenie nicorganicznych zwiazkéw fosforanowych jest szybko
zmieniana w zwiazki organiczne. Pozostata cze$¢ jest transportowana do wszystkich
organow roslin, pozostajac w komoree jako fosfor zwiazkow nieorganicznych (P;) tworzac
pule zwana metaboliczna, ktora jest wykorzystywana do syntezy ATP lub w reakcjach
fosforylacji. W komorkach roslin wyzszych, P; gromadzi si¢ w duzych ilosciach
w wakuoli. W przypadku niedoboru fosforu pula ta maleje, co w konsekwencji
doprowadza do zmniejszenia si¢ zawartosci ATP, zmniejszajac przez to intensywnos¢
przemian metabolicznych, szczegOlnie anabolizm komorek. W komérkach roslinnych
wystepuje rowniez pirofosforan (PP;), ktory jest nosnikiem energii. Odgrywa on wazng
role w metabolizmie sacharydow. Fosfor warunkuje réwniez sprawny eksport produktow
fotosyntezy z chloroplastow do cytozolu w formie fosfotrioz. Uczestniczacy w tym
transporcie fosfor to wyspecjalizowany przenosnik biatkowy zwany przenosnikiem
fosforanowym. Stanowi on okoto 15 % wszystkich biatek ostonowych.

Fosfor spelnia wazne i niezastgpione funkcje w wielu procesach zyciowych roslin,
mozna nawet stwierdzi¢, ze nie ma procesu, w ktorym fosfor nie bratby posredniego
lub bezposredniego udziatu. Jako sktadnik kazdej zywej komorki jest wilaczony
w struktury DNA i RNA [BUDNAKOVA i in. 2002]. Wchodzac w sklad DNA jest

przeno$nikiem informacji genetycznej i jako czgsé¢ RNA jest strukturg odpowiedzialng
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za ttumaczenie informacji genetycznej. Fosfor przyczynia si¢ do zwigkszenia zawartosci
azotu w glebie, bedac jedng ze struktur kwasow nukleinowych bierze posredni udzial
w biosyntezie biatka, aktywuje aminokwasy, ktore moga taczy¢ si¢ w peptydy
i polipeptydy, a takze bierze udziat w redukcji azotanéw, ktdére stanowig gtowne zrodto
azotu dla roslin. Ponadto fosfor uczestniczy w budowie koenzyméw oraz tworzy bogate
w energie wigzania, dzigki ktorym nastgpuje synteza zwigzkow wymagajacych nakladu
energii. Glowng rol¢ w transporcie energii maja nukleotydy ATP i ADP [STEINECK
i in. 2000]. Energia zawarta w ATP moze zosta¢ réwniez przetransmitowana do innych
koenzymow (UTP. GTP). Biochemiczny proces fotosyntezy zachodzi pod wplywem
dehydrogenazy fosfotrioz, ktorej dziatanie uwarunkowane jest obecnoscig zredukowanej
formy NADP w obecnosci ATP. Fosfor bierze udzial w procesie oddychania - w glikolizie
i cyklu Krebsa, gdzie substratem oddychania moga by¢ tylko estry fosforanowe cukrow
[NOWOTNY-MIECZYNSKA i in. 1976]. Jego szczegolna rola w procesach zwigzanych
z gromadzeniem i przenoszeniem energii wiaze si¢ ze specyficznymi wlasciwosci atomu
fosforu. Zajmuje on S$rodkowa czgs¢ ukladu okresowego pierwiastkow, dlatego ma
odpowiednia zdolno$¢ zaréwno przytaczania jak i oddawania elektronéw. Mozna
zauwazy¢, ze funkcje fizjologiczne fosforu i azotu zazgbiaja si¢ na roéznych szlakach
metabolicznych roslin. Przy niedoborze przyswajalnego fosforu w srodowisku glebowym,
rosliny pobierajg mate ilosci azotu, natomiast przy zbyt duzej dawce fosforu pobieranie
azotu moze by¢ zahamowane.

Pobieranie jondw fosforanowych przez system korzeniowy to dominujacy czynnik,
ktory okresla prawidtowy wzrost 1 rozw6j uprawnych roslin [GRZEBISZ | POTARZYCKI
2004]. Na skutek pobierania fosforu przez rosliny, zmniejsza si¢ st¢zenie tego pierwiastka
w ryzosferze. Nastepuje ruch dyfuzyjny anionéw fosforanowych w kierunku korzenia
powodujac powstanie tak zwanej strefy wyczerpania wokot korzenia. Niedobor P; w glebie
wywoluje wiele reakcji w roslinie, ktore dostosowujge si¢ do warunkow takiego stresu
uruchamiaja szereg mechanizmow zwigkszajacych pobieranie P; z podloza oraz mobilizuja
P, z zasobow wewnetrznych. Zmniejsza si¢ koncentracja P; w wakuoli. Zostaje
uruchomiony fosfor ze starszych organow i przetransportowany do miodszych organow.
Przyswajalno$¢ nieorganicznych form fosforu moze by¢ zwigkszona wskutek
biochemicznych modyfikacji otoczenia korzenia — dzigki wydzielaniu kwasow
organicznych. protonéw lub zwigzkéw fenolowych do gleby. Zwigksza si¢ przez
to zakwaszenie gleby w strefie korzeniowej. Dziatanie to ogranicza si¢ jednak tylko

do zasiegu systemu korzeniowego. Nastgpuje takze indukcja blonowych przenosnikow
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P; i fosfataz wewnatrzkomérkowych. Wiele zmian dostosowujacych rosliny do niedoboru
fosforu jest poprzedzonych aktywacja lub represja specyficznych genow. W warunkach
deficytu P; zaobserwowano indukcje gendw kodujacych transportery P; w korzeniach, geny
kodujace kwasne fosfatazy [CIERESZKO 2003]. Niedobdr fosforu powoduje réwniez wzrost
liczby i dlugosci wlosnikow, powigkszajac powierzchnie korzenia oraz zwigksza sig
aktywno$¢ merystemow korzeniowych [GAHOONIA 1 in. 1997]. Intensywno$¢ pobierania
jondéw przez korzenie jest proporcjonalna do stezenia soli w roztworze glebowym.
Dla jeczmienia stezenie fosforu, powodujace wysycenie jego pobierania odpowiada
wartosci ponizej 100 pmol 17

Fosfor przemieszczany jest w roslinie zaréwno przez ksylem jak i przez floem.
Zawartos¢ HoPO,” w soku floemu Lupinus albus (mol'm™) wynosi 1,25 natomiast w soku
ksylemu 10.0. Zapasowg forma fosforu w roslinach jest fityna, czyli s6l magnezowo —
wapniowa kwasu fitynowego, powstajaca z mezoinozytolu, przez co fosfor odgrywa
kluczowa rolg w katabolizmie i anabolizmie, jak rowniez petni rol¢ w transporcie réznych
jondéw przez btony komdrkowe.

Objawy niedoboru fosforu pojawiajg si¢ dopiero przy spadku zawartosci ponizej
0,1 % P s.m. Do roslin najbardziej wrazliwych na niedobor fosforu zalicza si¢ glownie:
kukurydze, zboza. rosliny kapustne, pomidor, ogérek, satate, ziemniak, owoce migkkie,
owoce cytrusowe. Niedobor fosforu bardzo czgsto przypomina objawy niedoboru azotu.
Zostaje silnie zahamowany wzrost czesci nadziemnych i podziemnych. Pedy roslin
sa krotkie i sztywne, a pedow bocznych jest niewiele. Kwitnienie jest ograniczone, przez
co zmniejsza sie plon ziarna i owocow. Liscie staja si¢ matowe, ciemne, niebieskozielone
z odcieniem purpurowym lub fioletowym. Przy niedoborze fosforu rosliny zmieniaja
architekture korzenia, wydtuzajac i zageszczajac wilosniki korzeniowe [LOPES-Bucio
i in. 2003]. Nadmiar fosforu spotykany jest rzadko, poniewaz fosforany sa silnie
sorbowane w glebie i tylko wyjatkowo udostepniane sa ro$linom w nadmiarze. Objawy

nadmiaru fosforu wystepuja w starszych lisciach w formie nekroz.

2.3. WPLYW NAWOZENIA OBORNIKIEM NA ZAWARTOSC FOSFORU W GLEBIE I

ROSLINACH
Jednym z podstawowych zabiegow agrotechnicznych prowadzacych do reprodukeji
substancji organicznej w glebach i decydujacym o ich zyznosci jest nawozenie organiczne

[RABIKOWSKA 1 Piszcz 1994]. Intensywna uprawa zboz i rodlin okopowych stanowigca
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w Polsce odpowiednio 70% i 20% struktury zasiewow, prowadzi do pomniejszania
zasobow glebowej materii organicznej [JANOWIAK 1 in. 1999]. Obornik 1 inne klasyczne
nawozy organiczne od wiekow stanowia podstawowe, a czesto jedyne zrodlo fosforu
w produkeji roslinnej. Najwazniejsze problemy wiagzace si¢ z tym Zrodlem fosforu
wynikaja ze zmiennej zawartosci fosforu (gatunek zwierzat, grupa wiekowa, zywienie)
oraz dostgpnosci tego skladnika pokarmowego z nawozu. Wedlug MACKOWIAKA
I ZEBROWSKIEGO [2000] zawarto$¢ fosforu w oborniku bydlgcym to 1,2 g;kg'l swiezej
masy, trzody chlewnej 1,9 g-kg™ $wiezej masy. Obornik jest nawozem organicznym,
zawierajacym wszystkie niezbedne dla roslin skladniki pokarmowe. Produkowany
jest przez zmieszanie ze $ciotkg stomowa statych i ptynnych odchodéw zwierzat. Srednia
zawarto$¢ skladnikow pokarmowych przy zawartosci 75% H>O wynosi: 0,5% N; 0.3% P;
0,7% K: 0.05%Ca; 0.19% Mg. Wykorzystanie przez rosliny sktadnikow pokarmowych
z obornika zalezy od rodzaju gleby i terminu przyorania obornika, uprawianej rosliny oraz
od ilosci i przebiegu opadow atmosferycznych. Wedlug CzuBy [1996] wykorzystanie
fosforu z obornika przez rosliny w pierwszym roku wynosi 20-25%, a w ciagu rotacji
dochodzi do 65-70%, zalezy to od zasobnosci gleby w przyswajalng forme tego sktadnika.
Obornik stosuje sie gldwnie jesienia i wiosna, jedynie pod rzepak latem. Na glebach
cigzkich i $rednio ciezkich uzasadnione jest stosowanie obornika jesienig, natomiast
na utworach lekkich i érednio lekkich wiosng [GORLACH I MAZUR 2002]. Dodatek materii
organicznej do gleby wzmaga proces pobierania fosforanow przez rosliny. Produkty
powstajace w trakcie rozkladu materii organicznej oraz kwasy organiczne zawarte
w nawozach naturalnych przyczyniajga si¢ do zwigkszenia dostgpnosci trudno
rozpuszczalnych ortofosforanéw wapnia, gdyz wiazac kationy Al i Fe, uwalniajg
jednoczesnie fosfor do roztworu glebowego [POTARZYCKI 2003]. Aktywne formy Al i Fe
zostaja unieruchomione i nastepuje minimalizacja ujemnego wpltywu tych pierwiastkow
na rosliny. W miare degradacji zwiazkow organicznych tworza si¢ struktury chelatowe,
przez co zostaja usunigte z roztworu jony Ca’" oraz inne kationy wielowarto$ciowe
i zmniejsza si¢ mozliwos¢ ich reagowania z jonami fosforanowymi [NOWOTNY-
MIECZYNSKA 1 in. 1976]. Obornik jest nawozem tagodzacym skutki niezréwnowazonego
nawozenia mineralnego [LABETOWICZ i in. 1999], ktére prowadzi do wyczerpania gleby
ze sktadnikow pokarmowych oraz silnego jej zakwaszenia [STEPIEN i in. 2002].
Na glebach o nadmiernie wysokich wartosciach pH, obornik moze zwigkszy¢ ich
kwasowosci. dzigki tworzeniu kwasow organicznych i kwasu weglowego w wyniku

hydrolizy i dalszej mineralizacji zwiazkéw organicznych. Wedhug KUCHARSKIEGO [1992]
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nawozenie obornikiem moze zmienia¢ niektore wiasciwosci fizyko — chemiczne
i biochemiczne gleb.

Nawozy naturalne (obornik 1 gnojowica) sa tatwo dostepnym zrdédltem fosforu dla
rodlin, gdyz w zaleznosci od stopnia mineralizacji, 50 — 70 % calego fosforu zawartego
w tych nawozach wystepuje w zwigzkach mineralnych, gtownie jako fosforany wapnia
[PoTARZYCKI 2003]. Fosfor wystepuje w oborniku w podobnych zwigzkach organicznych
jak w roslinie. W czasie fermentacji obornika, organiczne zwigzki fosforu ulegajg
mineralizacji i tworzy si¢ kwas ortofosforowy lub jego sole. Zwigzki te slabo
przemieszczaja si¢ do glebszych warstw gleby i nie sa wymywane. Stosowanie fosforu
w duzych dawkach zwlaszcza w nawozach organicznych powoduje nagromadzenie
si¢ jego w postaci réznych zwigzkow mineralnych i organicznych, gtownie w warstwie
gleby, do ktorej zostal wprowadzony. Ze zwigzkow tych do roztworu glebowego,
w nastepnych latach zostaje uwolniony fosfor dostepny dla roslin, gtownie w wyniku
zmiany odczynu gleby [MERCIK i in. 1998]. Z obornikiem wprowadza si¢ nieco wigcej
fosforu niz z nawozami mineralnymi, ale rosliny pobieraja wigcej tego skladnika
pokarmowego dostarczonego w nawozach mineralnych. Pod wplywem nawozenia
organicznego wzrasta zawartos¢ labilnych form fosforu, fosforanéw glinu i wapnia
w glebie. Wzrost labilnych form fosforu pod wptywem obornika mozna ttumaczy¢ wigksza
mineralizacja substancji organiczne] [GRZEBISZ i in. 1993]. Wykorzystanie fosforu
z obornika zalezy od pH gleby, poniewaz kwas fosforowy powstaly na skutek
mineralizacji zwigzkow organicznych tworzy sole wapnia, zelaza lub glinu, w zaleznosci
od odczynu gleby, ktore sa w roznym stopniu dostgpne dla roslin. Znaczacy jest wptyw
nawozenia obornikiem na gromadzenie si¢ fosforu zwiazkow organicznych w glebie.
Stosowanie obornika z pewnoscia ma wpltyw na przyswajalnosé fosforu, poniewaz obecny
w oborniku wegiel wpltywa na uwalnianie fosforu z potaczen organicznych. Im mniej
fosforu w glebie. tym wigksze prawdopodobienstwo jego unieruchomienia w potaczeniach
organicznych [CzUBA 1996]. Jak podajg LABETOWICZ i in. [1998(a)], oraz SZYMANSKA
i in. [2005] wieloletnie stosowanie obornika wyraznie wptywa na wzrost poziomu fosforu
przyswajalnego w glebie. W literaturze mozna spotka¢ opinie o wigkszej ruchliwosci
zwigzkow fosforu z obornika, niz z nawozéw mineralnych [MOSKAL i in. 1999]. BLACKE
i in. 2000 twierdza, Zze wykorzystanie fosforu przez ro$liny uprawne jest wigksze
z obornika niz z nawozow mineralnych. Wedtug CzuBy [2001] wykorzystanie to dochodzi

do 40% ogolnej zawartosei fosforu w tym nawozie. Natomiast w badaniach DOMSKIEJ
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I WOITKOWIAK [2000] wykazano, ze w glebach nawozonych przez 24 lata nawozami
organicznymi zmniejszyla si¢ zawartos¢ przyswajalnych form fosforu.

RABIKOWSKA [1999] stwierdzila, ze w warunkach nawozenia obornikiem,
niezaleznie od sposobu stosowania go w okreslonej rotacji, w kukurydzy istotnie wiecej
oznaczono azotu, fosforu oraz potasu. Nawozenie obornikiem wyraznie przyczynifo sie
do zwigkszenia ilosci fosforu pobranego przez kukurydze (Srednio o 37%). Wigzad
to nalezy z wigksza zasobnoscig gleby z obiektéw nawozonych tym nawozem
w wieloleciu. Rdwniez TRAWCZYNSKI [2002] w swoich badaniach stwierdzil, ze zawarto$é
fosforu w bulwach ziemniaka pobranych z obiektow nawozonych obornikiem byla istotnie
wyzsza w porownaniu do obiektow nawozonych mineralnie. Natomiast z badan STEPNIA
1 in. [2002] wynika, ze nawozenie obornikiem wywarto mniejszy wptyw na zawarto$é
fosforu w roslinach niz wieloletnie nawozenia superfosfatem. Autorzy wiaza to z tak
zwanym .efektem rozcienczenia” fosforu w ro$linie przy wyzszym plonowaniu

na poletkach nawozonych nawozem organicznym.

2.4. ODDZIALYWANIE NAWOZENIA AZOTEM MINERALNYM NA ZAWARTOSC

FOSFORU W GLEBIE I ROSLINACH

Nawozenie azotowe stosowane w optymalnych dawkach i proporcjach, oprocz
wyraznego wplywu na plon roslin, decyduje w znacznym stopniu o sktadzie chemicznym
pozyskiwanej biomasy. Zalezno$¢ migdzy zawartoscia azotu i fosforu w glebach jest
zaliczana do najwazniejszych interakcji fosforu z innymi skladnikami pokarmowymi
[RABIKOWSKA 1 Pi1szcz 1998]. Stan odzywienia rosliny azotem decyduje o pobieraniu
fosforu. Zwiazki zawierajace fosfor biora udzial w prawie wszystkich etapach przemian
substancji azotowych, dlatego tez zachowanie wlasciwego stosunku N i P w odzywianiu
si¢ rodlin jest jednym z podstawowych warunkoéw prawidlowego przebiegu procesoéw
metabolicznych. Oba pierwiastki sa wlaczone w proces fotosyntezy, syntezy biatek
oraz wigzania N,. Nadmiar azotu przy braku fosforu wywotuje pierwsze objawy niedoboru
P — pojawienie si¢ matlych, intensywnie zielonych lisci. Niedobor azotu w glebie ogranicza
plonowanie roslin [GORLACH | MAZUR 2002]. W warunkach intensywnej produkcji
roslinnej pojawily si¢ tendencje do zwigkszania poziomu nawozenia azotowego,
bez zachowania tradycyjnie ustalonych proporcji do pozostatych sktadnikow
pokarmowych. Moze to da¢ negatywny efekt w rozwoju roslin, gdyz jak wiadomo

nawozenie azotem wymaga ustalenia odpowiednich proporcji takze fosforu i potasu.
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RABIKOWSKA [1999]. RABIKOWSKA 1 P1szcz [2000] stwierdzaja, ze wieloletnie stosowanie
wzrastajacych dawek azotu (maksymalnie do 210 kgN-ha™) powoduje obnizenie zyznosci
gleby, zwigkszenia jej zakwaszenia, obnizenia udzialu kationow zasadowych
w pojemnosci sorpeyjnej oraz przyczynia si¢ do zmniejszenia zawartosci ruchomych form
skladnikow pokarmowych, w tym fosforu. Wszystkie nawozy azotowe z wyjatkiem
saletrzaku oraz saletry wapniowej i sadowej, zakwaszaja Srodowisko glebowe. Azot,
wystepujacy w postaci jonu NH;" sprzyja pobieraniu fosforu przez rosling, gdyz
pobieraniu tego kationu towarzyszy zazwyczaj rownowazne wydzielanie jonéw H' przez
korzenie rodlin [FiLipek 2001]. Z kolei aniony NO; obnizaja pobieranie fosforu.
To dziatanie moze by¢ niekiedy tak silne, ze zastosowanie saletry, przy niskiej zawartosci
w glebie fosforu przyswajalnego moze nawet doprowadzi¢ do wystapienia niedoboru
fosforu w roslinach [CzuBA 1996]. Jesli azot wprowadzany jest do gleby w postaci azotanu
sodu, rosliny che¢tniej pobieraja z niej jony NOj', wskutek czego odczyn gleby staje sig
z czasem zasadowy. Mocznik 1 saletra amonowa — zwigzki o pH oboj¢tnym, wykazuja
w glebie odczyn fizjologicznie kwasny. Przyczyna tego jest nitryfikacja azotu amonowego
przez bakterie, w wyniku czego powstaje kwas azotowy [FILIPEK 2001]. To oddziatywanie
na pH w konsekwencji wptywa na dostgpnosé¢ fosforu dla roslin, gdyz pierwiastek ten jest
szczegoOlnie wrazliwy na zmiany odczynu gleby. Optimum rozpuszczalnosci mineralnych
fosforandéw uzyskano w zakresie pH 5 - 6. Wywotlane zmiany kwasowosci gleby powoduja
zmniejszenie zawartosci fosforu przyswajalnego [CARREIRA 1 in. 2000]. W glebie o pH
w zakresie 5,6 - 6.4 uzyskano najwyzsza zawartos¢ fosforu przyswajalnego dla roslin,
natomiast w przedziale pH 4,4 - 5,4 ilos¢ byta najnizsza. W glebach kwasnych fosforany
tworzg z zelazem, glinem 1 manganem bardzo ztozone i nicrozpuszczalne zwigzki.
W warunkach niskiego odczynu gleby nastgpuje zahamowanie wzrostu korzenia, fosfor
moze ulec uwstecznieniu. Zmniejsza si¢ roéwniez dostgpnos¢ innych skladnikow
pokarmowych, ktore w sposob posredni wywieraja wplyw na metabolizm komorki.
W glebach zasadowych tworza si¢ kompleksowe, nierozpuszczalne i trudno przyswajalne
fosforany wapnia. Negatywne oddzialywanie azotu wynika z jego wplywu na wzrost
plonow 1 wynikajace stad wigksze pobranie fosforu. Zakwaszajaca dziatalno$é nawozow
azotowych sprzyja roOwniez procesom uwsteczniania fosforu, czyli przechodzenia w formy

trudno dostgpne dla roslin.
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2.5. ENZYMY — ICH ROLA 1 WYSTEPOWANIE

W glebie znajduja si¢ enzymy ze wszystkich szesciu klas, jednak najwazniejsza
rol¢ w biogeochemii gleb odgrywaja enzymy nalezace do oksydoreduktaz i hydrolaz.
Enzymy sa szczegdlnymi czasteczkami, ktére determinuja wszystkie chemiczne
przeksztalcenia zachodzace w komorkach roslin i fauny glebowej. Wiaza one jeden
lub wigcej substratéw i zmieniaja je w zmodyfikowane chemicznie produkty, powtarzajac
te czynnosci wielokrotnie i bardzo szybko. Enzymy czyli biokatalizatory przyspieszaja
reakcje przy czym same nie ulegajg zmianie, pozwalajg w komorce tworzyé lub rozrywaé
roznorodne  wiazania zgodnie z aktualnym  zapotrzebowaniem. Enzymatyczne
katalizowanie zorganizowanych ukladéw reakcji chemicznych tworzy i podtrzymuje
komorke, umozliwiajac jej zycie [ALBERTS i in. 1999]. Pod wzgledem chemicznym
wszystkie poznane enzymy nalezg do biatek prostych lub ztozonych. Wiele z nich zostalo
wyodrebnione metodami chemii biatek w czystej postaci krystalicznej.

Termin enzym (gr. ensyme: en — w, syme — drozdze) zostal wprowadzony przez
Wiliama Kuhne okoto 1836 roku. Rownolegle Jons Jakob Berzelius oglosit klasyczng
teori¢ katalizy chemicznej, w osiem lat pézniej Lebieg sygnalizowat zjawisko katalitycznej
dzialalnosci gleby. Pierwszym otrzymanym z gleby enzymem, byla wyizolowana w 1926
roku przez Sumera ureaza, za$ w 1953 roku ustalono sekwencje aminokwasowa
pierwszego enzymu — rybonukleazy.

Wszystkie biochemiczne przemiany zachodzace w glebie wiaza si¢ z obecnoscia
enzymoOw. Roéznice aktywnosci enzymatycznej gleby spowodowane sg typem gleby,
zawartosciq materii organicznej, intensywnoscig biologicznych procesow. Dziatanie
enzymoOw jest specyficzne: reaguja one ze S$cisle okreslonym produktem posrednim
w przemianie materii. DICK i in. [2000] uwazaja, ze enzymy glebowe pelnia wazne
funkcje, gdyz sa wlaczone w cykl obiegu substancji odzywczych dla roslin
i odzwierciedlaja biochemiczng i mikrobiologiczna aktywno$¢ gleby, bedac jednocze$nie
miernikiem jej zyznosci. W badaniach enzymatycznych gleb poszukuje si¢ enzymow,
ktorych aktywnos¢ moze shizy¢ jako ,,wskaznik zyznosci gleby”, pozwalajacy oceni¢
dostepnos¢ wystepujacych w glebie zwiazkow pokarmowych dla roslin.

Gleba zawiera zawsze pewien zasdéb wolnych enzyméw. Sg one pochodzenia
biologicznego: egzoenzymy - wydalane przez komorki organizméw zywych i endoenzymy
—uwalniane w procesach litycznych [RUSSEL 2005]. Bezposrednich dowoddw na obecno$é

w glebic enzymdéw pochodzenia roslinnego dostarczaja obserwacje mikroskopowe.
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Przyktadowo w komorkach ryzodermy i1 czapeczki korzenia, a takze w wydzielinach
pokrywajacych korzenie roslin, zaobserwowano biatko enzymatyczne, ktore wykazuje
aktywnosc¢ fosfatazy kwasnej [FOSTER | DORMAAR 1991].

Mikroorganizmy wydzielajg czynnie do s$rodowiska glebowego bardzo duzo
roznych enzymow, ale najwazniejszymi w procesach przemian zachodzacych
w $rodowisku gleb uprawnych sg te, ktére biora udziat w cyklicznych przemianach azotu,
fosforu 1 siarki. W ten sposéb mikroorganizmy glebowe mogg zmienia¢ sklad chemiczny
i wilasciwosci fizyczne wiasnej niszy ekologicznej. Fosfataza wewnatrzkomdrkowa
drobnoustrojéw. moze pehnié¢ wazniejsza role niz pozakomérkowa. Jednakze w srodowisku
glebowym. w warunkach niekorzystnych dla aktywnosci zyciowej mikroorganizméw,
takich jak susza lub ograniczenie dostgpnosci substratow weglowych, fosfataza
pozakomorkowa odgrywa istotng rolg w stalej mineralizacji materii organiczne]
[KIELISZEWSKA — ROKICKA 2001].

Enzymy glebowe sa naturalnymi mediatorami 1 katalizatorami wielu waznych
procesow glebowych takich jak rozktad wprowadzonej do gleby substancji organiczne;,
reakcje powstawania i rozktadu prochnicy, uwalnianie i udostgpnianie roslinom substancji
mineralnych, detoksykacja ksenobiotykdéw [AJAWA 1 in. 1999, RUSSEL 2005].

Badajac aktywno$¢ enzymatyczng mozna okreslic kierunek 1 intensywnosc¢
przemian substancji organicznej i mineralnej, srodowiska glebowego. Wysoka aktywnos¢
enzymatyczna gleby powoduje wzrost zyznosci. Zyzno$¢ warunkuje wspotudzial gleby
we wzroscie 1 rozwoju roslin, jest zwigzana zarowno z jej zasobnoscia jak i urodzajnoscia
[KucHARSKI 1997]. Aktywnos$¢ enzymatyczna gleby w duzym stopniu jest uwarunkowana
od jej whasciwosci chemicznych. Te z kolei sg wynikiem stosowanej agrotechniki z r6zna
intensywnoscig nawozenia 1 sposobami uprawy. Jako uzyteczne ,wskazniki zyznosci”
gleby wymienia sie fosfataze alkaliczna, amidazg i katalaze, ktore wykazuja Scisty zwiazek
z oddychaniem 1 biomasg mikroorganizmow glebowych [FRAKENBERGER 1 DICK 1983].
Fosfataza kwasna jest pozytywnie skorelowana z biomasg bakterii i catkowita dtugoscia
grzybni w glebie [KUPERMAN 1 CARREIRI 1997].

Glownym zZrodtem fosfataz glebowych sa korzenie roslin ich resztki, grzyby,
mikroorganizmy i bakterie [GEORGE i in. 2002]. Korzenie roslin sa gtownym Zrodlem
fosfatazy kwasnej [SPEIR 1 COWLING 1991, DINKELAKER | MARSCHNER 1992], natomiast
fosfataza alkaliczna jest wytwarzana przez mikroorganizmy glebowe (Aspergillus,
Penicillum, Rhizopus, Bacillus i Pseudomonas) oraz grzyby mikorytyczne [TARAFDAR

1 CLASSEN 1988. KRAMER | GREEN 2000]. Korzenie roslin wydzielaja fosfatazg nazywana
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pozakomorkowa, ktora jest odpowiedzialna za hydrolize organicznych potaczen fosforu.
Natomiast srodkomérkowe kwasne fosfatazy obecne w cytoplazmie, plastydach
1 wakuolach sa odpowiedzialne za hydrolize organicznych potaczen fostoru
I przemieszczenie nieorganicznych pofaczen od starzejacych sie tkanek [LEE 1988].
Sekrecja fosfatazy jest stymulowana przez dwuwartosciowe kationy Ca®™ i Mg*"
1 przebiega dwuetapowo. W pierwszej fazie uwalniany jest do $rodowiska enzym obecny
w scianie komorkowej. W drugiej fazie nastgpuje aktywny transport fosfatazy z wnetrza
komorki poprzez barier¢ energetyczna jaka stanowi plazmalemma. Rosliny zwykle
wydzielaja kwasna fosfataze do gleby gdy dostepno$¢ przyswajalnego dla nich fosforu jest
niska, jednakze poszczegolne gatunki roslin réznig si¢ co do ilosci, jak i aktywnosci
wydzielanego enzymu [FUKUDA i in. 2001]. W miar¢ oddalania sie od korzenia aktywnos¢

fosfatazowa gwaltownie maleje [GEORGE 1 in. 2002].

2.5.1. WPLYW NAWOZENIA OBORNIKIEM NA AKTYWNOSC FOSFATAZOWA

W GLEBIE I ROSLINIE

Wedlug Dick’a [1992] aktywno$¢ fosfatazowag w glebie podnosi dodanie do niej
materii organicznej. COLVAN i in. [2001] stwierdzili istotny wplyw nawozenia gleby
obornikiem bydlecym na aktywnos¢ fosfomonoesteraz i fosfodiesteraz. Wedtug
KUCHARSKIEGO | WALDOWSKIEJ [2001] substancja organiczna wprowadzona do gleby jest
jednym z czynnikéw stymulujacych rozwdj mikroorganizmow, ktoére odgrywaja wazng
role w przeptywie energii i krazeniu biogennych pierwiastkow w agroekosystemie.
CHEN [2003] stwierdzil, ze wzrostowi aktywnosci fosfatazy towarzyszy rdwnoczesnie
wzrost uwalniania fosforanow z organicznych zwigzkdéw fosforowych. Dodatnie korelacje
miedzy aktywnoscig fosfataz a frakcjami fosforu wskazuja na to, ze fosfatazy moglyby by¢
stosowane jako wskaznik zawartosci fostoru w glebach [NANNIPIERI i in. 1990, AMADOR
1 in. 1997]. Zwiekszone wydzielanie fosfatazy kwasnej przez Kkorzenie w odpowiedzi
na niedobor fosforu moze wskazywac, ze stan ten wspomaga uwalnianie tego pierwiastka
z organicznego kompleksu glebowego. Wptyw wieloletniego nawozenia obornikiem
na aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej i kwasnej oraz zawarto$¢ fosforu w glebie badali
PARHAM 1 in. [2002]. Aktywno$¢ badanych fosfomonoesteraz byla istotnie wyzsza
w glebie nawozonej obornikiem w porownaniu do aktywnosci tych enzymow w glebie
nawozone] mineralnie. Obornik istotnie wptynal na dzialalno$¢ mikroorganizmow

oraz cykl biogeochemiczny fosforu. Aktywnos¢ enzymow glebowych jest w duzym
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stopniu zwigzana z zawartoscig Cyre, ktory jest jednym z waznych i nie kwestionowanych
wskaznikow zyznosci gleb [MACKOWIAK | ZEBROWSKI 1999]. Jak powszechnie wiadomo,
zawartos¢ wegla zwigzkow organicznych decyduje o tempie rozwoju mikroorganizmow,
ktore stanowia gltowne zrodlo wielu enzymdéw glebowych. Wedlug KoBusa [1995]
aktywnos¢ enzymatyczna jest $cisle zwigzana przede wszystkim z poziomem materii
organicznej 1 dlatego nie zawsze jest odbiciem stanu zawartosci sktadnikow pokarmowych
w glebie wniesionej do s$rodowiska na przyktad z nawozeniem mineralnym.
Na efektywnos¢ nawozenia sktada si¢ miedzy innymi wspotczynnik wykorzystania
poszczegolnych sktadnikow pokarmowych przez rosline, co z kolei w duzej mierze zalezne
jest od aktywnosci enzymatycznej gleby. Natomiast enzymy do przeprowadzenia reakcji
chemicznych wymagaja przede wszystkim odpowiedniego stezenia substratu,
wigc ingerencja w sklad chemiczny gleby poprzez nawozenie obornikiem da wyraz

w efektywnosci dziatania enzymow glebowych.

2.5.2. KSZTALTOWANIE SIE AKTYWNOSCI FOSFATAZOWEJ W GLEBIE

I W ROSLINACH POD WPLYWEM NAWOZENIA AZOTEM MINERALNYM

Nawozy mineralne majace kwasny charakter, poprzez wzrost stanu zakwaszenia
gleby. decydujg zaréwno o przyswajalnosci skladnikow pokarmowych, rozwoju roslin,
mikroorganizmow jak 1 kicrunku proceséw biochemicznych. W przypadku biatek
enzymatycznych, kwasowos¢ srodowiska moze wplynaé na ich aktywnosé przez zmiang
struktury lub przez zmiang tadunku reszty aminokwasowej, bioracej udziat w przylaczaniu
substratu lub katalizie. Jednymi z najbardziej wrazliwych enzymow na zmiany wartosci
pH Srodowiska sa fosfomonoesterazy. Fosfataza kwasna dominuje w glebach kwasnych,
a alkaliczna przewaza w glebach o pH zasadowym [DicKk 1 TABATABAI 1984].
Jako odpowiedni zakres wartosci pH gleby dla wzrostu i rozwoju roslin mozna uwazacd
takg jego wartos$¢. przy ktorej wystepuje whasciwy stosunek aktywnosci obu fosfataz [Dick
I TABATABAI 1999]. Odczyn gleby decyduje o liczebnos$ci 1 ro6znorodnosci
mikroorganizmow glebowych oraz aktywnosci enzyméw syntetyzowanych przez
te mikroorganizmy. W glebach silnie zakwaszonych aktywnos$¢ enzymatyczna znacznie
spada, zmniejsza si¢ szybkos$¢ rozktadu organicznych zwigzkow wegla, fosforu, azotu,
siarki, a przez to spowolniony jest obieg biogenow w agroekosystemie, ktorego
produktywnos$¢ w efekcie znacznie si¢ obniza [FILIPEK 2001]. Nawozenie mineralne

W mniejszym stopniu wzmaga namnazanie drobnoustrojow niz organiczne, dlatego
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rowniez wplyw nawozenia mineralnego na aktywno$¢ enzymatyczna gleby jest mniejszy
niz nawozenia organicznego [KUCHARSKI 1997]. Wielu autorow stwierdza, Ze nawozenie
azotowe z reguly stymuluje aktywnos$¢ obu izozyméw fosfatazy glebowej [GIANFREDA
I BOLLAG 1996, DicK | TABATABAI 1999, COLVAN i in. 2001]. Jednak zbyt wysokie
nawozenie azotem (dawka 240 kg ha') prowadzi do silnego ograniczenia aktywnosci

enzymatyczne] [KUCHARSKI 1997].

2.6. WPLYW DOBORU ROSLIN W ZMIANOWANIU NA KSZTALTOWANIE

SIE ZAWARTOSCI FOSFORU I AKTYWNOSCI FOSFATAZ

Zmianowanie zaplanowane w gospodarstwie na kilka lat okresla sie jakb
ptodozmian. Wlasciwe zmianowanie powinno zwigkszyé zyznosé gleby i stwarzaé dobre
warunki do rozwoju roslin w celu uzyskania odpowiedniego plonu. Wplyw zaminowania
na zyznos¢ gleby najczesciej ocenia si¢ na podstawie jego oddzialywania na ilos¢ i jakosé
zwiazkow prochnicznych. Wicloletnie badania wykazaly, Zze uproszczone zmianowanie,
a gtownie uprawa roslin w monokulturze, nawet w przypadku roslin motylkowych, moze
prowadzi¢ do ..zme¢czenia gleby” [DEBSKA 2003]. Zboza powszechnie zalicza sie do roslin
obnizajacych zyznos¢ gleby z uwagi na krotkotrwate jej zacienienie oraz to, ze daja
stosunkowo mala ilod¢ i niska wartos¢ resztek pozniwnych. Rosliny mozna tez podzieli¢
w zaleznosci od tego czy po ich zbiorze nastepuje w glebie przyrost czy ubytek wegla
zwigzkow organicznych, na wzbogacajace i zubozajace glebe w ten sktadnik [MACKOWIAK
I ZEBROWSKI 1999]. Nie ulega watpliwosci, ze najwiecej resztek pozostaje po sprzgcie
roslin motylkowych, mniej po zbozach, a najmniej pozostawiajg po sobie rosliny okopowe.
Resztki pozbiorowe skladaja si¢ w 60 — 80 % z korzeni, ktérych glowna masa znajduje sie
w warstwie 0 — 0,3 m gleby, pozostata czgsé (20 — 40 %) stanowi Sciern i Sciotka [DEBSKA
2003). Wiadomo, ze skiad ilosciowy i jakosciowy wydzielin korzeniowych, oraz resztek
roslinnych ksztaltuje w duzej mierze aktywnosé enzymatyczna. Wedtug KRAUZE [1995]
wynoszenie z gleb poszczegolnych pierwiastkow zalezato od kolejnosci uprawy danego
gatunku w plodozmianie. Buraki cukrowe bez nawozenia jak i1 uprawiane na oborniku
pozostawiaty glebe zasobniejsza w fosfor. Podobny korzystny wplyw wywieral bobik.
Natomiast pszenica, w tych warunkach, wyczerpywata glebe z przyswajalnego fosforu,
w mniejszym za$ stopniu jgczmien, poniewaz zajmowal pole po buraku cukrowym.
Rosliny oddziatuja na przebieg rozkladu i syntezy préchnicy w glebie w ciggu catego

okresu wegetacji, co wiaze si¢ niewatpliwie z intensywnos$cia uprawy mechaniczne;j.
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Na podstawie badan MACKOWIAKA | ZEBROWSKIEGO [1999], DEBSKIEI | GONETA [2001]
stwierdzono, ze zawarto$¢ wegla zwiazkéw organicznych w glebie ze zmianowania
wzbogacajacego byla znacznic wyzsza w poréwnaniu do zawartosci Coy W glebie
ze zmianowania zubozajacego. Nalezy podkresli¢ fakt, ze masa organiczna, jaka
wzbogacaja resztki uprawianych roslin motylkowych i zbozowych doréwnuje masie
obornika stosowanego w srednich i duzych dawkach (w przeliczeniu na sucha mase)
[DEBSKA 2003]. Ze wzglgdu na rownoleglos¢ przemian wegla i azotu w glebie, czynnikiem
decydujacym o nasileniu proceséw mineralizacji jest stosunek wegla do azotu.
Dla wigkszosci gleb w poziomie prochnicznym warto$¢ stosunku C:N wynosi 8 - 15.
Przy waskich wartosciach tego stosunku nastepuje intensyfikacja mineralizacji azotu
wykorzystywanego przez rosliny. Na przebieg procesoéw mineralizacji ma rowniez wplyw
fosfor, ktory moze by¢ gléwnym pierwiastkiem limitujacym szybkos$¢ poczatkowej fazy
mineralizacji.

Aktywnos¢ enzymdow glebowych jest ksztaltowana tymi samymi czynnikami,
ktore oddziatuja na liczebnos$¢ drobnoustrojow. Gleby uprawne zasobne w substancje
organiczng stanowiacg dobre zrodto wegla dla drobnoustrojow, charakteryzuja si¢ zwykle
wigksza aktywnoscia biologiczna. a tym samym wyzsza aktywnoscia enzymatyczng

[KUCHARSKI 1 in. 1996].

2.7. ZMIANY ZAWARTOSCI FOSFORU ORAZ AKTYWNOSCI FOSFATAZOWEJ

W SEZONIE WEGETACYJNYM ROSLIN

Pobieranie fosforu przez rosling nie odbywa si¢ réwnomiernie w ciagu calej
wegetacji roslin. Wystepujg okresy silniejszego 1 stabszego pobierania tego sktadnika
pokarmowcgo. Poczatkowo ilosci pobieranego fosforu nie sg zbyt duze, pdzniej silnie
wzrastaja, az do osiggnigcia pewnego maksimum, po czym zndéw maleja. Maksimum
pobierania fosforu u roslin zbozowych przypada na okres strzelania w zdzblo i kloszenia.
Ma to zwiazek ze szczegdlng rolg jaka fosfor odgrywa w dwoch lecz czasowo odleglych
fazach rozwojowych roéliny. Pierwsza wystepuje na poczatku rozwoju, gdzie fosfor
decyduje o szybkosci wzrostu systemu korzeniowego i tym samym okresla zdolnos$é
rosliny do pobierania wody i sktadnikow mineralnych z gleby. W grupie roslin zbozowych
wystepuje takze drugi termin szczegdlnej wrazliwosci na niedobor fosforu i przypada
na faz¢ tworzenia plonu generatywnego [GAa) 1 GRzeBISZ 2003]. Zwykle organy

generatywne zawieraja  wiece] fosforu wystgpujacego w  zwiazkach organicznych
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niz organy wegetatywne. Mlode liscie sa bogatsze w ten skladnik niz liscie stare.
W miodych lisciach odbywa si¢ bowiem fotosynteza, oddychanie, synteza aminokwasow
i biatek, kwasoéw nukleinowych. Procesy te wymagaja obecnosci nieorganicznego fosforu,
ktory zostaje stopniowo wbudowany w zwiazki organiczne. Poczawszy od fazy
krzewienia. nastgpuje  systematyczny spadek zawarto$ci fosforu w  organach
wegetatywnych. Jest to zwigzane z akumulacjg tego pierwiastka w organach zapasowych
(nasionach, ziarnic). Ziarno zb6éz akumuluje do 70 % pobranego fosforu, a nasiona roslin
straczkowych do 50 % [GAJ | GRzEBISZ 2003]. Najnizsze stezenie fosforu w roztworze
glebowym wystgpuje w okresic wiosennym, przed nawozeniem oraz w okresie
intensywnego wzrostu i pobierania fosforu przez ro$line. U roslin gromadzacych skrobie
jako materiat zapasowy zachodzi w okresie dojrzewania szybkie zmniejszanie sie ilosci
fosforu pofaczen nieorganicznych, a zwigkszanie si¢ zawartosci fosforu zwiazkow
organicznych. Synteza skrobi wymaga fosforylacji czasteczek glukozy, tak wigc dobre
zaopatrzenie roslin w fosfor warunkuje wlasciwg produkcje weglowodandw.

Na zawartos¢ fosforu w glebic i1 aktywnosé fosfatazowa znaczaco wplywa rowniez
wilgotnos¢ gleby |SPEIR 1 COWLING 1991, GRZEBISZ 1 POTARZYCKI 2003]. W miare
zmniejszania si¢ uwilgotnienia gleby. zwigksza si¢ udzial porow glebowych wypelnionych
powietrzem, przez co przewodzenie wody i dyfundujacych skladnikow pokarmowych
jest utrudnione, lecz nadmiar wody zmniejsza zawarto$¢ tlenu i takze zmniejsza pobieranie
fosforu. Okresowe przesuszenie gleb moze powodowac rozwdj mikroflory i jednoczesénie
wydzielanie enzymoéw do sSrodowiska oraz aktywacje enzymow zawartych w glebie.
Rowniez temperatura wptywa na dostepnos¢ fosforu glebowego dla roslin. Zbyt niska
temperatura zmniejsza tempo mineralizacji fosforu zwigzkéw organicznych poprzez
redukcje aktywnosci mikroorganizméw bioracych udzial w udostepnianiu fosforu
dla roslin, a tym samym zmniejsza si¢ wydzielanie fosfatazy alkalicznej i kwasne;.
Wysoka aktywnos¢ fosfatazowa w glebie pobranej wiosna stwierdzili GIANFREDA
I BOLLAG [1996]. Réwniez NAGARAJA 1 in. [1998] zaobserwowali wzrost jej aktywnosci
w glebie pobranej wiosna i latem oraz spadek w probkach analizowanych jesieniag. Wielu
autorow stwierdza najwyzsza aktywnos$¢ omawianego enzymu w ostatniej fazie
rozwojowej badanych roslin [KARCZMARCZYK I in. 1993, SMOLIK | NOWAK 2003]. FERENS
I MORAWIECKA [1984] tlumacza wyraZne zmiany aktywnosci fosfatazowej w okresie
starzenia si¢ tkanek roslinnych. zmiang stopnia agregacji czasteczki lub syntezg enzymu
de novo. Wzrost aktywnosci moze by¢ zwigzany z udzialem fosfatazy w autolizie

komorek, poprzedzonej zmianami przepuszczalnosci blon i uwalnianiem enzymu
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ze struktur lizosomalnych do cytoplazmy. Rosliny zaczynaja wytwarzaé¢ fosfataze kwasna
wraz z pojawieniem si¢ pierwszych korzeni [YADAV 1 TARAFDAR 2001]. JONIER
I JAKOBSEN [1995] wykazali, ze korzenie mtodych, intensywnie rozwijajacych si¢ roslin
charakteryzuja si¢ wysoka aktywnoscia fostatazy kwasnej. Aktywnos¢ fosfataz w tkankach
rosliny wzrasta rowniez w warunkach niedoboru fosforu w podtozu. Wzrost aktywnosci
fosfatazowe] mozna zaobserwowa¢ w fazie imbibicji oraz we wczesnych fazach
kietkowania nasion., kiedy aktywnos¢ enzymatyczna pozostaje pod kontrolg kwasu
giberelinowego. Kwas ten stymuluje synteze enzymu i jego wydzielanie na zewnatrz

komérki. [FERENS I MORAWIECKA 1984, OLCzAK 1996].

2.8.CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH FRAKCJ FOSFORU
1 FOSFOMONOESTERAZ

2.8.1. FOSFOR ZWIAZKOW ORGANICZNYCH W GLEBIE I W ROSLINIE

Fosfor wystepujacy w zwiagzkach organicznych stanowi 30 - 50 % fosforu ogdtem
w glebach uprawnych moze si¢ on jednak waha¢ si¢ 5 — 95 % [KoPER 1996]. Gloéwnym
zrodlem tej frakeji fosforu w glebie sa szczatki roslinne, zwierzgce a takze stosowane
nawozy organiczne. Fosfor zwiazkdéw organicznych gromadzi si¢ gléwnie w wierzchniej
warstwie gleby i wraz z gl¢bokoscia jego ilos¢ maleje. Fosfor zwigzany organicznie
wystepuje gldwnie jako fityniany lub formy pokrewne, kwasy nukleinowe i ich pochodne
oraz fosfolipidy [PAauL 1 CLARK 2000]. Wiele badan wykazuje, ze P fosfolipidowy
i kwasow nukleinowych stanowi zwykle niewielka czes$¢ fosforu zwiazkéw organicznych.
Jeszcze mniejszy procent stanowiag fosforany cukrow. Przewazajaca ilos¢ fosforu
zwigzkow organicznych to zwiazki inozytolu (10 — 50 % P,). fosfolipidy (1-5 %) 1 kwasy
nukleinowe (do 2,5 %) [POTARZYCK!I 2003]. Dostgpnosé fosforu zwigzkéw organicznych
dla roslin nie zalezy od ogdlnej zawartosci zwiazkow organicznych, ale od tempa
ich mineralizacji. Giebsze warstwy gleby zwykle zawieraja mniejsza ilos¢ organicznych
potaczen fosforowych w porownaniu do warstw wierzchnich. Zwiazane jest to
z rozmieszezeniem substanc)i organicznych w profilu glebowym.

Fosfor w roslinach wystepuje zarowno w nieorganicznej formie jako ortofosforan
(V) H3PO4 i w mniejszej ilosci jako pirofosforan (V) H4P,0O5 oraz w postaci zwiazkoéw
organicznych, z ktorych jedne spetniaja role substancji zapasowych, inne za$ biora udzial
w roznorodnych procesach fizjologicznych komorki. Glownymi zwiagzkami organicznymi

zawierajacymi fosfor sa: fosfatydy (na przykiad lecytyna), zwiazki fitynowe (na przyktad
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fityna). kwasy nukleinowe (DNA, RNA). Ponadto nukleotydy magazynujace 1 przenoszace
energic (ATP., UTP), transportujace wodor w procesach oksydoredukcyjnych (NAD,
NADP, FAD, FMN), oraz przenoszace grupy czynne (na przyktad CoA), a takze estry

fosforanowe cukréw (na przyklad fruktozo — 1,6 — bis fosforan).

2.8.2. FOSFOR PRZYSWAJALNY

Dla okreslenia ilosci fosforu jaka moze by¢ wykorzystana przez rosliny, uzywa
si¢ czesto terminu .fosfor przyswajalny™. Jest to okreslenie mato precyzyjne 1 odnosi
sie  zazwyczaj do ilosci fosforu. jaka mozna ekstrahowa¢ z gleby roznymi
rozpuszczalnikami, a ktéra wykazuje czg¢sto stabg korelacje z reakcja rodlin na nawozenie
tym sktadnikiem. Fosfor przyswajalny stanowi potencjalne zrddto fostoranéw w roztworze
glebowym, z ktorego rosliny moga korzysta¢ w okresie wegetacyjnym [FILIPEK 2002].
Natezenie przemieszczania si¢ fosforu z fazy statej do roztworu glebowego zalezy w duzej
mierze od: wilgotnosci gleby, odczynu. zawartosci substancji organicznej, aktywnosci
mikrobiologicznej i biochemicznej gleby, nawozenia mineralnego i organicznego oraz
pory roku [LABETOWICZ | RUTKOWSKA 2001].

Udziat fosforu przyswajalnego w ogolnej ilosci tego sktadnika znajdujacego si¢ w
glebie jest niewiclki 1 stanowi najczesciej kilka procent. W niektorych przypadkach
stwierdza sie. ze zawartos¢ fosforu ogotem i1 przyswajalnego wzrasta wraz ze wzrostem
udziatu drobnych czastek glebowych. Zawarto$¢ fosforu przyswajalnego w profilach
czarnych ziem wzrasta wraz ze wzrostem zawartosci czesci sptawialnych, natomiast
w glebach brunatnych takiej zaleznosci nie stwierdzono.

Z przyswajalnoscia fosforu przez rosliny zwigzane sa jego formy: aktywna, ruchoma
1 zapasowa w glebie.

Fosfor aktywny wystepuje w roztworze glebowym w postaci jonow fosforanowych:

H3PO4 = H,POy + H' = HPO,» + 2H = PO, + 3H”

Réwnowaga tych procesow zalezy od wartosci pH gleby. W zakresie pH 5 — 7 w roztworze
glebowym przewaza jon H,POy". Jest to zjawisko korzystne, gdyz jon ten jest najlatwie]
pobierany przez rosliny. Jednak stezenie tych jonow jest bardzo niewielkie i w glebach
nie zanieczyszczonych nie przekracza z reguly 0,5 - 1.5 mgP'dm3', co odpowiada ilosci
0.1 — 0,5 kg P w warstwie ornej gleby. Taka ilo$¢ fosforu nie wystarcza do pokrycia
potrzeb pokarmowych roslin i zasob fosforu w roztworze musi by¢ stale uzupelniany

ze stalej fazy gleby [MOREL i in. 2000]. Im wyzsze stezenie fosforu w roztworze
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glebowym, tym sprawniejszy jest mechanizm zaopatrujgcy rosliny w ten pierwiastek
na drodze dytuzji i w efekcie lepsze zaopatrzenie roslin w fosfor. W praktyce zbyt niskie
stezenie fosforu w roztworze glebowym jest czynnikiem ograniczajacym jego mobilnosc.
Wzrost stezenia fosforu w roztworze glebowym osiagnaé mozna poprzez zwiekszenie
zawartosci przyswajalnych form tego skladnika w glebie oraz podwyzszenie wartosci pH

w glebach kwasnych [LAaBETOWICZ 2000].

Resztkr potiiwne Nawaozy Fosfor zwiqzany proes
1 obornik sohezne mineraly glehowe
/ \ ' / A
1
I
t
'
] '
Stbstancia organtczna , ; e 1
L‘/M ‘1’»‘ Przyswajalny fosfor .
b ) |
< glebowy '
1
1
1
1
1

\ 4 \

Straty przez Straty przez Wigzanie
Pobierane przez MAVIVWUNIC Crozje

rostuy

Rysunek 2.2

Przychody i straty przyswajalnego fosforu glebowego [BUCKMAN I BRADY 1971]

Na form¢ ruchomg fosforu skladaja sie¢ gltownie fosforany zaadsorbowane
na powierzchni uwodnionych tlenkow zelaza i glinu, mineratow ilastych, substancji
organicznej i na czgsteczkach weglanu wapniowego, a ponadto $Swiezo stracone fosforany
w postaci niekrystalicznej.

Na przestrzeni ostatnich 30 lat nastapita znaczaca poprawa zasobnosci gleb uprawnych
w fosfor przyswajalny. O ile w latach 1966 — 1975, okoto 50 % gleb uprawnych
wykazywalo bardzo niskg lub niska zasobnos¢, to juz w latach 1976 - 1993 udzial gleb
o zbyt niskiej z punktu widzenia agrotechnicznego zasobnosci, obnizyl si¢ do okoto 30 %.

Dominujace znaczenie dla nagromadzenia sie w glebie przyswajalnych dla roslin form
fosforu ma nawozenie tym skladnikiem. Inne sktadniki pokarmowe wnoszone do gleby
w nawozach wplywaja w znacznie mniejszym stopniu i tylko posrednio. Fosfor
nie pobrany przez rosliny uzupelnia zapasy tego sktadnika w glebie, przechodzac

w fosforany glinowe, zelazowe badz wapniowe.
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2.8.3. FOSFATAZA ALKALICZNA 1 FOSFATAZA KWASNA — OGOLNA
CHARAKTERYSTYKA

Termin . fosfatazy " jest uzywany w odniesieniu do szerokiej grupy enzymow, ktore
katalizuja hydroliz¢ estrow 1 bezwodnikow kwasu ortofosforowego. Fosfatazy
sa enzymami nalezacymi do klasy hydrolaz (3), podklasy enzymow dzialajacych
na wiazania cstrowe (3.1). pod-pod klasy hydrolaz monoestrow fosforanowych
[KLYSZEIKO —~STEFANOWICZ 1999].
Podzial fosfataz na hydrolazy monoestrow fosforanowych — potoczna nazwa
fosfomonoesterazy (EC 3.1.3.), hydrolazy diestrow fosforanowych —fosfodiesterazy
(EC 3.1.4.) i hydrolazy triestow fosforanowych —fosfotriesterazy (EC 3.1.5.) jest oparty
na liczbie wiazan cstrowych odpowiedniego substratu. Enzymy te maja specyficzne nazwy
zgodnie ze swoimi substratami lecz sg albo hydrolazami monoestrow fosforanowych (EC
3.1.3.), albo hydrolazami diestrow fosforanowych (EC 3.1.4). Do grupy pierwszej naleza:
fitazy (katalizuja hydrolityczne usuwanie wszystkich szesciu grup fosforanowych
z najliczniej wystepujacego w glebie (okoto 50-60%) zwiazku fosforu organicznego —
inozytolu szesciofosforanowego lub jego soli), - nukleotydazy (uwalniajace fosforany
pochodzenia nukleotydowego), fosfatazy cukrowe oraz glicerofosfatazy. Do grupy drugie]
naleza nukleazy i fostolipazy. Enzymy te sa czesto okreslane jako fosfatazy. W srodowisku
glebowym wystepuja:  fosfomonoesterazy (np.: fitazy, glicerofosfatazy, nukleotydazy),
fosfodiesterazy,  fosfotriesterazy.  polifosfatazy — (np.:  ATP-azy, pirofosfatazy)
oraz P-N hydrolazy (np.: fosfoamidazy) [BIELINSKA 2005]. Fosfomonoesterazy roznia
si¢ od innych fosfataz matq specyficznosciq wzglgdem substratu oraz szerokim zakresem
pH dla ich aktywnosci optymalne;j.
Tradycyjnie fosfatazy zostaly sklasyfikowane na alkaliczne (fosfohydrolazy monoestrow
ortofosforanowych. EC 3.1.3.1) i kwasne (fosfohydrolazy monoestrow ortofosforanowych,
EC 3.1.3.2) zgodnie z tym czy. optimum ich dziatania wystepuje przy pH wigkszym
czy tez mniejszym od pH 7 [SAROOP i in. 1999]. Wyrdznia si¢ rowniez w glebie fosfatazy
obojetne z optimum aktywnosci przy pH 6,5 — 7. Wystepujace w przypadku fosfataz
szerokie maksimum ich aktywnosci wynika z obecnosci mieszaniny kwasnej i alkalicznej
fosfatazy w glebach. Fostatazy dzialajq wedtug schematu:

Fosfataza
R - O - PO;H +H,0 ¢ ——— R - OH + H,PO4

Fosfatazy sa podklasa enzymow hydrolizujacych estry fosforanowe przez rozerwanie

wiazan P —O i przeniesienie reszty fosforanowej na wodg.
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Fosfatazy odgrywaja podstawowa rolg w obiegu fosforu w ekosystemach
[SCHNEIDER i in. 2001]. Ich istotna rola polega na utrzymaniu réwnowagi pomig¢dzy
zawartoscia fosforu zwiqzkow nieorganicznych, a fosforem zwigzkéw organicznych,
ktore biora udzial w metabolizmie ro$lin [NAWOTNY —MIECZYNSKA 1976].

Wzrost aktywnosei fostatazowej w warunkach zmniejszonej dostepnosei fosforu
badz tez zwigkszonego zapotrzebowania na ten pierwiastek sugeruja. ze fosfatazy biora
udziat w regulacji gospodarki fosforanowej roslin [FERENS | MORAWIECKA 1984]. YADAV
1 TARAFDAR [2001] stwierdzaja. 7¢ aktywnos¢ fostatazowa gleb, moze by¢ zastosowana

jako wskaznik do okreslania stopnia mineralizacji organicznych zwiazkow fosforu.

A P Q

K, K, K, K, ks ks ks

E (EA-LPQ) EQ ke EQ’ E

Rysunck 2.3.
Mechanizm reakcyi hydrolizy estrow fosforanowych katalizowanej przez fosfataze kwasnq
[HsU iin. 1960]

Objasnienia do rysunku 2.3.

A — substrat reakeji FPQ - kompleks enzymu 7 obydwoma produktami reakcji

P - pierwszy alkoholowy produkt reakeyi 130 - kompleks enzymu z drugim produktem

Q - drugi produkt reakeji - fostoran 1:)" — kompleks enzymu z drugim produktem po izomeryzacji
E —cenzym K-k — stale szybkosei poszezegolnyeh etapow reakeji

EA — kompleks enzymu 7 substratem

Jako pierwszy uwalniany jest produkt alkoholowy, ktéry albo nie hamuje enzymu, lub
hamuje go niewspolzawodniczaco. Po uwolnieniu produktu alkoholowego nastgpuje
izomeryzacja kompleksy EQ (enzym-fosforan). Uwalniany w drugiej kolejnosci produkt,
fostoran nieorganiczny, jest kompetycyjnym inhibitorem enzymu [za FERENS I
MORAWIECKA 1984].

Odmienng funkcja fosfataz, niz hydrolityczna, jest funkcja transferazowa, ktora polega na
przenoszeniu reszt fosforanowych. W tych reakcjach donorami moga by¢: fosfokreatyna,
fosfoenolopirogronian, glukozo — 1 — fosforan natomiast akceptorami zastgpujacymi wode

w reakcjach hydrolizy sa: alkohole oraz cukry [KLYSZEIKO — STEFANOWICZ 1999].
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Fosfatazy alkaliczne sq enzymami o optimum pH w zakresie 7,6 - 9.6. Hydrolizujg
roznorodne organiczne polaczenia fosforu. Enzymy te uwalniaja PO,> z fosforanow
alkoholi pierwszo- i drugorz¢gdowych, fosfocukrow, polifosforanow nukleozydow i
dezoksynukleozydow. polifosforandw nieorganicznych, nie hydrolizuja zas fosfodiestrow.
Niektdre fosfatazy wykazujg aktywnosc fosfotransferaz [Stunpa 2001].

Ortofostforan jest dla fosfatazy alkalicznej typowym inhibitorem kompetycyjnym.
Wigkszos$¢ znanych fosfataz pochodzenia roslinnego jest glikoproteinami o zréoznicowang]
zawartosci skladnika cukrowego, na przyktad fosfataza kwasna bulw ziemniaka zawiera
5.6% mannozy. 2.5% glukozy. 1.5% galaktozy i 3.6 % galaktozaminy.

Kwasne fosfatazy charakteryzuja si¢ mala specyficznoscia wobec substratow

fosfomonoesterowych. Wiele z nich przejawia rowniez aktywnosci transferazowg (kwasne
fosfatazy 7z drozdzy. z owocdéw cytrusowych). Kwasne fosfatazy roslinne hydrolizuja
zwykle p —nitrofenylofosforan oraz nieorganiczny pirofosforan. Enzymy te wykazuja duze
zréoznicowanie pod wzgledem cigzarow czasteczkowych. Fosfataza kwasna z kietkow
fasoli i zarodkow pszenicy ma cigzar czasteczkowy od 35000 do 55000 daltondw.
Wspdélna  cecha  kwasnych  fosfataz, nie  tylko  pochodzenia  roslinnego,
jest ich wystgpowanic pod postacia izoenzymow ktore roéznig si¢ strukturg, wlasciwosciami
katalitycznymi oraz lokalizacja subkomorkows. Optimum pHl dziatania wigkszosci
fosfataz kwasnych przypada w granicach 4,5-5.8. Niespecyficzne fosfatazy kwasne roslin
wyzszych charakteryzuja si¢  duza aktywnoscia wobec pNPP, fenylofosforanu,
a-naftylofosforanu i f-glicerofosforanu. Dobrze rozkladanym nieorganicznym zwiazkiem
jest rowniez pirofosforan. Prawic wszystkie roslinne fosfatazy wykazuja wysoka
aktywnos¢ wobec ATP.

Fosfatazy kwasne 1 alkaliczne sa rozpowszechnione zarowno w  sSwiecie
zwierzgeym jak i roslinnym. Wystepuja w tkance kostnej, nerkach, watrobie i $ledzionie.
Otrzymano rownie z kwasne i alkaliczne fostatazy z E. coli, Neurospora crassa, fosfataze
alkaliczna z mleka. W roslinie enzym jest glownie zlokalizowany w jadrze, $cianie
komadrkowej oraz wewnatrzkomorkowych przestrzeniach, natomiast w mniejszym stopniu
w amyloplastach, mitochondriach. aparacie Golgi’ego i retikulum endoplazmatycznym

[CHEN 1 in. 1992].
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3. BADANIA WLASNE
3.1. MATERIAL. BADAWCZY

3.1.1. OPIS DOSWIADCZENIA

Do realizacji badan pobrano probki glebowe 1 roslinne z wieloletniego statycznego
doswiadczenia polowego zalozonego w 1980 roku przez Zaklad Zywienia Roslin
i Nawozenia Instytutu Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwo w Putawach. Doswiadczenie
prowadzone jest na terenie Rolniczego Zaktadu Doswiadczalnego w Grabowie nad Wisla,
woj. mazowieckie, powiat zwolenski, gmina Przytek. Potozenie zaktadu doswiadczalnego
okreslaja. szerokos¢ geograficzna potnocna 519217877 i dhugos¢ geograficzna wschodnia
21°40°8". Klimat nizinny. umiarkowanych szerokosci geograficznych. 7

Gleby, na ktorych usytuowany jest Rolniczy Zaktad Doswiadczalny w Grabowie
wedhug ..Systematyki Gleb Polski” [wedlug PTG 1989] reprezentuja gleby plowe typowe.
Zaliczane sa one do nastepujacych jednostek hierarchicznych systematyki gleb:

Dzial: Gleby autogeniczne

Rzad: Gleby brunatnoziemne

Typ: Gleby ptowe

Podtyp: Gleby plowe typowe

Rodzaj: Glina zwalowa

Gatunek: Gleby obszaru Rolniczego Zakladu Doswiadezalnego w Grabowie nie wykazuja
duzego zroznicowania gatunkowego, a zawarto$¢ procentowa frakeji ilastych waha sig
w granicach 2-8% (co odpowiada w wigkszosci przypadkéw uziarnieniu piaskow).

Gleba, na ktorej zalozone jest doswiadczenie charakteryzuje si¢ skladem
granulometrycznym piasku gliniastego mocnego, klasy bonitacyjnej IV a, o nastgpujacym
profilu genetycznym: 0 — 30 cm Ap pgl. 30 — 45 cm Eet pgl, 45 -60 cm Bt gl, 60 — 100 cm
C gl, 100 - 150 cm C; gs. Pod wzgledem przydatnosci roiniczej nalezy ona do kompleksu
zytniego bardzo dobrego. Charakterystyczny dla tworzenia si¢ gleb ptowych jest klimat
umiarkowany wilgotny, gdzie $rednia temperatura roczna wynosi 6 — 8°C, a opady
sa rzedu 500-700 mm rocznie. Gleby plowe sa w znacznym stopniu wylugowane
ze zwiazkow zasadowych i dlatego charakteryzuja si¢ odczynem najczgsciej kwasnym lub
stabo kwasnym, a tylko w niekiedy zblizony do obojetnego. W glebach ptowych badanych
przez DABKOWSKA-NASKRET i in. [1996] odczyn byl kwasny do obojetnego. Jednak
na skutek nawozenia wykazuja niekiedy wyzszy odezyn, zwlaszcza w poziomach

wierzchnich. Gleby te sa na ogol ubogie w substancje organiczng ze wzgledu na szybko
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przebiegajacy proces mineralizacji. Rowniez w  badaniach prowadzonych przez
DABKOWSKA-NASKRET 1 in. [1996] prochnicznos¢ wszystkich analizowanych gleb
plowych byla niska. a zawartos¢ wegla zwiazkow organicznych w  poziomach
akumulacyjnych wahata si¢ w granicach 4.2 — 10.4 gCorg’kg".

Doswiadezenie zalozono w czteroletnim zmianowaniu: — ziemniak, jeczmien jary,
kukurydza na kiszonke¢. pszenica ozima. Poczawszy od IV rotacji pszenica ozima
uprawiana byta w stanowisku po ziemniakach. Uwzglednione w zmianowaniu rosliny

uprawiane byty w nastepujacej kolejnosci:

ROK ROSLINA

2001 Ziemniak

2002 Pszenica ozima

2003 Jeczmien jary

2004 Kukurydza na Kiszonke

W zmianowaniu uprawiane sa wylacznie rosliny zaliczane do zubozajacych glebg
w wegiel zwigzkdw organicznych.

Dos$wiadczenie zalozono metodg split-plot, wielko$¢ poletka przy zakladaniu
wynosito160 m* (8 x 20 m). a do zbioru 70 m® (435 x 16 m). Do roku 1987, to jest
do zakonczenia Il rotacji zmianowania, do$wiadczenie bylo prowadzone jako
jednoczynnikowe. gdzie czynnikiem byly zroznicowane dawki obornika: 0, 20, 40, 60,
80 tha' pod ziemniaki. W analizowanym do$wiadczeniu obornik zastosowano
w pazdzierniku 2000 roku. Poczawszy od Il rotacji uwzgledniony zostal II czynnik —
zréznicowane nawozenie azotem mineralnym. W tym celu poletka podzielono na 4 réwne
czesci o powierzchni brutto 40 m> (8 x 5 m) i netto 25 m’ (6,25 x 4 m), na ktérych
rozlosowano 4 poziomy nawozenia azotem: Ng, Ny, Noo Ni. gdzie dawki Ny 1 Nj
sq odpowicdnimi wiclokrotnosciami dawki Ny Dawki Ny w kg'ha'] N w zmianowaniu
wynosza: 45 kg pod ziemniaki i kukurydze oraz 40 kg pod pszenicg ozima 1 jeczmien jary.
Lacznie w ciagu jednej rotacji w obiektach N; wnoszono do gleby w nawozach
mineralnych 170 kg N w zmianowaniu.

Nawozy fosforowe i potasowe stosowane byty w jednakowych dawkach we wszystkich

obiektach dos$wiadczenia (tab. 3.2).

29



Badania wlasne

BPYo] eulS — |3 ‘Auzny yoserd — |d ‘AserunS yoserd — 8d ‘eysAzozserd euys — dS (86611 Nd S\ ¢ pues Awreo — ST ‘weo] Apues — 1S :[8661] VASA SM

‘opye] Aiseruny3 yoserd — [8d ‘Auoow Aserun 3 yoserd — wdd ‘Kiserurjdoqeys yoserd — Jsd :fe861] D1d Sm

d3 1S w3d L 81 z 6 SI 6 8¢ IN

ds 1S w3gd % S1 € 8 4! 6 29 ‘N

d3 1S w3d S 91 S 9 1 L €9 N

dg 1S w3d L Ll 3 L Sl 6 65 N 08

dg 1S wgd 9 91 4 9 S1 6 09 IN

ad S1 w3d 9 91 € L 9 L 1L ‘N

ds 1S w3d L 91 € 9 €1 01 19 IN

dg 1S 13 S 0T € 4 61 3 8¢ 0N 09

ad ST 1d % b 0 0 2l i €L N

ad S1 3sd % 6 0 S 4! 1 89 N

ad ST 3sd b L 0 € 4| 8 €L IN

3d S 3sd S 6 0 b 4| ! 89 N 0F

3d S1 sd % 6 1 v 01 8 €L EIN

ad ST |3d z €l v L 4! 8 L9 N

d3 IS w3d % SI b L 1 8 €9 'N

ds gb w3d 9 L1 £ 8 €1 ! 65 N 0T

d3 1S w3d S Sl z 8 4l 8 €9 N

ds 1S 13d % bl € L St L 9 N

d3 1S wgd S 91 € 8 4 9 99 'N

d3 S w3d S S1 € L 01 8 L9 N 0

£€010 vdasn D1d 200°0

Nd 3 3m 3m 000> 700> -900°0  900°0-T0°0  20°0-S0°0  So‘0-1'0 10T | ,eqdy | ey

njoze Nv—_—:ca_c

eloeyyAsepy [ww] yoLuzoLyowonue.as 1fo3eay ferzpn o, eymeq | eqmeq

[°€vloqoy

fomopd 4qa)3 [ouvppq Auzolyouoinun.8 popys

30









Badania wlasne

» Kukurydza: Piaty li$¢ rozwiniety - 2 czerwiec
Widoczny wierzchotek wiechy — 27 lipiec

Dojrzalo$¢ z6tta — 14 wrzesien.

Probki glebowe zostaly wysuszone w temperaturze pokojowej, przesiane przez sito
o srednicy oczek 2 mm. Glebg po przesianiu przechowywano w pojemnikach plastikowych
w temperaturze 18°C. Material roslinny po uprzednim wysuszeniu zostat zmielony
w mtynku laboratoryjnym, a nastepnie przechowywany w temperaturze 18°C.

Przygotowane w ten sposob probki glebowe i roslinne stanowily material
wyjsciowy do poszczegélnych analiz laboratoryjnych wykonywanych w czterech

powtorzeniach, a w tabelach z wynikami zamieszczono $rednie z tych powtorzen.

3.2. METODYKA BADAN
Wykonano nastepujace oznaczenia:

» SKLAD GRANULOMETRYCZNY - do oznaczenia skladu granulometrycznego
wykorzystano metod¢ aerometryczng Bouyousa w modyfikacji Cassagrnde’a i
Proszynskiego, ktéra nalezy do metod sedymentacyjnych i polega
na zmierzeniu cigzaru wlasciwego zawiesiny glebowej aerometrem, specjalnie do tego
celu skonstruowanym. Oznaczamy w nim ilo$é¢ czastek glebowych znajdujacych sie
w chwili pomiaru w zawiesinie. Szybko$¢ sedymentacji poszczegdlnych czastek zalezy
od temperatury i utworu glebowego. Zaleznos¢ te opracowana w drodze empirycznej
przedstawiajq specjalne tabele [LITYNSKI i in. 1976],

» ODCZYNU GLEBY METODA POTENCJOMETRYCZNA - do oznaczenia wartosci pH gleby
zastosowano metode elektrometryczna opierajacq si¢ na zasadzie elektrochemicznej
zgodnosci z prawami ogniwa stezeniowego polegajacego
na pomiarze roznicy potencjaldow w ogniwie skladajacym sie z elektrody
pordwnawczej oraz elektrody pomiarowej, zanurzonej w zawiesinie glebowej
0 nieznanym stgzeniu kationdw wodorowych. Oznaczanie wielkosci pH gleby
wykonano w zawiesinie glebowej o stgzeniu 2,5 czesci roztworu na 1 czesé gleby.
Do otrzymania zawiesiny uzyto wody destylowanej i KCl o stezeniul mol-dm™
[LITYNSKIi in. 1976],

» FOSFORU OGOLEM EKSTRAHOWANEY METODA MEHTA - fosfor ogbtem izolowano z

materiatu glebowego i roslinnego metoda MEHTA i in. [1954], ktéra polega na
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traktowaniu  materialu  glebowego stezonym HCl oraz 0,5 M NaOH
w temperaturze pokojowej i 100°C. Po wymieszaniu ekstraktéw mineralizowano je
w mieszaninie st¢zonych kwasow: azotowego, nadchlorowego i siarkowego o stosunku
objetosciowym 20:5:1. Po mineralizacji oznaczono fosfor ogdtem kolorymetrycznie
przy uzyciu spektrofotometru Marcel Pro,

ZAWARTOSCI FOSFORU ZWIAZKOW ORGANICZNYCH - fosfor zwiazkow organiczny
obliczono z rdéznicy pomiedzy ogélng zawartoscia fosforu oznaczonego
w probkach zmineralizowanych a zawartoscig fosforu nieorganicznego oznaczonego
w probkach niemineralizowanych,

FOSFOR PRZYSWAJALNY METODA EGNERA-RIEHMA (DL) - zastosowana metoda
polega na kolorymetrycznym oznaczeniu fosforu wyekstrahowanego z gleby
roztworem mleczanu wapnia zakwaszonym HCI do pH 3,6. Zasada tej metody opiera
si¢ na tworzeniu przez jony ortofosforanowe w $rodowisku kwasnym w obecnosci
SnCl, jako reduktora, zwiazku kompleksowego — blekitu fosforomolibdenianowego,
ktorego intensywno$¢ zabarwienia zalezy od stezenia jondw fosforanowych [LITYNSKI
iin. 1976],

AKTYWNOSCI FOSFATAZY ALKALICZNEJ I KWASNEJ - metoda wediug TABATABAI
M.A. 1 BREMNERA J.M. [1969] oparta jest na kolorymetrycznym oznaczeniu
uwolnionego substratu: p - nitrofenolu po inkubacji probek glebowych
i roslinnych przez 1 godzing w temperaturze 37°C. Fosfataza katalizuje reakcje
hydrolizy wigzan fosforanowych w zlozonych zwiazkach organicznych. Fosfataza
hydrolizujac p — nitrofenylofosforan uwalnia p- nitrofenol, ktorego ilo$¢ oznacza sie
kolorymetrycznie wykorzystujac w tym celu spektrofotometr Marcel Pro,

WEGIEL ZWIAZKOW ORGANICZNYCH WEDLUG TIURINA - do oznaczenia wegla
zwiazkéw  organicznych  przyjeto metod¢  Tiurina, ktéra jest jedna
z modyfikacji objgtosciowo —miareczkowych metod bezposrednich. Polega ona
na utlenianiu substancji organicznej w probach glebowych dwuchromianem potasu
w roztworze stezonego H,SOy4 jako katalizatora. Stezony kwas ma zdolno$¢ odciaggania
wody i rozkladania substancji organicznej z jednoczesnym wydzielaniem wegla
atomowego, ktory jest natychmiast utleniany przez chrom z K;Cr,O7 do CO,. Chrom
ulega ilosciowej redukcji pod wpltywem wegla substancji organicznej z Cr®* do Cr**.
Roztwér K,CrO;  dodaje si¢ w nadmiarze. Ilo$¢ chromu (Cr6+) w dwuchromianie
potasu, nie zuzytego na utlenienie wegla, redukuje si¢ przez miareczkowanie solg

Mohra w obecnosci dwufenyloaminy jako indykatora. Z réznicy pomiedzy iloscia
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dwuchromianu potasu pobrang do analizy, a jego iloscia zuzyta w wyniku
miareczkowania solag Mohra oblicza si¢ ilos¢ dwuchromianu potasu, ktéra zostata
zuzyta do utlenienia wegla zwiazkow organicznych [LITYNSKI 1 in. 1976],

» ZAWARTOSC AZOTU OGOLEM W GLEBIE METODA KJELDAHLA - metoda Kjeldahla
polega na  calkowitym  rozkladzie  materii = organicznej  gleby
za pomocg stgzonego kwasu siarkowego, przy czym azot zawarty w glebie
przechodzi w (NH,4),SO,4. Po zmineralizowaniu materii organicznej oznaczamy

azot metoda destylacyjna.

3.3. STATYSTYCZNE OPRACOWANIE WYNIKOW

Wielopowtérzeniowe dane liczbowe bedace wynikiem analiz materiatu glebowego
i ro$linnego uzyskane w latach 2001-2004 poddano procedurom statystycznym.
Dla wynikéw zawartosci fosforu ogotem, fosforu zwiazkéw organicznych, fosforu
przyswajalnego, aktywnosci fosfatazy alkalicznej i fosfatazy kwasnej w glebie, wykonano
analize wariancji doswiadczen wielokrotnych, tréjczynnikowych w uktadzie losowanych
podblokéw (split-plot). Analiz¢ wykonano w modelu mieszanym. Jako pierwszy czynnik
przyjeto dawki obornika, jako drugi dawki azotu mineralnego, a trzeci czynnik stanowity
terminy pobierania probek glebowych. Dla wynikdéw zawartosci fosforu ogdtem, fosforu
zwiazkéw organicznych, aktywnosci fosfatazy alkalicznej i fosfatazy kwasnej w materiale
roslinnym wykonano analiz¢ wariancji doswiadczen pojedynczych, tréjczynnikowych
w uktadzie losowanych podblokow (split-plot). Jako pierwszy czynnik przyjeto dawki
obornika, jako drugi dawki azotu mineralnego, a trzeci czynnik stanowilty fazy
fenologiczne badanych roslin. Wyniki badan zawartosci wegla zwigzkéw organicznych i
azotu ogdéltem wykonywanych corocznie opracowano jako doswiadczenie wielokrotne
dwuczynnikowe w uktadzie losowanych podblokéw (split-plot). Jako pierwszy czynnik
przyjeto dawki obornika a drugi dawki azotu mineralnego. Analiza wariancji pozwolita
przesledzi¢ istotnos¢ zmian badanych cech pod wplywem rozpatrywanych czynnikéw
doswiadczalnych: zroznicowanych dawek obornika i azotu mineralnego jak rowniez zmian
sezonowych w trakcie rozwoju wegetacyjnego badanych roslin. Do obliczen
statystycznych wykorzystano program FR-ANALWAR na bazie Microsoft Excel.
Ponadto wyniki wykonanych analiz badanych cech poddano analizie korelacji prostej
(p<0,05), ktora okresla stopien zaleznosci pomigdzy poszczegdlnymi cechami. Analize

korelacji wykonano w programie ,,Statistica for Windows P1”.
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4. WYNIKI I DYSKUSJA
4.1. WLASCIWOSCI CHEMICZNE BADANEJ GLEBY

4.1.1. ODCZYN GLEBY

Wartosci pH badanej gleby zostaly przedstawione w tabeli 4.1. W latach 2001-2004
odczyn gleby mierzony w H,O wahal si¢ w granicach 5,7-6,8, natomiast wartosci pH
w KCl o stezeniu 1 mol-dm™ miescily sie w granicach 5,2-5,9. Na podstawie uzyskanych
wartosci pH badang glebe mozna zakwalifikowa¢ do gleb kwasnych i lekko-kwasnych.
Zastosowane w doswiadczeniu nawozenie w stosunkowo niewielkim stopniu réznicowato
odczyn gleby. Spadek wartosci pH w H>O, jak i pH w KCIl $rednio o 1 jednostkg
zaobserwowano w glebie po zastosowaniu najwyzszej dawki azotu mineralnego (N3).;
MAZURKIEWICZ [2002] rowniez stwierdzita, ze nawozenie organiczno-mineralne
nieznacznie zmniejszyto wartosci pH od 5,2 przy zerowej dawce azotu do 4,9 przy dawce
120 kgN-ha™'. Wedlug MERCIKA i in. [2000] wieloletnie nawozenie organiczno-mineralne
w poréwnaniu z wylacznym stosowaniem nawozéw mineralnych nie wplywa znaczaco

na zakwaszenie gleby.

Tabela 4.1
Odczyn badanej gleby w ciqgu rotacji w latach 2001-2004
Dawka Dawka azotu 2001 2002 2003 2004
obornika mineralnego
t-ha’! kg-ha™ H,O KCI | H,O KClI | HbO KCl | H,0 KCi
0 No 6,4 5,7 59 5,5 6,3 5,7 6,3 5,7
N, 6,4 5,7 5,9 5,5 6,3 5,6 6,3 5,7
N, 6,4 5,6 5,8 5,4 6,1 5,5 6,2 5,6
N; 6,3 5,5 5,7 5,2 5.9 5,3 6,1 5,4
20 No 6,6 5,9 6,0 5,3 6,2 5,7 6,5 5,9
N, 6,5 5,7 5,8 5,4 6,2 5,6 6,4 5,8
N, 6,5 5,7 5,9 5,4 6,2 5,5 6,1 5,8
N; 6,3 5,6 5,8 53 6,1 5,5 5,8 5,6
40 No 6,5 5,8 5,9 5,4 6,4 5,6 6,0 5,7
N, 6,5 5,7 5,9 5,4 6,3 5,5 6,0 5,7
N, 6,5 5,7 5,8 5,4 6,3 5,5 5,9 5,6
N, 6,2 5,6 5,8 5.3 6,2 5,4 5,8 5,5
60 No 6,6 5.8 5,9 5,4 6,3 5,8 6,3 5,8
N 6,6 5,7 59 5,5 6,2 5,8 6,2 5,8
N, 6,5 5,7 5,9 5,5 6,2 5,7 6,2 5,7
N; 6,3 5,6 58 5,3 6,1 5,7 6,0 5,6
80 Ny 6,8 5,9 6,2 5,8 6,4 5,8 6,4 5,9
N, 6,8 5,9 6,0 5,7 6,3 5,7 6,3 59
N, 6,7 5,8 6,0 5,5 6,3 5,7 6,2 5,8
N, 6,6 5,6 5,9 53 6,1 5,6 6,2 5,7
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SIENKIEWICZ i in. [2004b] stwierdzili, ze gleby z obiektow nie nawozonych obornikiem
posiadaly wyraZnie nizszy odczyn, niz gleby z obiektow na ktérych stosowano obornik.
JANOWIAK i in. [2005] wykazaly spadek wartosci pH gleby o 1,7 jednostki
po zastosowaniu dawki azotu w wysokosci 180 kg-ha™'. Wedlug FILipKa [2001] azot
w postaci amonowej powoduje zakwaszenie roztworu glebowego zaréwno w wyniku
procesu nitryfikacji jak i pobierania kationu NH4" przez system korzeniowy roslin.
RABIKOWSKA 1 P1szcz [2000] stwierdzily, ze wieloletnie stosowanie wzrastajacych dawek
azotu (maksymalnie do 210 kgN-ha') powodowato zwiekszenia zakwaszenia gleby,
jednoczesnie obnizajac zyznos¢ gleby. Najnizsze pH stwierdzono w glebie pobranej
z poletek nie nawozonych obornikiem: wartos¢ pHu,o miescila si¢ w zakresie 5,7 - 6,4 -
a pHkar 5,2 - 5,7. Nawozenie obornikiem, szczegdlnie w dawce 80t-ha™ tagodzito nieco
skutki zakwaszenia badanej gleby na obiektach do$wiadczenia, powodujac wzrost pH
srednio o 0,22 jednostki. Wyzsze wartosci pHp,0 i pHkcl 0znaczono w probkach gleby
pobranych w pierwszym roku badan, natomiast najnizsze w drugim roku , spod uprawy
pszenicy ozimej. Zwykle nawozenie obornikiem zwigksza wiasciwosci buforowe gleby,
co wigze si¢ z poprawa jej wlasciwosci fizyko-chemicznych i przeciwdziata obnizaniu

odczynu gleby [LABETOWICZ i in. 1998 (b)].

4.1.2. ZAWARTOSC WEGLA ZWIAZKOW ORGANICZNYCH I AZOTU OGOLEM

W BADANEJ GLEBIE

Zawarto$¢ wegla zwigzkow organicznych w glebie jest jednym z najwazniejszych
wskaznikow jej zyznosci. Synteza wynikow za okres 2001-2004 wykazata istotny wplyw
zastosowanych czynnik6w na zmiany zawartosci Cor W badanej glebie plowej (tab. 4.2).
Zawarto$¢ wegla zwigzkow organicznych wzrastala istotnie wraz ze wzrostem dawki
obornika. Najwyzsza zawarto$¢ Cg (Srednio 8,90 gC-kg™) stwierdzono w glebie pobranej
z obiektéw nawozonych obornikiem w dawce 80 t-ha™!, natomiast najnizsza zawartos$¢ Corg
($rednio 6,95 gCkg') stwierdzono w probkach  glebowych  pobranych
z obiektow bez obornika, réznica ta wyniosta 22%. Podobne wyniki badan uzyskali
DEBSKA I GONET [2001] oznaczajac Cory analizatorem TOC ,,Primas” firmy Skalar,
uzyskane przez nich wyniki zawarto$ci Cory sa 1,3 krotnie wyzsze od otrzymanych

standartowa metoda Tiurina.
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Tabela 4.2
Zawarto$¢ wegla zwiqzkéw organicznych [gCkg'] w badanej glebie w zaleznosci od
zroznicowanego nawozenia obornikiem, azotem mineralnym i terminu pobierania probek

Dawka obornika Dawka azotu kg-ha™
tha™ II czynnik Srednio
1 czynnik Ny N, N, N3

0 6,13 6,75 7,53 7,40 6,95
20 6,89 7,56 8,35 8,60 7,85
40 7,36 8,06 8,97 8,81 8,31
60 8,07 8,34 9,16 8,74 8,58
80 7,85 8,57 10,0 9,16 8,90
$rednio 7,27 7,85 8,81 8,54 8,12

NIRy 5 I czynnik 0,690

I czynnik 0,683

Interakcja I/II 111 n.i.

n.i. — réznice nie istotne

W badaniach wlasnych zawartos¢ wegla zwiazkow organicznych ksztaltowata sie
w przedziale 6,13-10,0 gC'kg" (tab. 4.2) w zaleznosci od dawki obornika i azotu
mineralnego. We wczesniejszych pracach LABUDA 1 in. [2003] stwierdzili, ze w glebie
nawozonej zroznicowanymi dawkami obornika i azotu zawarto$¢ Cory wyniosta srednio
7,13 gCkg™, i wzrastata si¢ w miarg¢ zwigkszania ilosci stosowanej substancji organicznej.
Stwierdzono statystycznie istotny wplyw nawozenia zrdéznicowanymi dawkami azotu
mineralnego na zawartosé¢ Cor, W badanej glebie plowej. Wraz ze wzrostem dawki azotu
mineralnego istotnie wzrastala zawarto$¢ wegla zwiazk6w organicznych w  glebie,
osiagajac przy dawce azotu N, najwyzsza warto$é wynoszaca 8,81 gCkg”, (rednia dla
dawek obornika). W badaniach STANISLAWSKIEJ-GLUBIAK 1 KORZENIOWSKIEJ [2005]
najnizsza zawarto$é (srednio 6,5 gC-kg™) stwierdzono w glebie nie nawozonej. Autorki
podkreslajg, ze stosowanie nawozenia wylacznie mineralnego spowodowato jedynie
dodatni wplyw na kumulacj¢ C,, w glebie w stosunku obiektu bez nawozenia,
a jednoczesnie tendencje gorszego dzialania w poréwnaniu do nawozenia obornikiem lub
kombinacji nawozowych obornika facznie z nawozami mineralnymi. Nawozenie azotem
w dawce N; spowodowato istotny o 3% spadek zawartosci Cory W poréwnaniu do dawki
N,. W badaniach JANOWIAK [1995] wieloletnie stosowanie wysokiej dawki azotu (180
kg-ha"), bez nawozenia obornikiem, przyczynilo si¢ do obnizenie zawartosci Corg W glebie
0 18%. Prawdopodobnie niskie dawki azotu wptywaja na kumulacj¢ i stabilizacje Corg
w glebie, natomiast wysokie dawki N mineralnego mogg przyspiesza¢ mineralizacje

1 powodowa¢ ubytek glebowej materii organiczne;.
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Pod wplywem zastosowanego nawozenia zawartos¢ wegla zwiazkéw organicznych
w glebie w trakcie rotacji wzrosta srednio o 37% w poréwnaniu do zawartosci tego
sktadnika pokarmowego w glebie przed zatozeniem do$wiadczenia.

Zawartos¢ azotu ogélem w badanej glebie miescita sie w przedziale 0,578-0,984
gN'kg'. Stwierdzono istotny wpltyw nawozenia azotem mineralnym na zawarto$é azotu
ogdlem w badanej glebie. Istotnie najwyzsza zawarto$é (0,854 gN-kg' érednio dla
wszystkich dawek obornika) stwierdzono w glebie nawozonej azotem mineralnym

w najwyzszej dawce (N3) (tab. 4.3).

Tabela 4.3
Zawartos¢ azotu ogélem (gN-kg') w badanej glebie w zaleznosci od zréznicowanego
nawozenia obornikiem, azotem mineralnym i terminu pobierania prébek

Dawka obornika Dawka azotu kg-ha'1
tha’' II czynnik $rednio
I czynnik Ny N, N, N;

0 0,738 0,774 0,802 0,813 0,782
20 0,578 0,606 0,602 0,628 0,604
40 0,845 0,880 0,876 0,907 0,877
60 0,879 0,912 0,941 0,940 0,918
80 0,886 0,922 0,955 0,984 0,937
Srednio 0,785 0,819 0,835 0,854 0,823

NIRy 5 I ezynnik n.i.

I czynnik 0,026
Interakcja I/II 1II/1 n.i.

n.i. —-réznice nie istotne

Azot mineralnego w dawce (N3) powodowato wzrost zawartosci Ny w badanej
glebie 0 8% w poréwnaniu do zawartosci tego makrosktadnika w glebie, na ktérej nie
zastosowano nawozenia azotem. KOLODZIEJCZYK i in. [2005], SOSULSKI i in. [2005]
stwierdzili najnizsza zawartos¢ Nog w obiektach kontrolnych, a najwyzsza w glebie
z obiektow nawozonych mineralnie.

Ze wzgledu na réwnoleglo$¢ przemian wegla i azotu, uruchamianie azotu
z polaczen organicznych jest uwarunkowane w duzej mierze od wlasciwego stosunku
warto$ci Corg:Nog W glebie, ktory najezesciej wynosi 10:1. Przy szerszym stosunku Corg:Nog
moze nastapi¢ unieruchomienie azotu w wyniku sorpcji biologiczne;. Wartos¢ tego
stosunku niezaleznie od stosowanego nawozenia wahala sic w zakresie od 5,16 do 11,4
(tab. 4.4). Roznice w wartosciach stosunku Co:Noe $Wiadcza o zréznicowanym tempie

mineralizacji organicznych zwigzkow wegla i azotu. We wezedniejszych badaniach Pura
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1L.ABZA [2004b], KONDRATOWICZ-MACIEJEWSKA 1 GONET [2005], FLIS-BUJAK i in. [2006]
okreslili wartos¢ stosunku Corg:Nog W badanych glebach na poziomie 10,5 do 11,1.

W badaniach wlasnych najnizsze wartosci stosunku Corg:Nog stwierdzono w glebie
pobranej w 2001 roku spod uprawy ziemniaka. Waskie wartosci stosunku Corg:Nog
wskazujg na intensyfikacj¢ procesow humifikacji i nitryfikacji w glebie. Jeszcze nizsza
wartos¢ stosunku Corg:Nog (6,9) W glebie lekkiej, oraz (6,4) w glebie ciezkiej, otrzymali

KoropziEiczyK i in. [2005].

Tabela 4.4
Wartos¢ stosunku Corg:Nog badanej gleby w ciqgu jednej rotacji w latach 2001-2004
Dawka obornika Dawka azotu 2001 2002 2003 2004
t-ha™ kg-ha C:N C:N C:N C:N
0 No 5,16 8,66 9,15 10,6
N, 6,65 9,32 8,68 10,2
N> 9,27 9,16 8,98 10,0
N, 6,75 9,81 9,76 10,7
20 No 6,76 8,66 9,78 8,96
N, 7,93 8,32 9,84 9,89
N, 7,83 10,2 10,1 11,0
N; 8,63 9,81 9,42 11,4
40 No 6,85 9,36 9,83 8,94
N, 9,93 9,50 10,6 9,65
N, 8,99 10,7 10,9 10,4
N; 8,33 9,80 10,3 10,4
60 No 7,64 9,17 9,48 10,2
N, 7,92 9,47 9,51 9,56
N, 9,62 9,89 10,5 9,20
N; 7,39 9,42 10,0 10,4
80 No 5,25 8,59 10,2 11,1
N, 7,71 8,79 10,1 10,8
N, 10,5 9,16 10,6 9,89
N; 8,46 8,76 9,9 10,1

4.2. ZAWARTOSC WYBRANYCH FRAKCJI FOSFORU W GLEBIE

4.2.1. ZAWARTOSC FOSFORU OGOLEM

Zawartos¢ fosforu ogolem w glebie wyniosta $rednio 0,429 g'kg” (tab. 4.5).
W badaniach BORIE 1 RUBIO [2003] zawarto$¢ Py, w glebach uprawnych ksztattowata sie
na poziomie 0,258 gkg' i byla wyzsza o 28% w poréwnaniu do zawartosci fosforu
ogolem w glebach nieuprawnych. Zréznicowane nawozenie obornikiem i azotem
mineralnym stosowane przez wiele lat w doswiadczeniu polowym w Grabowie nad Wista
istotnie wplyneto na zawartos¢ fosforu ogdétem w badanej glebie plowej. Nawozenie

obornikiem w dawce 60 t-ha™ przyczynito sie do najwiekszego wzrostu zawartosci Pog
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($rednio 0,491 gkg') w glebie. Zastosowanie wyzszej dawki obornika (80 t-ha™),
spowodowato spadek zawartosci P,g 0 8%.

Tabela 4.5
Zawartosé fosforu ogélem [gP-kg's.m.] w badanej glebie w trakcie rotacji w zaleznosci od
zréznicowanego nawozenia obornikiem, azotem mineralnym i terminu pobierania probek

Dawka obornika | Dawka azotu Termin - III czynnik
t-ha’! kg-ha Srednio
I czynnik II czynnik 1 2 3
0 No 0,325 0,324 0,333 0,327
N, 0,371 0,356 0,378 0,368
N 0,397 0,410 0,445 0,417
N; 0,379 0,375 0,429 0,394
srednio 0,368 0,366 0,396 0,377
20 No 0,351 0,339 0,377 0,356
N, 0,380 0,379 0,440 0,400
N, 0,408 0,402 0,483 0,431
N; 0,395 0,389 0,450 0,411
$rednio 0,384 0,377 0,438 0,399
40 No 0,385 0,359 0,395 0,380
N; 0,410 0,408 0,456 0,424
N, 0,429 0,424 0,505 0,453
N; 0,418 0,411 0,484 0,438
Srednio 0,410 0,400 0,460 0,424
60 No 0,425 0,411 0,532 0,456
N, 0,441 0,446 0,551 0,479
N, 0,472 0,535 0,592 0,534
N; 0,453 0,462 0,570 0,495
$rednio 0,448 0,464 0,561 0,491
80 No 0,409 0,392 0,462 0,421
N, 0,423 0,407 0,494 0,441
N, 0,450 0,437 0,565 0,484
N; 0,440 0,419 0,534 0,464
$rednio 0,430 0,414 0,514 0,453
Srednio No 0,379 0,365 0,420 0,388
N, 0,405 0,399 0,464 0,423
N, 0,431 0,442 0,518 0,464
N3 0,417 0,411 0,493 0,440
Srednio 0,408 0,404 0,474 0,429
NIRg 05 I czynnik 0,030
II czynnik 0,012
IIT czynnik 0,029
NIRy s dla interakcji
1700 /1 n.i.
/I 11 n.i.
I/ITL I n.i.

n.i. - réznice nie istotne

Istotnie nizsza i mato zrdéznicowang zawarto$¢ P, stwierdzono w glebie pobranej z

obiektow nawozonych dawka obornika 20 tha” i 40 t-ha™. Istotnie najnizsza zawartosé
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fosforu ogoétem (0,377 g'kg™!' srednio dla wszystkich dawek azotu i termin6w pobierania
probek glebowych) wystapita w glebie pobranej z obiektow nie nawozonych obornikiem.
Spadek zawarto$ci P,y 0 23% stwierdzono w glebie nie nawozonej organicznie
w porownaniu do zawartosci Po; w glebie z obiektow na ktérych zastosowano dawke
obornika 60 t-ha”. W badaniach VERMA i in. [2005] w glebach nawozonych wylacznie
azotem, zawartos¢ Po, utrzymywata si¢ na poziomie 0,507 g'kg’. Autorzy stwierdzili,
ze dodatek do gleby obornika powodowal wzrost P,, nawet o 100%. Znaczacy wplyw
obornika na zawartos¢ fosforu ogdlem stwierdzili réwniez CZEKALA i in. [1992].
W badaniach tych autoréw réznice w zawartosci Py, w glebach nawozonych obornikiem
w stosunku do gleby nie nawozonych obornikiem wynosity 47-78%. TujAKA [2002]
uwaza, ze polaczone nawozenie organiczne i mineralne powoduje istotny wzrost
zawartosci Pog w glebie, co bardziej uwidacznia si¢ w powierzchniowej warstwie gleby.
W badaniach KALEMBASY i in. [2005], pod wplywem zastosowania obornika w dawce
60 tha™, zawartosé Pog wzrosta o 44% w poréwnaniu do obiektu kontrolnego. Natomiast
WACLAWOWICZ i in. [2005] stwierdzili wzrost zawartosci tylko o 14% w glebie w ktorej
w nawozeniu uwzgledniono obornik w poréwnaniu do gleby obiektéw kontrolnych.
Nawozenie azotem w istotny sposéb modyfikowalo zawartos¢ fosforu ogélem
w badanej glebie. Najnizsza zawarto$¢ Poe (0,388 gkg™! srednio dla wszystkich dawek
obornika i terminéw pobierania probek glebowych) stwierdzono w prébkach glebowych
pobranych z obiektéw nie nawozonych azotem (tab. 4.5). Najkorzystniej na kumulacje
fosforu ogotem w warstwie ornej gleby wplyneta dawka azotu mineralnego (N5). Srednia
zawartos¢ Py w glebie z obiektow nawozonych dawka N, ksztattowala si¢ na poziomie
0,464 gP-kg'. Natomiast nawozenie wyzsza dawka azotu mineralnego N3 spowodowalo
spadek Po; w badanej glebie o 6%. KALEMBASA i in. [2005] w swoich badaniach
stwierdzili powolny wzrost zawartosci fosforu ogétem w poréwnaniu do zwiekszenia
si¢ zawartosci innych badanych makroskladnikow (Na, K, Mg, Ca, S) w przypadku
stosowania nawozow organicznych i mineralnych. Sugeruja oni, ze moze to byé wynikiem
pobicrania tego sktadnika przez rosliny lub z jego przemieszczaniem w glab profilu
glebowego, pod warstwe z ktorej pobierano probki gleby do analiz. Natomiast
WAcLAWOWICZ i in. [2005] stwierdzili, ze zastosowane nawozenie azotowe w niewielkim
stopniu réznicowato zawartos¢ P, w glebie. Dopiero dawki 140 kgN-ha™ i 180 kgN-ha™!
w warstwie podornej spowodowaty najwigkszy wzrost Py, w glebie odpowiednio 0,29

gPkg'i0,24 gPkg.
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Tabela 4.6
Zawartos¢ fosforu zwiqzkow organicznych |[. gPorg kg ] w badanej glebie w zaleznosci od
zroznicowanego nawozenia obornikiem, azotem mineralnym i terminu pobierania prébek

Dawka obornika | Dawka azotu Termin III czynnik
tha’ kg-ha™ $rednio
I czynnik II czynnik 1 2 3
0 No 0,084 0,117 0,246 0,149
N, 0,102 0,139 0,170 0,137
N, 0,127 0,152 0,204 0,161
N, 0,111 0,141 0,190 0,147
$rednio 0,106 0,137 0,203 0,149
20 No 0,093 0,130 0,165 0,129
N, 0,117 0,148 0,198 0,154
N, 0,138 0,179 0,227 0,181
N, 0,122 0,164 0,214 0,167
Srednio 0,117 0,155 0,201 0,158
40 No 0,125 0,158 0,203 0,162
N, 0,130 0,176 0,216 0,174
N, 0,145 0,202 0,246 0,198
N3 0,146 0,186 0,231 0,187
Srednio 0,136 0,180 0,244 0,180
60 No 0,193 0,203 0,203 0,258
N, 0,218 0,220 0,220 0,285
N, 0,251 0,300 0,300 0,316
N; 0,224 0,224 0,235 0,287
Srednio 0,222 0,222 0,240 0,249
80 No 0,130 0,174 0,220 0,175
N, 0,152 0,189 0,238 0,193
N, 0,198 0,213 0,267 0,226
N; 0,173 0,192 0,240 0,202
$rednio 0,163 0,192 0,241 0,199
Srednio No 0,125 0,156 0,218 0,167
N, 0,144 0,174 0,221 0,180
N, 0,172 0,209 0,252 0,211
N; 0,155 0,184 0,233 0,190
Srednio 0,149 0,181 0,231 0,187
NIRy o5 I czynnik 0,044
II czynnik 0,015
HI czynnik 0,013
NIRg s dla interakcji
11 /1 n.i.
I J107) 1 n.i.
HI/II1 /I n.i.

n.i. — réznice nie istotne

W badaniach BORIE 1 RuBlo [2003] stwierdzono, ze gleby uprawne byly
zasobniejsze w fosfor zwiazkéw organicznych ($rednio 0,161 gPkg!) od gleb nie
uprawianych ($rednio 0,114 gP-kg™). Wedtug POTARZYCKIEGO [2006] dynamika przemian
organicznych zwiazkow fosforu w glebie zalezy od wiasciwosci gleby, ksztalttowanych

glownie przez nawozenie w latach poprzednich.
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Najwigkszg zawarto$¢ Py (0,249 gP-kg' srednio dla dawek azotu i termindw
pobierania prébek glebowych) stwierdzono w glebie pobranej z obiektéw nawozonych
obornikiem w dawce 60 tha (tab.4.6). W glebie pobranej z obiektéw nie nawozonych
obornikiem $rednia zawartos¢ fosforu zwigzkéw organicznych byla nizsza srednio 0 49%.
Duza rol¢ obornika w nagromadzaniu sie fosforu zwiazkéw organicznych w glebie
wykazali inni autorzy: KALEMBASA i in. [1995], ERICH i in. [2002], SzARA i in. [2005].
Autorzy ci stwierdzili, ze ilos¢ fosforu w polaczeniach organicznych w obiektach
nawozonych obornikiem byla wyzszy w poréwnaniu do obiektéw na ktérych nie
zastosowano tego nawozu. W badaniach wlasnych stwierdzono, ze wraz ze wzrostem
zastosowanej dawki obornika do 60 t-ha’', wzrastala zawartosé badanej frakcji fosforu -
w glebie. W glebie z obiektow, na ktorych stosowano obornik w dawce 80 t-ha’
stwierdzono istotny spadek zawartosci fosforu zwigzkéw organicznych wynoszacy 21%.

TuJAKA [2002] uwaza, ze dlugoletnie nawozenie organiczne w postaci gnojowicy
bydlecej zwigksza aktywno$é mikrobiologiczng gleby oraz potencjal mineralizacji
glebowej substancji organicznej, co w konsekwencji moze wywola¢ zwigkszona
transformacj¢ organicznej, bardziej labilnej frakcji fosforu we frakcje mineralna.

Nawozenie azotem mineralnym w postaci saletry amonowej spowodowalo istotne
zmiany zawartosci Porg W badanej glebie ptowej. Najwyzsza zawartos$¢ Pogg (0,211 gPkg
$rednio dla wszystkich dawek obornika i terminéw pobierania probek glebowych)
uzyskano w probkach glebowych pobranych z obiektow nawozonych azotem mineralnym
w dawce N,;. Maksymalna dawka azotu N3 spowodowata spadek zawartosci fosforu
zwigzkow organicznych w glebie o 10%. W probkach glebowych pobranych z obiektdw,
na ktérych nie zastosowano nawozenia azotem mineralnym zawarto$¢ badanej frakcji
fosforu byta najnizsza i ksztattowata si¢ na poziomie 0,167 gP-kg™" ($rednio dla wszystkich
dawek obornika i terminow pobierania probek glebowych). MCDOWELL 1 MONAGHAN
[2002] dla obserwacji zmian zawarto$¢ Pog 1 Porg W glebie, zastosowali w doswiadczeniu
dwie dawki azotu mineralnego: 200 kgN-ha™' i 400 kgN-ha" oraz obiekt kontrolny — bez
azotu. W glebie z obiektow kontrolnych zawartos¢ Pog i Porg byla najwyzsza. Zastosowanie
najwyzszej dawki N spowodowalo spadek Py 0 12% 1 Porg 0 6%.

W badaniach wilasnych stwierdzono istotne zmiany zawartos$ci badanej frakcji
fosforu w zaleznosci od terminu pobierania probek glebowych (tab. 4.6). W trakcie sezonu
wegetacyjnego uprawianych roslin stwierdzono spadek zawartosci fosforu zwiazkow
organicznych w glebie. W probkach glebowych pobranych w 1 terminie (w okresie

wiosennym) zawarto$¢ P byla istotnie najnizsza i wyniosta 0,149 gP'kg'l. W glebie
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pobranej w 3 terminie (jesien) nastapil wzrost zawartosci Pog 0 36% (tab. 4.6).
Ksztaltowanie si¢ zawartosci fosforu zwiazkow organicznych w glebie zwigzane jest
zarowno z dziatalnoscia mikroorganizméw jak i z aktywnoscia fosfomonoesteraz
glebowych, ktére cechuje duza zmienno$¢ sezonowa, co zwigzane jest z iloscig opadow
atmosferycznych oraz temperaturg powietrza. Wezesna wiosna, gdy temperatura gleby jest
niska, procesy mikrobiologiczne rozkladu zwiazkéw organicznych zachodza wolno [PAUL
1 CLARK 2000].

Dostepnos¢  fosforu zwiazkéw organicznych dla roslin  zalezy od tempa
mineralizacji, a nie od ogoélnej zawartosci zawiazkow organicznych. Dlatego wartosé¢
stosunku Corg:Porg uwazana jest za dobry wskaznik mineralizacji fosforu zwiazkow
organicznych w glebie. Wartosci stosunku Corg:Porg zostaly przedstawione w tabeli 4.7.

Tabela 4.7
Wartos¢ stosunku Copg: Porg badanej gleby w ciagu jednej rotacji w latach 2001-2004

Dawka obornika | Dawka azotu 2001 2002 2003 2004
t-ha’ kg-ha'! Corg:Porg Corg:Porg Corg:Porg Corg:Porg
0 No 34,3 42,6 46,6 114

N, 41,2 40,3 41,9 89,6

N, 55,2 34,2 32,7 74,1

N; 43,1 43,0 45,3 82,1

20 No 41,3 38,7 54,6 105
N, 47,2 36,0 43,1 82,7

N, 41,5 36,2 38,3 79,4

N3 52,6 38,6 40,0 90,0

40 Ny 38,4 39,2 41,9 72,7
N, 39,1 39,0 42,4 71,4

N, 49,6 36,6 35,0 71,6

N; 47,2 38,1 37,3 73,8

60 Ny 37,5 34,5 26,9 55,4
N, 37,2 31,2 24,8 51,3

N, 40,5 28,0 24,6 38,6

N; 38,0 30,5 25,5 54,5

80 No 28,5 39,7 40,8 76,0
N, 43,0 36,8 35,7 69,7

N, 65,5 33,6 30,1 61,8

N; 54,5 35,2 32,8 72,5

srednio 43,7 36,6 37,0 74,3

W okresie przeprowadzonych badan wartoéci tego stosunku ksztattowaty si¢ w granicach
24,6 - 114 w zaleznosci od zastosowanego nawozenia. We wczesniejszych badaniach
BORIE 1 RUBIO [2003] warto$é stosunku Corg:Porg ksztattowala si¢ na poziomie 41-71
dla gleb nieuprawnych. Natomiast nieco nizszymi wartosciami tego stosunku: 36-38

charakteryzowaty si¢ gleby uprawne [OEHL i in. 2004]. Wedtug tych autorow, wartosci te
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4.2.3. ZAWARTOSC FOSFORU PRZYSWAJALNEGO

Zawartos¢ fosforu przyswajalnego w glebie w trakcie 4 lat prowadzenia badan
wahata si¢ w przedziale 53,3-148 mgP-kg™' gleby (tab. 4.8). Wedlug kryteriow zawartych
w PN-R-04023 [1996] badana gleba charakteryzowata sie wysoka zawartoscig fosforu
przyswajalnego. FOTYMA i in. [1996] twierdza, ze optymalna zawarto$é fosforu
przyswajalnego (oznaczonego metoda Egnera-Riehma) powinna wynosi¢ 105-108
mgP-kg'. Jako krytyczna zawartos¢ fosforu dla roslin przyjmuje si¢ 30 mgP-kg™ gleby.
Uwzgledniajac t¢ wartosé stwierdzono, ze w badaniach wlasnych zawartosé fosforu
dostepnego w glebie byla znacznie wyzsza od wartosci krytycznej. Zawarto$¢ Pgr
ksztaltowata si¢ $rednio na poziomie 90,7 mgP-kg™. 7

Synteza wynikow za okres 2001-2004 wykazala istotny wplyw nawozenia
zroznicowanymi dawkami obornika na zawarto$é Ppr w badanej glebie. Najnizsza
zawarto$¢ fosforu przyswajalnego (74,5 mgP-kg” $rednio dla wszystkich dawek azotu
1 terminéw pobierania probek glebowych) oznaczono w probkach glebowych pobranych
z obiektow nie nawozonych obornikiem. W miare wzrostu zastosowanych dawek
stwierdzono istotny wzrost zawartosci Pe.r w glebie (tab. 4.8) Najwicksza zawartos¢ Pg.g
($rednio 112 mgP-kg™) uzyskano w glebie nawozonej obornikiem w dawce 60 t-ha™. Jest
to 33% wzrost zawartosci w stosunku do gleby nie nawozonej obornikiem.
Z badan SZYMANSKIEJ i in. [2005] wynika, ze wieloletnie stosowanie obornika wyraznie
wplywa na wzrost poziomu fosforu przyswajalnego w glebie. Wedlug tych autoréw
wynika to gtéwnie z faktu wnoszenia wraz z obornikiem $rednio okoto 13,5 kgP~ha"teg0
skladnika do gleby. Na obiektach nawozonych obornikiem w stosunku do obiektow,
na ktorych nie stosowano tego nawozu zawarto$¢ przyswajalnej frakeji fosforu byla
wyzsza i wynosita od 22 do 36%. Potwierdzaja to rowniez wczesniejsze badania STEPNIA
1 in. [2002], ktorzy stwierdzili, ze gleba z obiektéw, na ktérych zastosowano obornik,
zawiera wigcej fosforu przyswajalnego w poréwnaniu do gleby z obiektéow bez tego
nawozu. Obornik i gnojowica sa tatwo dostgpnym zrodlem fosforu dla roélin, gdyz
w zaleznosci od stopnia mineralizacji, 50 — 70 % calego fosforu zawartego w tych
nawozach stanowia zwiazki mineralne, gtéwnie fosforany wapnia [POTARZYCKI 2003].
Substancja organiczna zawiera zwiazki fosforu, ktére sa uwalniane w trakcie jej rozkladu i
przemian w glebie. Powstaja wowczas zwiazki organiczne, miedzy innymi kwasy
huminowe, majace zdolno$¢ zatrzymywania jonéw Fe**, co z kolei zapobiega wytrgcaniu

si¢ rozpuszczalnych fosforanow.
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Tabela 4.8

Zawarto$¢ fosforu przyswajalnego (Pg.g) dla roslin [mgP-kg™ ] w badanej glebie w
zaleznosci od zroznicowanego nawozenia obornikiem, azotem mineralnym i terminu

pobierania probek
Dawka obornika | Dawka azotu Termin 111 czynnik
tha’ kg-ha™ Srednio
I czynnik IT czynnik 1 2 3
0 No 53,3 63,3 72,3 62,7
N, 66,1 67,3 86,4 73,2
N, 78,9 77,1 96,9 84,3
N; 69,7 72,8 90,0 77,5
$rednio 67,0 70,1 86,4 74,5
20 No 59,6 69,5 79,5 69,5
N, 69,1 73,1 943 78,8
N, 81,7 81,3 105 89,5
N; 72,1 77,1 95,7 81,6
$rednio 70,6 75,3 93,7 79,9
40 No 67,9 73,3 88,2 76,4
N, 74,2 77,3 97,3 82,9
N, 85,9 92,1 120 99.4
N; 79,1 83,6 109 90,7
$rednio 76,7 91,6 103 87,4
60 No 86,2 92,9 112 97,2
N, 91,7 101 124 105
N, 110 129 148 129
N; 95,4 118 132 115
$rednio 95,9 110 129 112
80 No 78,1 81,7 99,8 86,5
N, 86,2 88,2 112 95,6
N, 97,7 107 137 114
N; 93,8 94,5 121 103
srednio 88,9 93,1 117 99,9
Srednio No 69,0 76,2 90,5 78,6
N; 77,5 81,5 103 87,3
N, 90,9 97,6 122 103
N; 82,1 89,4 110 93,8
Srednio 79,9 86,2 106 90,7
NIRy,05 I ezynnik 8,369
II czynnik 3,465
I11 czynnik 4,280
NIRy s dla interakeji
1 1111 n.i.
Vil /1 n.i.
1/ 187411 n.i.

n.i. — rdéznice nie istotne

Fosfor nie pobierany przez ro$liny gromadzi si¢ systematycznie w glebie w formie

przyswajalnej. Potwierdzity to badania Pury 1 LABzY [2004a], w ktérych zawartos¢ Per

w glebie nawozonej dawka obornika 30 t-ha”' wynosita 209 mgP-kg ™. MERCIK i in. [1998]

stwierdzili, ze przy nawozeniu wylacznie obornikiem w ilosci 20 t-ha”' rocznie, wyraznie
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badaniach zauwazyly SPYCHAJ-FABISIAK i in. [2003]. Zbyt niski odczyn gleby zwieksza
zawartos¢ glinu, manganu i zelaza, ktore ograniczajg przyswajalnosé fosforu dla roslin
poprzez tworzenie nierozpuszczalnych, niedostepnych dla roslin soli. MOCEK i in. [2004]
stwierdzili wyrazny wzrost Pgr wraz z zastosowaniem zwigkszonych dawek nawozéw
mineralnych.

Proces pobierania fosforu przyswajalnego przez rosline zachodzi nieréwnomiernie
w ciagu calego okresu wegetacji. We wszystkich latach trwania badan wlasnych istotnie
najwicksza zawartos¢ Ppgr ($rednio 106 mgP-kg™) stwierdzono w probkach glebowych
pobranych w trzecim terminie (jesien). Natomiast najnizsza zawarto$é¢ Pe.g (srednio 79,9
mgPkg') byla w glebie pobranej w pierwszym terminie (wiosna). Roznica zawartosei -
fosforu przyswajalnego w glebie pobranej w tych terminach wyniosta 25%. Niska
zawarto$¢ fosforu przyswajalnego w pierwszym terminie pobierania probek glebowych
mozna tlumaczy¢ duzym zapotrzebowaniem roslin w poczatkowym okresie rozwoju,
kiedy fosfor decyduje o szybkosci wzrostu systemu korzeniowego. Tym samym okresla
zdolnos¢ rosliny do pobierania wody i skiadnikéw pokarmowych z gleby. MOCARSKI
[2004] rowniez stwierdzit najnizsza zawartos¢ Pepr w prébach glebowych pobranych
z warstwy 5-15 cm spod uprawy buraka cukrowego wiosna, wzrost latem, natomiast
Jesienig nastapit spadek zawartosci fosforu przyswajalnego Autor thumaczy to gléwnie
zapotrzebowaniem pokarmowym uprawianej rosliny. Réwniez czynniki $rodowiskowe
takie jak wilgotnos¢ gleby spehniajq istotna role w procesie dyfuzji fosforanéw w kierunku
korzenia rosliny. W badaniach wiasnych w pierwszym terminie pobierania prébek
glebowych (wiosna) opady atmosferyczne byly nizsze niz w terminie jesiennym. W miare
zmniejszania si¢ uwilgotnienia gleby, zwigksza si¢ udziat poréw glebowych wypetnionych
powietrzem, przez co przewodzenie wody i dyfundujacych sktadnikéw pokarmowych jest
utrudnione [GRZEBISZ | POTARZYCKI 2003]. Szczegélnie waznym czynnikiem, ktory
powoduje zmniejszenie pobierania fosforu jest niska temperatura. Ma to miejsce gléwnie
w maju i na poczatku czerwca, gdy dni sg stosunkowo cieple a noce chtodne. W niskich
temperaturach zwigksza si¢ lepkos¢ roztworu glebowego oraz obniza sie tempo dyfuzji,
co zmniejsza ilo$¢ skladnikow mineralnych docierajacych do korzenia w celu ich
zaabsorbowania [KRUCZEK 1 SULEWSKA 2005].

Najwigksza zawartos¢ fosforu przyswajalnego w glebie uzyskano w prébach
glebowych pobranych w drugim roku trwania badan wiasnych (2002 rok), spod uprawy
pszenicy ozimej (Srednio 105 mgP-kg') (rys. 4.4). W probach z kolejnych lat

przeprowadzonych badan, nastgpowat systematyczny spadek zawartosci Pg.r. W czwartym
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dla dawek azotu i terminéw pobieranie probek glebowych) stwierdzono w glebie pobranej
z obiektoéw, na ktorych nie stosowano nawozenia obornikiem.

Tabela 4.9
Aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej [mmol pNP-kg'l 7w badanej glebie w zaleznosci od
zréznicowanego nawozenia obornikiem, azotem mineralnym i terminu pobierania probek

Dawka obornika | Dawka azotu Termin III czynnik
t-ha™ kg-ha™ $rednio
I czynnik I1 czynnik 1 2 3
0 No 0,574 0,452 0,297 0,441
N; 0,653 0,499 0,333 0,495
N, 0,727 0,540 0,368 0,545
N; 0,670 0,525 0,350 0,515
Srednio 0,656 0,504 0,337 0,499
20 No 0,614 0,496 0,313 0,474
N; 0,655 0,530 0,348 0,511
N, 0,718 0,579 0,391 0,563
N; 0,701 0,552 0,379 0,544
srednio 0,672 0,539 0,357 0,523
40 No 0,684 0,516 0,341 0,513
N, 0,705 0,549 0,397 0,551
N, 0,787 0,594 0,429 0,603
N, 0,743 0,571 0,413 0,576
$rednio 0,730 0,557 0,395 0,576
60 No 0,789 0,609 0,412 0,604
N, 0,846 0,649 0,439 0,645
N, 0,986 0,723 0,506 0,739
N; 0,875 0,668 0,460 0,668
$rednio 0,874 0,662 0,454 0,664
80 No 0,748 0,581 0,374 0,568
N, 0,775 0,613 0,418 0,602
N, 0,865 0,664 0,434 0,655
N; 0,824 0,629 0,417 0,624
$rednio 0,874 0,622 0,411 0,612
Srednio No 0,682 0,531 0,347 0,520
N; 0,727 0,568 0,387 0,561
N, 0,816 0,620 0,426 0,621
N; 0,763 0,589 0,404 0,585
Srednio 0,747 0,577 0,391 0,572
NIRy o5 I czynnik 0,080
II czynnik 0,016
III czynnik 0,032
NIR s dla interakcji
1| 111 n.i.
/111 11 n.i.
/111 nm n.i.

n.i. — réznice nie istotne

Wzrastajace dawki nawozu organicznego spowodowaly wzrost aktywnosci AIP.

Istotnie najwyzsza aktywno$é AIP (0,664 mmol pNP-kg'-h"' srednio dla dawek azotu
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mineralnego i terminu pobierania probek glebowych), stwierdzono w probkach gleby
pobranej z obiektéw nawozonych obornikiem w dawce 60 tha™ (tab. 4.9). Natomiast w
glebie pobranej z poletek nawozonych maksymalng dawka 80 tha’', nastapit spadek
aktywnosci AIP o 8% w pordéwnaniu do dawki obornika 60 t-ha. Istotnie najwyzsza
aktywnos$¢ fosfatazy kwasnej (1,56 mmol pNP-kg"-h’1 Srednio dla dawek azotu
mineralnego i terminu pobierania probek glebowych) stwierdzono w prébkach pobranych
z obiektéw nawozonych obornikiem w dawce 60 tha' (tab. 4.10). W glebie, ktéra nie byta
nawozona obornikiem aktywno$é AcP byla nizsza o 26% w poréwnaniu do aktywnosci
AcP w glebie z obiektow nawozonych obornikiem w dawce 60 tha' i wyniosta
1,17 mmo! pNP-kg"*h"'. W badaniach MARCOTE i in. [2001] obornik powodowat wzrost -
aktywnosci fosfatazowej gleby srednio o 8% w poréwnaniu do nawozenia mineralnego
NPK. Wedlug KUCHARSKIEGO [1997], STRZELEC [1997] obornik zwykle wpltywa
stymulujaco na aktywnos¢ fosfomonoesteraz glebowych. Wedlug MYSKOWA 1 in. [1996]
systematyczne stosowanie nawozow organicznych powoduje zwigkszenie zawartosci
wegla zwiazkow organicznych w glebie, a w nastepstwie tego wzmozenie ich aktywnosci
biologicznej. Moze to byé  spowodowane  prawdopodobnie  stabilizacja
zewnatrzkomorkowych enzymow przez zwiazanie ich z substancja humusows [NANIPIERI
i in. 1996, KANDELER i in. 1999]. W badaniach wiasnych zastosowany obornik réwniez
istotnie zwigkszyl zawarto$¢ Coy w glebie. Obecno$¢ substratéw weglowych indukuje
i stymuluje biosynteze enzymow przez mikroorganizmy glebowe.

Synteza wynikéw z lat 2001-2004 wykazala, ze nawozenie azotem mineralnym
w istotny sposob wplyneto na zmiany aktywnosci badanych fosfomonoesteraz glebowych.
Najnizsza aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej 0,520 mmol pNP-kg'*h"! uzyskano w prébkach
gleby pobranych z obiektow, ktore nie byly nawozone azotem mineralnym (tab.4.9).
Najwyzsza aktywnos¢ AlIP (0,621 mmol pNP-kg'-h"' érednio dla dawek obornika
i termindéw pobierania prob glebowych) oznaczono w glebie pobranej z obiektéw
nawozonych azotem mineralnym w dawce N,. Po zastosowaniu dawki N nastapit wzrost
aktywnosci AIP $rednio o 16% w stosunku do obiektow No. Aktywnos¢ fosfatazy kwasnej
réwniez byla najnizsza w glebie z obiektow Ny 1 wyniosta $rednio 1,26 mmol pNP-kg'1~h'].
W miare zwickszania dawek azotu mineralnego, aktywnosé¢ fosfatazy kwasnej wzrastata.
Po zastosowaniu dawki N3 aktywno$¢ AcP byla istotnie najwyzsza i1 osiagneta wartos¢
1,48 mmol pNP-kg'-h'. W przypadku zastosowania dawki N, aktywno$¢ AcP byta nizsza

0 5% w stosunku do aktywnosci AcP w glebie z obiektéw nawozonych azotem Nj.
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Tabela 4.10
Aktywno$¢ fosfatazy kwasnej [m mol pNP-kg'-h'] w badanej glebie w zaleznosci od
zroznicowanego nawozenia obornikiem, azotem mineralnym i terminu pobierania probek

Dawka obornika | Dawka azotu Termin III czynnik
t-ha kg-ha' srednio
I czynnik I ezynnik 1 2 3
0 No 1,34 1,20 0,811 1,06
N, 1,46 1,08 0,872 0,139
N, 1,59 1,59 1,12 0,203
N; 1,72 1,08 0,997 1,27
$rednio 1,53 1,07 0,892 1,17
20 No 1,47 1,11 0,895 1,16
N, 1,62 1,20 0,918 1,25
N, 1,59 1,23 0,926 1,25
N; 1,67 1,27 1,01 1,32
Srednio 1,59 1,20 0,936 1,26
40 No 1,63 1,06 1,00 1,23
N; 1,75 1,28 1,01 1,35
N, 1,80 1,31 1,21 1,45
N; 1,91 1,44 1,12 1,50
srednio 1,77 1,27 1,08 1,38
60 No 1,84 1,44 1,10 1,46
N, 1,91 1,51 1,18 1,54
N, 1,98 1,57 1,21 1,59
N; 2,09 1,79 1,26 1,72
$rednio 1,95 1,58 1,19 1,56
80 Ny 1,75 1,33 1,00 1,36
N, 1,79 1,42 1,06 1,43
N, 1,87 1,47 1,12 1,49
N; 2,02 1,58 1,18 1,56
Srednio 1,86 1,45 1,09 1,47
Srednio No 1,61 1,20 0,963 1,26
N, 1,71 1,30 1,01 1,34
N, 1,77 1,35 1,07 1,40
N3 1,89 1,44 1,11 1,48
Srednio 1,75 1,32 1,04 1,37
NIRy 05 I czynnik 0,091
II czynnik 0,054
I1I czynnik 0,174
NIRy 45 dla interakcji
v 1 n.i.
/I mn n.i.
VI IYVIx n.i.

n.i. — réznice nie istotne

Podobne wyniki we weczesniejszych badaniach uzyskali MARTYNIUK 1 in. [1997],
MARTYNIUK i in. [1998], GAIDA i in. [2000]. NowaK i in. [2000] stwierdzaja,

ze to gldwnie bardzo duze dawki saletry amonowej wptywaja na zahamowanie aktywnosci
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fosfatazy zasadowej 1 kwasnej w glebie w poréwnaniu do saletry wapniowej i saletry
potasowe;j.

Inhibitujace dzialanie dawki azotu N; w przypadku aktywnosci fosfatazy
alkalicznej, a aktywujace w przypadku fosfatazy kwasnej zwigzane byto z zakwaszajacym
oddziatywaniem wysokich dawek azotu mineralnego na Srodowisko glebowe. Réwniez
MYSKOW i in. [1996] stwierdzili ujemny wplyw wysokiego nawozenia azotem
na aktywnos$¢ niektorych grup drobnoustrojéow i enzyméw glebowych. Nawozenie
mineralne w mniejszym stopniu wzmaga namnazanie si¢ drobnoustrojow niz organiczne,
dlatego rowniez wplyw nawozenia mineralnego na aktywnos¢ enzymatyczng jest mniejszy
niZz nawozenia organicznego [PARHAM i in. 2002], PIOTROWSKA 1 KOPER [2006].-
KUCHARSKI [1997] skonstatowal w swoich badaniach, Zze wzrastajace dawki
do 240 kg N-ha' systematycznie ograniczaly aktywnosé¢ AIP, jednoczesnie wzmagajac
aktywno$¢ AcP. Nawozy fizjologicznie kwasne, a do takich nalezy zastosowana
w doswiadczeniu saletra amonowa, poprzez nawet nieznaczne obnizenie stanu
zakwaszenia, decyduja zaréwno o rozwoju roélin, drobnoustrojow jak i o nasileniu
i kierunku procesow biochemicznych. Zatem czynniki modyfikujace odczyn gleby moga
rowniez wpltywac na dynamike jej aktywnosci fosfatazowej.

Aktywnos$¢ badanych fosfomonoesteraz ulegata istotnym zmianom w trakcie
sezonu wegetacyjnego uprawianych roslin. Istotnie najwyzsza aktywnos$¢ fosfatazy
alkalicznej i kwasnej uzyskano w prébkach glebowych pobranych w I terminie (wiosna).
Aktywnos¢ AIP ksztaltowala si¢ $rednio na poziomie 0,747 mmol pNP-kg b,
a AcP — 1,75 mmol pNP-kg''h". W glebie pobranej w 3 terminie (jesien) aktywnosé
fosfatazy alkalicznej byta nizsza o 48%, a kwasnej o 41% w poréwnaniu do aktywnosci
badanych enzyméw w probkach glebowych pobranych wiosna. Réwniez GIANFREDA
1 BOLLAG [1996], NAGARAJA i in. [1998], KACZOROWSKA [1999], FURCzAK [2006]
stwierdzili wysoka aktywno$¢ fosfatazowg w glebie pobranej wiosng i latem, natomiast
spadek w glebie pobranej jesienig. Intensywnos¢ wydzielania fosfataz przez rosliny
i mikroorganizmy pozostaje w Scistej zaleznosci od zapotrzebowania roslin na fosfor.
Potrzeby pokarmowe milodych roslin sa duze, w zwiazku z tym tempo mineralizacji
glebowych organicznych potaczen fosforu na drodze enzymatycznej jest w tym okresie
nasilone. MARCOTE i in. [2001] odnotowali wyzsza aktywnos$¢ fosfatazowa w glebie
pobranej w kwietniu spod uprawy jeczmienia w poréwnaniu do aktywnosci uzyskanej
w glebie pobranej pod koniec czerwca. Natomiast w badaniach KRzZYWEJ i in. [2006]

aktywnos$¢ glebowej fosfatazy alkalicznej i kwasnej byta wyzsza w probkach pobranych
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jesienia, po zbiorze rzepaku jarego w poréwnaniu z wiosennym terminem. Autorzy wigza
to z dluzszym okresem rozktadu masy organicznej w glebie.

Zwykle aktywnos¢ fosfataz glebowych jest odwrotnie proporcjonalna do zawartosci w niej
fosforu mineralnego, gdyz podwyzszony poziom nieorganicznego fosforu w glebie obniza
aktywnos¢ fosfataz [KIELISZEWSKA-ROKICKA 2001]. Aktywnos¢ fosfataz zostaje wowczas
zahamowana przez mineralny fosforan, ktéry dziala jak inhibitor kompetycyjny
[Siwupa 2001]. Potwierdzaja to badania wlasne, w ktorych stwierdzono najwyzsza,
aktywnos¢ fosfatazowa w glebie pobranej w 1 terminie, przy jednoczesnie najnizszej
zawartosci w glebie fosforu przyswajalnego. Wedlug FUKUDA 1 in. [2001] rosliny zwykle
wydzielaja kwasng fosfataze do gleby, gdy dostepnosé fosforu przyswajalnego jest niska, -
jednakze gatunki roslin roznig si¢ iloscia i aktywnoscia wydzielanego enzymu. Natomiast
JANUSZEK [1999], BIELINSKA [2001], BIELINSKA I LIGEZA [2003] wskazali na $cista
wspoélzaleznos¢ pomigdzy aktywnoscia fosfataz i zawartoscig fosforu przyswajalnego —
wysoka aktywnos¢ badanych fosfataz powigzana byla z wielokrotnie wieksza niz
w glebach obiektow kontrolnych zawartoscig Pgr. Interpretacja tego zjawiska jest zlozona
ze wzgledu na mozliwos¢ dlugotrwatego wystgpowania w glebie enzymoéw
zewngtrzkomérkowych ~w  polaczeniach z  koloidami  glebowymi. Wiadomo,
ze dla fosfomonoesteraz, do ktorych nalezy fosfataza, substratem sa zwiazki
fosforoorganiczne wystepujace w glebie. W duzym stopniu znajomos$¢ wielkosci tych
dwoch parametréw powinna umozliwia¢ oszacowanie ksztaltowania si¢ zawartosci fosforu
dostepnego dla roslin, za ktdra mozna uwazac fosfor oznaczony metoda Egnera-Riehma.
Wielu autorOw uwaza, ze zmiany sezonowe aktywnosci enzymatycznej gleby
sg wypadkowa panujacych warunkow hydrotermicznych — rozktadu temperatur, opadéw,
gdyz sa to czynniki, ktére maja najwigkszy wpltyw na zycie mikroorganizméw i zwiazana
z nimi aktywnoscia enzymatyczng gleby [SPEIR 1 COWLING 1991, MARTYNIUK i in. 1997,
NowAK 1 KAKLEWSKI 2003, CRIQUET i in. 2004]. Niedobor wody powoduje silne
zaklocenia w rozwoju 1 aktywnosci mikroflory glebowej i jednoczesnie wydzielaniu
enzymow do srodowiska.

Aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej i kwasnej ulegala zmianom w trakcie czteroletniej
rotacji  (rys. 4.5). Najwyzsza aktywno$¢ zaréwno fosfatazy  alkalicznej
(srednio 0,640 mmol pNPkg'h™), jak i fosfatazy kwasnej (1,95 mmol pNP-kg'h™)
uzyskano w probkach glebowych pobranych w drugim roku badan, kiedy uprawiano
pszenicg ozima. W probach pobranych w 2004 roku, w ktéorym uprawiono kukurydze,
aktywnos¢ AIP spadla o 25%, a AcP o 42% w porownaniu do aktywnosci badanych
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stosunku AIP:AcP jest nizsza od 0,5, $wiadczy to o kwasnym odczynie gleby i wskazane
jest jej wapnowanie. Uzyskane wyniki wartosci stosunku AIP:AcP, pokazuja, ze tylko
gleba pobrana w pierwszym roku badan spod uprawy ziemniaka, charakteryzowala
sie $rednia wartosciag powyzej 0,5. W glebie pobranej w pozostalych latach wartos¢
stosunku AlP:AcP nie przekroczyla 0,5. Najnizszg warto$¢ tego stosunku - $rednio 0,32
uzyskano w glebach pobranych w drugim roku badan, spod uprawy pszenicy ozimej. Dane
pokrywaja si¢ z wynikami uzyskanymi z pomiaréw odczynu gleby w H>O i KCI o st¢zeniu
1 mol-dm™ (tab. 4.1). Odczyn badanej gleby byt rowniez najnizszy w drugim roku trwania

badan whasnych.

Tabela 4.11 -
Wartosé stosunku AIP:AcP w badanej glebie w ciqgu rotacji w latach 2001-2004
Dawka obornika Dawka azotu

tha’! kg-ha'l 2001 2002 2003 2004
0 No 0,62 0,33 0,40 0,40
N, 0,68 0,33 0,41 0,43

N, 0,67 0,33 0,44 0,49

N; 0,58 0,29 0,38 0,43

20 Ny 0,56 0,31 0,41 0,43
N 0,56 0,30 0,42 0,45

N, 0,57 0,34 0,43 0,48

N; 0,56 0,30 0,39 0,43

40 Ny 0,56 0,32 0,39 0,40
N, 0,55 0,32 0,42 0,42

N, 0,53 0,36 0,44 0,45

N; 0,49 0,31 0,41 0,39

60 No 0,50 0,34 0,44 0,40
N, 0,50 0,34 0,46 0,42

N, 0,53 0,36 0,52 0,51

N; 0,48 0,31 0,44 0,38

80 Ny 0,59 0,35 0,43 0,37
N, 0,51 0,35 0,45 0,40

N, 0,52 0,35 0,50 0,45

N, 0,48 0,30 0,45 0,39

4.4. ZAWARTOSC FOSFORU W ANALIZOWANYCH ROSLINACH

4.4.1. ZAWARTOSC FOSFORU OGOLEM

Zawarto$¢ fosforu ogotem w okresie wegetacji badanych roslinach istotnie
roznicowalo nawozenie obornikiem i azotem mineralnym. Zawartos¢ fosforu ogétem
w bulwie ziemniaka ksztaltowata si¢ na poziomie $rednio 2,89 gP-kg'I (tab. 4.12).
Najnizsza zawarto$¢ Pog (2,82 gP-kg! érednio dla dawek azotu i fazy fenologicznej
ziemniaka) stwierdzono w bulwach pobranych z obiektow na ktorych nie zastosowano

obornika. W miar¢ wzrastania dawki obornika, zawarto$¢ Po, zwigkszata sig. Najwigksza
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jego zawartos¢ (3,11 gPkg' srednio dla dawek azotu i fazy fenologicznej ziemniaka)
stwierdzono w bulwach ziemniaka pobranych z obiektéw nawozonych dawka obornika
w wysokosci 80 t-ha”’. Daje to wzrost zawartosci Pog 0 7% w poréwnaniu do obiektow
nie nawozonych obornikiem. Wykorzystanie przez ziemniaki sktadnikéw pokarmowych
z obornika w pierwszym roku moze wynie$¢ do 50%, natomiast w stosunku do fosforu
wykorzystanie to jest nieco nizsze i wynosi okoto 30% [Nowacki 2005]. Ziemniak dobrze
odzywiony fosforem zwigksza liczb¢ zawigzanych bulw, tym samym zmniejsza
ich wielkos¢ i poprawia wartos¢ handlowa.

Najwigksza zawartos¢ Pog (2,18 gP-kg! srednio dla dawek azotu i fazy fenologicznej)
0znaczono w pszenicy ozimej pobranej z poletek nawozonych dawka obornika 60 t-ha™ -
(tab. 4.13). Dobre odzywienie pszenicy, fosforem, powoduje wzrost zawartosci biatka,
glutenu, aminokwaséw egzogennych, witaminy B,. Zawartos¢ fosforu ogotem w pszenicy
ozimej pobranej z obiektow nawozonych dawka obornika w wysokosci 80 t-ha’
zmniejszyta sie do 1,65 gP-kg. Spadek zawartosci P, wynidst 24% w poréwnaniu
do zawartosci Pog W pszenicy ozimej z obiektéw, na ktérych zastosowano obornik 60 t-ha™.
Podobng tendencj¢ mozna zauwazy¢ w przypadku zawartosci P, w suchej masie
Jjeczmienia jarego (tab. 4.14). Istotnie najwigksza koncentracje fosforu ogélem (Srednio
2,19 gPkg") stwierdzono w probkach pobranych z poletek, na ktérych zastosowano
obornik w dawce 60 tha'. W suchej masie jeczmienia jarego najmniejsza zawarto$é
stwierdzono w probkach pobranych z poletek, na ktérych nie zastosowano nawozenia
obornikiem. W suchej masie kukurydzy uprawianej na kiszonke¢ $rednia koncentracja Pog
wyniosta 2,74 gP-kg™'. Kukurydza spos$rod roslin uprawianych w klimacie umiarkowanym
wykazuje najwigksza reakcj¢ na odzywianie fosforem, co moze mieé¢ wpltyw na lepsze
wyksztalcenie ziarna w kolbie — wzrost zawartosci biatka, witamin, zmniejszenie
zawartosci wody w ziarnie. Analiza statystyczna potwierdzila istotny wpltyw nawozenia
zroznicowanymi dawkami obornika za zawartos¢ fosforu ogélem w suchej masie
kukurydzy (tab. 4.15). Najnizsza zawarto$¢ fosforu ogoélem srednio 2,19 gPkg’
stwierdzono w probkach pobranych z obiektow, na ktoérych nie zastosowano obornika.
Zawarto$¢ ta byla nizsza o 24% od zawartosci P,y w kukurydzy pobranej z obiektéw, na
ktorych zastosowano obornik. Obornik w dawce 60 t-ha spowodowal najwigkszy wzrost

Pog - 3,10 gP-kg™.
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Tabela 4.12

Zawartos¢ fosforu ogotem w bulwie ziemniaka w zaleznosci od zréznicowanego nawozenia
obornikiem, azotem mineralnym i fazy rozwojowej

Faza fenologiczna III czynnik
Dawka obornika Dawka azotu Poczatek Srednio
tha™ kg-ha! Pojawienie si¢ zawigzywania
I czynnik II czynnik pedow jagéd
0 No 2,72 2,36 2,56
N, 2,99 2,38 2,69
N, 3,60 2,75 3,17
N; 3,29 2,52 2,91
srednio 3,15 2,50 2,82
20 No 2,32 2,56 2,44
N, 3,23 2,70 2,96
N, 3,81 2,76 3,28
N; 2,31 3,02 3,17
$rednio 3,17 2,76 2,96
40 Ny 2,61 1,51 2,06
N, 2,84 1,68 2,26
N, 3,31 2,46 2,88
N; 2,97 2,36 2,66
srednio 2,93 2,00 2,47
60 Ny 2,91 2,26 2,58
Ny 3,01 2,79 2,89
N, 3,60 2,57 3,58
N; 3,49 2,93 3,21
Srednio 3,26 2,89 3,07
80 No 2,73 2,61 2,67
N, 3,17 2,88 3,02
N, 3,75 3,32 3,53
N, 3,36 3,07 3,21
Srednio 3,25 2,97 3,11
Srednio No 2,66 2,26 2,46
N; 3,05 2,48 2,77
N, 3,61 2,97 3,29
N; 3,28 2,78 3,03
Srednio 3,15 2,62 2,89
NIR 05 I czynnik 0,237
II czynnik 0,122
II1 czynnik 0,058
NIRy s dla interakeji
1711 11 n.i. n.i.
/I mn 0,241 0,129
II/II Il 0,145 0,115

n.i. — réznice nie istotne
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Tabela 4.13

Zawartos¢ fosforu ogétem w pszenicy ozimej w zaleznosci od zréznicowanego nawozenia
obornikiem, azotem mineralnym i fazy rozwojowej

Faza fenologiczna ITI czynnik
Dawka obornika Dawka azotu Dojrzalo$¢ pelna | $rednio
tha” kgha Strzelanie w do 20%
I czynnik II czynnik zdzblo wilgotnosci
0 No 1,13 0,830 0,983
N, 1,18 0,963 1,07
N, 1,54 1,22 1,385
N; 1,32 1,08 1,20
Srednio 1,295 1,024 1,16
20 No 115 0,874 1,14
N, 1,30 1,08 1,19
N, 1,62 1,35 1,48
N; 1,35 1,14 1,24
$rednio 1,35 1,11 1,23
40 No 1,50 0,922 1,21
Ny 1,68 1,18 1,43
N, 2,46 1,47 1,96
N; 2,36 1,26 1,81
srednio 2,00 1,21 1,60
60 No 2,25 1,23 1,74
N, 2,78 1,34 2,06
N; 3,57 1,89 2,73
N; 2,93 1,46 2,19
srednio 2,88 1,48 2,18
80 No 1,71 1,09 1,40
N, 1,97 1,18 1,57
N, 2,41 1,35 1,88
N; 2,17 1,31 1,74
Srednio 2,06 1,23 1,65
Srednia No 1,55 0,990 1,27
N, 1,78 1,15 1,46
N, 2,32 1,46 1,89
N; 2,02 1,25 1,63
Srednio 1,92 1,21 1,56
NIR, 05 I ezynnik 0,104
II czynnik 0,060
I czynnik 0,025
NIRy, o5 dla interakcji
I 1 0,152 0,133
/I i1 0,105 0,055
II/TIT HI/IT 0,068 0,049
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Tabela 4.14

Zawartos¢ fosforu ogotem w jeczmieniu jarym w zaleznosci od zréznicowanego nawozenia

obornikiem, azotem mineralnym i fazy rozwojowej

Dawka obornika Dawka azotu Faza fenologiczna III czynnik
tha’ kg-ha Strzelanie Dojrzalosé Srednio
I czynnik II czynnik w zdzblo péinowoskowa
0 No 1,94 1,00 1,47
N, 2,15 1,28 1,71
N, 2,54 1,64 2,09
N; 2,40 1,45 1,92
srednio 2,25 1,34 1,80
20 No 2,03 1,07 1,55
N; 2,23 1,27 1,75
N, 2,64 1,46 2,05
N; 2,41 1,35 1,88
Srednio 2,33 1,29 1,81
40 Ny 2,17 1,23 1,70
N; 2,29 1,39 1,84
N, 2,77 1,45 2,11
N; 2,56 1,41 1,98
$rednio 2,45 1,37 1,91
60 No 2,72 1,36 2,04
N, 2,42 1,57 1,99
N, 2,92 1,74 2,33
N; 3,20 1,60 2,41
Srednio 2,81 1,57 2,19
80 No 2,65 1,32 1,98
N, 2,40 1,46 1,93
N, 3,26 1,71 2,49
N; 2,38 1,57 1,97
Srednio 2,67 1,51 2,09
Srednio No 2,31 1,19 1,75
N, 2,30 1,39 1,85
N, 2,83 1,60 2,21
Nj 2,59 1,47 2,04
Srednio 2,51 1,41 1,96
NIRg 05 I czynnik 0,123
II czynnik 0,075
111 czynnik 0,044
NIR ¢s dla interakcji
] 111 0,188 0,170
/111 1I1/1 0,132 0,098
11/111 III/1T 0,097 0,088
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Tabela 4.15

Zawartos¢ fosforu ogotem w kukurydzy w zaleznosci od zréznicowanego nawozenia
obornikiem, azotem mineralnym i fazy rozwojowej

Dawka Dawka azotu Faza fenologiczna III czynnik
obornika kg-ha Piaty lis¢ Widoczny | Dojrzalosé §rednio
tha’ II czynnik rozwinigty | wierzcholek zolta
I ezynnik wiechy
0 No 2,70 2,09 1,02 1,94
N 2,98 2,29 1,22 2,16
N, 3,36 2,58 1,35 2,43
N; 3,03 2,43 1,25 2,24
Srednio 3,02 2,35 1,21 2,19
20 No 2,98 2,36 1,24 2,19
N, 3,34 2,53 1,33 2,40
N, 3,68 2,91 1,47 2,69
N; 3,12 2,77 1,37 2,42
$rednio 3,28 2,64 1,35 2,42
40 No 3,14 3,02 1,33 2,49
N, 3,51 3,21 1,43 2,72
N, 3,91 4,21 1,83 3,32
N; 3,38 3,96 1,66 3,00
$rednio 3,49 3,60 1,56 2,88
60 No 3,39 3,46 1,43 2,76
Ny 3,71 3,71 1,64 3,02
N, 4,23 3,91 2,06 3,40
N; 4,00 3,83 1,87 3,23
Srednio 3,83 3,72 1,75 3,10
80 Ny 3,55 3,22 1,50 2,76
N, 3,97 3,49 1,67 3,04
N, 4,51 3,73 1,96 3,40
N; 4,03 3,59 1,71 3,11
srednio 4,02 3,51 1,71 3,08
Srednio No 3,15 2,83 1,30 1,30
N; 3,50 3,04 1,46 1,46
N, 3,94 3,47 1,73 1,73
N; 3,51 3,31 1,57 1,57
Srednio 3,53 3,16 1,51 2,74
NIR, 05 I czynnik 0,092
II czynnik 0,086
III czynnik 0,053
NIRg,s dla interakeji
I 11 0,188 0,193
/I I 0,128 0,118
/I /11 0,122 0,106

Wyniki badan PLAZY [2004] wskazaly na wzrost zawartos$ci fosforu, azotu, potasu, wapnia
i magnezu w bulwach ziemniaka pod wplywem nawozenia organicznego. Zaleznosé
ta nalezy tlumaczy¢ dobrym zaopatrzeniem roslin w sktadniki pokarmowe na obiektach

nawozonych organicznie, gdyz nawozy te sa zrédlem makro- i mikroelementow,
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udostgpnianych stopniowo roslinom w czasie mineralizacji materii organicznej. Podobne
wnioski ze swych badan uzyskat TRAwWCzZYNSKI [2002]. SADEJ [2000] stwierdzila,
ze rosliny nawozone obornikiem charakteryzowaly si¢ z reguly wyzsza zawartoscia
fosforu, niz te ktére nawozono tylko mineralnie. Najbardziej efektywne byto potaczone
nawozenie obornika z NPK, ktore powodowato wzrost koncentracji fosforu w badanych
roslinach (ziemniaki, jeczmien, pszenica, koniczyna z trawami, zyto, kukurydza i rzepak)
srednio 0 4% w poréwnaniu do nawozenia wylgcznie obornikiem i 0 9% w poréwnaniu do
nawozenia mineralnego. Natomiast STEPIEN i in. [2002] uwazaja, ze obornik tylko
w niewielki sposéb wpltywa na zawartos¢ fosforu w roslinach w poréwnaniu do
wieloletniego nawozenia superfosfatem, na skutek tak zwanego ,.efektu rozcienczenia”
fosforu w roslinie przy wyzszym plonowaniu na poletkach nawozonych obornikiem.
Roéwniez w badaniach ZIMNEGO 1 Kuca [2005] najwigcej fosforu zawieraly korzenie
i liscie buraka cukrowego zebranego z poletek nie nawozonych organicznie, gdzie
badanego makrosktadnika byto o 0,5% wigcej niz w korzeniach uprawianych na oborniku,
jednak roznica migdzy tymi obiektami byla nieistotna. Zwigkszanie dawek azotu powyzej
100 kgN-ha' skutkowato obnizeniem zawartosci fosforu w korzeniach, jak i lisciach
buraka.

ANTONKIEWICZ [2006] w swoich badaniach stwierdzil, ze pod wplywem wzrastajacego
udziatu mieszanin popiotowo-osadowych i popiotowo-torfowych w glebie systematycznie
malata zawartos¢ fosforu w kukurydzy. W badaniach MALINOWSKIEJ i in. [2006] w suche;j
masie trawy Miscanthus sacchariflorus nawozonej NPK, zawartos$¢ Pyg ksztaltowala si¢ na
poziomie 2,32 gP-kg"', natomiast nawozenie osadem scieckowym spowodowalo wzrost P,
o0 20%. Autorzy ci uwazaja, ze nawozenie mineralne moze zosta¢ w pelni zastapione
nawozeniem osadem s$ciekowym.

Nawozenie azotem mineralnym w badaniach wlasnych wplynglo istotnie
na koncentracj¢ fosforu ogdélem w analizowanych roslinach. Najwyzsza zawarto$¢
(3,29 gP-kg'l) stwierdzono w bulwach zebranych z obiektéw nawozonych dawka azotu
mineralnego N (tab. 4.12). W suchej masie pszenicy ozimej i jeczmienia jarego pobranych
z obiektow nawozonych azotem mineralnym w dawce N, zawartos¢ P, byla istotnie
najwieksza i wyniosta odpowiednio — 1,89 gP-kg™ (tab. 4.13) i 2,21 gPkg” (tab. 4.14).
Dawka azotu N; spowodowala spadek zawartosci P,; Podobna zaleznos¢ przy
zastosowaniu dawki azotu 120 kgha™, przedstawili w swojej pracy KNAPOWSKI i in.
[2001]. Autorzy ci uwazajq, ze brak rownowagi przy nawozeniu mineralnym, szczegélnie

poprzez stosowanie wysokich dawek azotu, moze przyczynic si¢ do obnizenia zawartosci
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fosforu w roslinach, zaktoci¢ rownowage migdzy skladnikami mineralnymi. Czasami
zwigkszone nawozenie azotem powoduje jedynie duzy przyrost plonéw, natomiast
zawarto$¢ P,; wskutek ,.efektu rozcienczenia” moze by¢ nawet nizsza, niz przy braku
nawozenia azotem [RABIKOWSKA 1 Piszcz 2002]. TRAWCZYNSKI [2002] w swoich
badaniach uzyskal najwigkszy wzrost zawartosci P,z w bulwach ziemniaka — 2,6 gP-kg'l
pod wplywem zastosowania dawki azotu 120 kg-ha'. W eksperymencie przeprowadzonym
przez SZEWCZUKA | MAZURA [2004] dawka azotu 222 kgN-ha™ spowodowata najwiekszy
wzrost P w roglinie, z kolei zastosowanie wyzszej dawki (300 kgN-ha™) spowodowato
spadek zawarto$ci P,y zaréwno w ltodydze jak i lisciach pokrzywy zwyczajnej.
W badaniach wtasnych zaréwno w przypadku bulw ziemniaka, jak i uprawianych roslin
zbozowych najnizsza statystycznie udowodniong zawarto$¢ stwierdzono w probach
pobranych z obiektéw nie nawozonych azotem mineralnym. KALEMBASA 1 GODLEWSKA
[2006] stwierdzili, ze nawozenie mineralne (NPK) miato istotny wpltyw na zawartoS¢ Pog
w kazdym z pokosow rajgrasu wloskiego. W pierwszym pokosie spowodowato wzrost Pog
(5,71 gP-kg™"), a w pozostalych pokosach obnizyto jego poziom do:4,46 gPkg! w drugim,
5,34 gP-kg™ w trzecim pokosie.

Zawartos¢ fosforu ogdétem w badanym materiale roslinnym ulegala istotnym
zmianom w calym okresie wegetacji. Zawarto$¢ P,; w bulwie ziemniaka byla istotnie
najwyzsza ($rednio 3,15 gPkg') w fazie pojawiania si¢ pedéw (marzec). W drugiej
dekadzie lipca, kiedy ziemniaki byly w fazie poczatku zawigzywania jagod zawartoS¢ Pog
w bulwach byla istotnie nizsza. (tab. 4.12). Stwierdzono istotny wplyw interakcji
nawozenia obornikiem i fazy rozwojowej ziemniakow. Istotnie najwyzsza zawartos¢ Pog
(3,26 gP-kg™) uzyskano w bulwach pobranych w fazie pojawiania si¢ peddéw z obiektow
nawozonych dawka obornika 60 t-ha”. Stwierdzono réwniez spadek zawartosci fosforu
w suchej masie pszenicy ozimej w trakcie rozwoju roslin. Istotnie najwigksza zawartos¢
(1,92 gP-kg™), stwierdzono w probkach roslinnych pszenicy ozimej zebranej w fazie kofica
strzelania w zdzblo. W probkach zebranych w lipcu, kiedy pszenica byla w fazie
dojrzatosci petnej do 20% wilgotnosei koncentracja Pog ulegta obnizeniu do 1,21 gP-kg'l.
W przypadku jeczmienia jarego w poczatku strzelania w zdZbto zawartos$¢ Pog ksztattowata
sie $rednio na poziomie 2,51 gPkg'. W suchej masie jeczmienia jarego zebranego
w drugiej dekadzie lipca w fazie dojrzatosci péznowoskowej odnotowano spadek
zawartosci Pog 0 44%. W okresie wegetacji roslin ilo$¢ fosforu ulega cigglym zmianom.
Najwiecej fosforu obserwuje sie w miodych roslinach — szczegdlnie w lisciach, gdzie

tempo przemian metabolicznych jest najwigksze. Ilos¢ ta obniza si¢ w ciggu wegetacji,
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co spowodowane jest duzym przyrostem masy rosliny [BENEDYCKA i in. 2001].
W badaniach wilasnych stwierdzono najwigksza koncentracj¢ fosforu dla kukurydzy
pobranej w fazie piatego liscia rozwinietego — 3,53 gP-kg™ i z kazdym nastepnym zbiorem
zawarto$¢ tego skladnika ulegala obnizeniu. W fazie dojrzalosci zottej zawartos¢ Pog byla
istotnie najnizsza i wynosita 1,51 gP-kg”'. W badaniach PODLESNEJ 1 WINIARSKIEGO [2002]
réwniez stwierdzono spadek zawartosci P,, W miar¢ rozwoju kukurydzy.
W doswiadczeniach tych autoréw, réznica koncentracji fosforu ogétem w kukurydzy,
miedzy faza 6-8 liscia, a kwitnieniem wyniosta $rednio 75%. W badaniach wiasnych
réznica miedzy faza piatego liscia a dojrzatoscia zotta kukurydzy wyniosta 57%. Rowniez
badania SZEWCZUKA i in. [2002], SZEWCZUKA 1 MAZURA [2004] potwierdzaja, ze zmiany
zawartosci fosforu zaleza w duzej mierze od fazy rozwojowej roslin. Autorzy ci badali
zawartos¢ skladnikéw mineralnych w pokrzywie zwyczajnej. Najmniejsza kumulacje
fosforu stwierdzili w roslinach zebranych w fazie ich kwitnienia. Podobna tendencje
zauwazyl MICHALOJC [2006], badajac wplyw zrdéznicowanego nawozenia azotem
oraz terminu zbioru na skiad chemiczny salaty. Autor stwierdzil, ze nawozenie N nie
wplyneto istotnie na zawarto$¢ P w lisciach sataty. Kumulacja tego skladnika
pokarmowego malata wraz ze stopniem rozwoju rosliny testowe;.

Wzajemne oddziatywanie zastosowanego w badaniach wlasnych nawozenia
obornikiem i azotem mineralnym w istotny sposob modyfikowalo zawartos¢ fosforu
ogétem w pszenicy ozimej, jgczmieniu jarym i kukurydzy. Istotnie najwyzszg zawartos¢
P (2,73 gP-kg™!) stwierdzono w pszenicy ozimej pobranej z obiektéw nawozonych dawka
obornika 60 tha” i azotem mineralnym w dawce N (tab. 4.13). W przypadku jeczmienia
jarego istotnie najwyzsza zawartos¢ fosforu ogétem (2,49 gP-kg™) stwierdzono w probkach
pobranych z obiektow nawozonych obornikiem w dawce 80 tha’' i azotem N, (tab. 4.14).
Podobne wspotdziatanie obornika i azotu mineralnego stwierdzono w przypadku
zawartosci fosforu ogdétem w kukurydzy, w ktoérej najwyzsza istotna zawartoS¢ P

ksztaltowala si¢ na poziomie 3,23 gP-kg‘l (tab.4.15).

4.4.2. ZAWARTOSC FOSFORU ZWIAZKOW ORGANICZNYCH

Fosfor pobierany przez rosling w formie jonéw ortofosforanowych ulega
szybkiemu wbudowaniu w zwiazki organiczne. Zmiany zawartosci fosforu zwiazkow
organicznych w badanych roslinach przedstawiono w tab. 4.16, 4.17, 4.18, 4.19.

Zawarto$¢ Pory w bulwach ziemniaka ksztaltowala sie na poziomie 0,600 gP-kg'l.

Stwierdzono istotny wplyw zastosowanych czynnikéw doswiadczalnych na zawartos¢
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badanej  frakcji  fosforu.  Statystycznie udowodniona  najwigksza  zawarto$é
(Srednio 0,801 gP-kg") uzyskano w bulwach ziemniaka pobranych z obiektow
nawozonych obornikiem w dawce 60 t-ha™'. Istotnie nizsze i mato zréznicowane zawartosci
Porg (0,553 gPkg') i (0,554 gP-kg") stwierdzono w bulwach pobranych z obiektow
nawozonych obornikiem odpowiednio w dawkach 20 tha' i 40 tha’. W bulwach
pobranych z obiektow nie nawozonych obornikiem nastgpit spadek Po, o 40%,
w porownaniu do zawartosci fosforu zwiazkéw organicznych w bulwach z obiektow
nawozonych dawka 60 tha' (tab. 4.16). W suchej masie pszenicy ozimej zawartos$é
fosforu zwiazkéw organicznych wyniosta $rednio 0,586 gPkg” (tab. 4.17), natomiast
jeczmienia jarego 0,748 gP-kg™' (tab. 4.18). Podobnie jak w przypadku bulw ziemniaka,
zawartos¢ Pog W pszenicy ozimej byta istotnie modyfikowana zréznicowanymi dawkami
obornika. Istotnie najwigksza zawarto$¢ badanej frakcji fosforu stwierdzono w probkach
pobranych z obiektow nawozonych obornikiem w dawce 60 t-ha™'. W przypadku pszenicy
ozimej zawarto$¢ ta ksztattowala sie na poziomie $rednio 0,775 gPkg!, a dla jeczmienia
jarego wyniosta Srednio — 0,949 gP-kg™. Najnizsza istotng kumulacj¢ P stwierdzono
w suchej masie badanych roslin zbozowych pobranych z obiektéw, na ktérych nie
zastosowano obornika. Zawarto$¢ Py, W pszenicy ozimej zabranej z tych obiektow byta
nizsza o 46%, jeczmienia jarego o 40% w poréwnaniu do najwyzszej zawartosci tej frakcji
fosforu w rodlinach pobranych z obiektéw, na ktorych zastosowano obornik w dawce
60 tha'. W badaniach wlasnych zawartos¢ Py, w kukurydzy uprawianej na kiszonke
ksztaltowata si¢ na poziomie srednio 1,05 gP-kg™ (tab. 4.19). Zawartos¢ fosforu bedacego
W pofaczeniach organicznych w kukurydzy w istotny sposob zalezata od zastosowanego
w doswiadczeniu obornika bydlecego. Istotnie najnizsza zawartos¢ tej frakeji fosforu,
podobnie jak w przypadku bulw ziemniaka, pszenicy ozimej czy jeczmienia jarego,
stwierdzono w kukurydzy pobranej z obiektéw, na ktérych nie zastosowano obornika.
Zwigkszajace si¢ dawki obornika do 60 t-ha’ powodowatly systematyczny wzrost
zawartosci  Pop. Najwyzsza, istotng zawartos¢ fosforu zwiazkow organicznych
($rednio 1,21 gPkg™'), stwierdzono w suchej masie kukurydzy pobranej z obiektow
nawozonych obornikiem w dawce 60 tha'. Zawartogé Porg W kukurydzy pobranej
z poletek, na ktoérych zastosowano obornik w dawce 80 t-ha™ ulegla obnizeniu o 11%
w stosunku do zawartosci Po, W kukurydzy pobranej z poletek nawozonych obornikiem

w dawce 60 t-ha™’.
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Tabela 4.16
Zawartos¢ fosforu zwiqzkéw organicznych w bulwie ziemniaka w zaleznosci od
zréznicowanego nawozenia obornikiem, azotem mineralnym i fazy rozwojowej

Faza fenologiczna III czynnik
Dawka obornika Dawka azotu Poczatek $rednio
tha™! kg-ha™ Pojawienie si¢ zawigzywania
I czynnik II czynnik pedéw jagod
0 Np 0,296 0,472 0,384
N, 0,352 0,491 0,421
N> 0,619 0,665 0,642
N 0,439 0,511 0,475
srednio 0,426 0,534 0,480
20 No 0,371 0,427 0,399
N, 0,500 0,580 0,540
N, 0,653 0,695 0,674
N; 0,579 0,620 0,600
$rednio 0,526 0,580 0,553
40 No 0,388 0,471 0,429
N, 0,408 0,514 0,461
N, 0,706 0,754 0,730
N3 0,501 0,689 0,595
srednio 0,500 0,607 0,554
60 No 0,530 0,844 0,687
N 0,593 0,903 0,748
N, 0,858 1,02 0,939
Nj 0,740 0,923 0,832
srednio 0,680 0,922 0,801
80 No 0,507 0,550 0,528
N, 0,519 0,561 0,540
N, 0,671 0,868 0,770
N; 0,568 0,649 0,609
Srednio 0,566 0,657 0,612
Srednio No 0,418 0,553 0,485
N; 0,474 0,610 0,542
N; 0,701 0,800 0,751
N; 0,565 0,678 0,622
Srednio 0,540 0,660 0,600
NIRy s I czynnik 0,077
H czynnik 0,037
111 czynnik 0,020
NIRg s dla interakcji
I 1171 n.i. n.i.
I/II 11 0,079 0,044
1/ HI/IT n.i. n.i.

n.i. — roznice nie istotne
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Tabela 4.17
Zawartosé¢ fosforu zwiqzkéw organicznych w pszenicy ozimej w zaleznosci od
zroznicowanego nawozenia obornikiem, azotem mineralnym i fazy rozwojowej

Faza fenologiczna III czynnik
Dawka obornika Dawka azotu Dojrzalo$é pelna | Srednio
tha! kg-ha Strzelanie w do 20%
I czynnik II czynnik #dzblo wilgotnosci
0 No 0,137 0,486 0,311
N, 0,212 0,542 0,377
N, 0,311 0,809 0,560
N; 0,251 0,629 0,440
$rednio 0,228 0,616 0,422
20 No 0,210 0,561 0,385
N, 0,231 0,770 0,500-
N2 0,363 0,885 0,624
N; 0,289 0,810 0,550
Srednio 0,273 0,756 0,515
40 No 0,340 0,578 0,459
N, 0,405 0,704 0,554
N, 0,439 0,944 0,691
N; 0,351 0,879 0,615
Srednio 0,384 0,776 0,580
60 Np 0,628 0,720 0,674
N, 0,658 0,783 0,720
N, 0,732 1,048 0,890
N; 0,706 0,930 0,818
Srednio 0,681 0,870 0,775
80 No 0,408 0,697 0,552
N, 0,501 0,709 0,605
N, 0,613 0,861 0,737
N; 0,554 0,758 0,656
_ Srednio 0,519 0,756 0,637
Srednio No 0,344 0,608 0,476
N, 0,401 0,701 0,551
N, 0,491 0,909 0,700
. N; 0,430 0,801 0,616
Srednio 0,417 0,755 0,586
NIR0,05 I czynnik 0,030
II czynnik 0,024
111 czynnik 0,011
NIRgs dla interakeji
17411 1 n.i. n.i.
i I 0,032 0,024
1/ 1m/m 0,028 0,021

n.i. — réznice nie istotne
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Tabela 4.18
Zawartos¢ fosforu zwiqzkéw organicznych w jeczmieniu jarym w zaleznosci od
zroznicowanego nawozenia obornikiem, azotem mineralnym i fazy rozwojowej

Dawka obornika Dawka azotu Faza fenologicznalll czynnik
tha’! kg-ha™ Strzelanie Dojrzalosé Srednio
I czynnik II czynnik w zdzblo poznowoskowa
0 No 0,344 0,388 0,366
N, 0,442 0,565 0,503
N, 0,778 0,792 0,785
N; 0,548 0,665 0,606
srednio 0,528 0,602 0,565
20 No 0,427 0,491 0,459
N, 0,739 0,689 0,714
N, 0,811 0,990 0,900
N; 0,773 0,794 0,784
Srednio 0,688 0,741 0,714
40 No 0,535 0,519 0,527
N, 0,679 0,692 0,685
N, 0,851 1,16 0,983
N; 0,683 0,782 0,732
srednio 0,687 0,777 0,732
60 No 0,661 0,791 0,726
N, 0,876 0,802 0,839
N, 1,11 1,30 1,21
N; 0,960 1,09 1,03
$rednio 0,903 0,996 0,949
80 No 0,594 0,682 0,638
N, 0,710 0,785 0,748
N, 0,871 0,975 0,923
N; 0,792 0,819 0,805
Srednio 0,742 0,815 0,778
Srednio No 0,512 0,574 0,543
N, 0,689 0,706 0,698
N, 0,885 1,034 0,960
N3 0,751 0,830 0,790
Srednio 0,709 0,786 0,748
NIRy o5 I czynnik 0,037
II czynnik 0,021
I czynnik 0,014
NIR s dla interakeji
1701 1 0,054 0,048
I i1 n.i. n.i.
I/ /11 0,028 0,027

n.i. — réznice nie istotne
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Tabela 4.19

Zawartos¢ fosforu zwiqzkow organicznych w kukurydzy w zaleznosci od zréznicowanego

nawozenia obornikiem, azotem mineralnym i fazy fenologicznej

Dawka Dawka azotu Faza fenologiczna III czynnik
obornika kg-ha' Piaty li§¢ Widoczny Dojrzalosé Srednio
tha” IT czynnik rozwinigty | wierzcholek z6lta
I ezynnik wiechy
0 No 0,144 1,32 0,803 0,756
N, 0,155 1,57 0,972 0,900
N, 0,233 1,86 1,12 1,07
N; 0,174 1,69 1,04 0,97
$rednio 0,176 1,61 0,98 0,925
20 No 0,168 1,58 0,867 0,873
N 0,183 1,68 1,06 0,974
N, 0,210 1,91 1,20 1,11
N; 0,195 1,72 0,97 0,963
$rednio 0,189 1,72 1,03 0,980
40 No 0,171 1,39 0,857 0,808
N, 0,195 1,79 0,987 0,992
N, 0,226 2,16 1,31 1,23
N; 0,205 1,86 1,26 1,11
$rednio 0,199 1,80 1,10 1,04
60 Ny 0,258 1,62 1,05 0,979
Ny 0,322 2,14 1,20 1,22
N, 0,383 2,44 1,37 1,39
N; 0,346 2,25 1,16 1,24
$rednio 0,327 2,11 1,19 1,21
80 No 0,233 1,58 0,879 0,897
Ny 0,271 1,94 0,939 1,05
N, 0,302 2,26 1,12 1,23
N; 0,288 2,13 1,02 1,15
srednio 0,274 1,97 0,993 1,08
Srednio No 0,195 1,50 0,892 0,862
N, 0,225 1,82 1,03 1,03
N, 0,271 2,12 1,22 1,21
N; 0,241 1,93 1,09 1,09
Srednio 0,233 1,84 1,06 1,05
NIRg o5 I czynnik 0,017
II ezynnik 0,018
I1I czynnik 0,015
NIR s dla interakeji
/i 1111 0,037 0,039
/111 i1 0,032 0,034
/111 /X 0,030 0,031

Przeprowadzona analiza wariancji wynikow z doswiadczenia z ponad 20 - letnim

stosowaniem zrdznicowanego nawozenia organiczno-mineralnego wykazala istotny wptyw

nawozenia azotem mineralnym na zmiany zawartosci badanej frakcji fosforu.
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Najwigkszy wzrost wynoszacy 34% - stwierdzono w bulwach pobranych z obiektow
nawozonych azotem mineralnym w dawce N, w stosunku do zawarto$ci Pors W bulwach z
poletek, ktore nie byly nawozone azotem.

Zawartos¢ fosforu w zwiazkach organicznych w bulwach nie nawozonych azotem, byla
istotnie najmniejsza i wynosita 0,485 gP-kg". Po zastosowaniu maksymalnej dawki N3
w poréwnaniu do dawki N, nastapit spadek zawartosci Py 0 17%. Stwierdzono réwniez
istotny wplyw nawozenia zrdznicowanymi dawkami azotu mineralnego na zmiany
zawartosci Py, W badanych roslinach zbozowych. Istotnie najwyzsza zawarto$é Por
(Srednio 0,700 gP-kg") w pszenicy ozimej, (0,960 gP-kg’) w jeczmieniu jarym,
(1,21 gPkg') w kukurydzy stwierdzono w probkach pobranych z poletek, na ktérych -
zastosowano azot mineralny w dawce N,. Azot mineralny w postaci saletry amonowej
w dawce N3 spowodowala statystycznie udowodniony spadek analizowanej frakcji fosforu
w badanych roslinach. We wszystkich trzech rozpatrywanych gatunkach roslin, podobnie
jak w przypadku bulw ziemniaka najnizsza istotng zawarto$¢ fosforu zwigzkéw
organicznych stwierdzono w probkach pobranych z poletek nie nawozonych azotem
mineralnym. Zawarto$¢ P, W pszenicy ozimej byt nizsza o 12%, jeczmieniu jarym o 18%
a w kukurydzy o 10% w poréwnaniu do najwyzszej zawartosci Py, W analizowanych
roslinach uprawianych na obiektach, na ktérych zastosowano dawke azotu N

W bulwach ziemniaka pobranych w fazie pojawienia si¢ pedow zawartos¢ fosforu
w zwiazkach organicznych ksztattowata si¢ $rednio na poziomie 0,540 gPkg'. W miare
rozwoju rosliny kumulacja P, wzrastata. W fazie poczatku zawiazywania jagdd osiagnela
wartos¢ 0,660 gP-kg'. Prawdopodobnie jest to zwiazane z faktem, ze u roslin
gromadzacych skrobi¢ jako material zapasowy w okresie dojrzewania zachodzi szybkie
zmniejszanie si¢ ilosci fosforu nieorganicznego, a zwigekszanie organicznego. Synteza
skrobi wymaga bowiem fosforylacji czasteczek glukozy, wiec wlasciwe zaopatrzenie
w fosfor warunkuje dobra produkcj¢ weglowodanow. W badanych roélinach zbozowych:
pszenicy ozimej i jeczmieniu jarym zawarto$¢ P, rowniez wykazywata tendencje
wzrostowa w miar¢ rozwoju roslin. W okresie dojrzewania roslin wigkszos¢ fosforu
ze zwiazkow mineralnych zostaje wlaczona w sktad zwigzkow organicznych.

Stwierdzono istotny wplyw interakcji zastosowanych czynnikéw na ksztaltowanie
si¢ zmian zawartosci Py, W badanych roslinach. W bulwach ziemniaka stwierdzono istotna
interakcj¢ nawozenia zréznicowanymi dawkami obornika i fazy fenologicznej (rys. 4.6).
Najnizsza zawarto$¢ Pop  (Srednio 0,426 gP-kg'l), stwierdzono w bulwach ziemniaka

pobranych z obiektéw nie nawozonych obornikiem w fazie pojawienia sie pedow.
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Zastosowany w doswiadczeniu obornik w réznych dawkach w istotny sposob
modyfikowat aktywno$é fosfomonoesteraz. Aktywno$¢ fosfatazy alkalicznej i kwasnej
byla istotnie najnizsza w roslinach pobranych z obiektoéw, na ktérych nie stosowano
obornika. Aktywnos¢ AIP w bulwach ziemniaka z tych obiektéw wynosita
4,12 mmol pNP-kg™-h™' (tab. 4.20), AcP — 31,9 mmol pNP-kg'*h'(tab. 4.24), w pszenicy
ozimej AIP ksztaltowala si¢ na poziomie 11,8 mmol pNPkg'h! (tab. 4.21),
AcP 25,5 mmol pNP-kg-h™' (tab. 4.25), jeczmieniu jarym aktywno$é AIP — 15,4 mmol
pNPkg'h' (tab. 4.22), AcP 34,9 mmol pNP-kg'-h! (tab. 4.26), a w kukurydzy
przeznaczonej na  kiszonke¢ AlP: 26,5 mmol pNPkg'h! (tab. 4.23),
AcP: 54,9 mmol pNP-kg-h™' (tab. 4.27). W miare zwiekszania dawki obornika aktywno$é
badanych fosfomonoesteraz réwniez wzrastata, osiagajac najwyzsze wartosci przy dawce
60 tha™,

Nawozenie azotem mineralnym w zréznicowanych dawkach istotnie wplyngto
na aktywno$¢ zarowno fosfatazy alkalicznej, jak i kwasnej w badanym materiale
ro$linnym. Najwyzsza aktywnos$¢ AIP (srednio 5,21 mmol pNP-kg'l-h'l) stwierdzono
w bulwach ziemniaka pobranych z poletek nawozonych azotem mineralnym w dawce N».
Rowniez w przypadku pszenicy ozimej, jeczmienia jarego i kukurydzy, aktywnoSci
fosfatazy alkalicznej byla istotnie najwyzsza w roslinach zebranych z obiektow
nawozonych azotem mineralnym w dawce N,. Azot w dawce N3 podziatat inhibitujaco
na aktywno$¢ AIP. Natomiast aktywnos¢ fosfatazy kwasnej byta najwyzsza w badanych
roslinach pobranych z obiektow nawozonych dawka Njz. Aktywnos¢ AcP oznaczona
w bulwach ziemniaka pobranych z tych obiektéw wynosita 51,8 mmol pNPkg'h' i byla
wyzsza 0 17% w poréwnaniu do aktywnosci AcP w bulwach ziemniaka nawozonych
azotem mineralnym w dawce N,. Aktywno$¢ AcP w pszenicy ozimej z obiektow
nawozonych dawka N3 wynosita 34,4 mmol pNP-kg"-h™', w jeczmieniu jarym 49,0 mmol
pNP-kg'h'. Azot mineralny w dawce N3 ktéry w przypadku fosfatazy alkalicznej obnizy?
jej aktywnos¢, w przypadku fosfatazy kwasnej podziatal aktywujaco. Jak podaje
KARCZMARCZYK 1 in. [1993], wysokie nawozenie azotem (150 kgN-ha™') spowodowato
wzrost aktywno$ci AcP o 45% w lisciach pszenicy, a o 30% w liSciach pszenzyta.
Natomiast aktywno$¢ AIP nieznacznie si¢ obnizyla. Wplywem nawozenia mineralnego
na aktywno$¢ enzyméw w roslinach zajmowal si¢ rowniez RAKOWSKI [2003], ktory
stwierdzil, ze aktywnos¢ fosfataz odpowiedzialnych za gospodarke fosforem w roslinach,
zwlaszcza fosfatazy kwasnej byla istotnie modyfikowana przez nawozenie mineralne.

Autor wykazal, ze na obiektach intensywnie nawozonych — potrjna dawka NPK,
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aktywnos¢ AcP w lisciu flagowym pszenicy jarej wzrosta o 82%, a pszenzyta o 54%,
natomiast fosfatazy alkalicznej o 17,6%. WOJTASIK [2004] stwierdzil wzrost aktywnosci
AcP w jeczmieniu browamnym o 57 % a w pastewnym o 33% pod wplywem nawozenia
mineralnego. Aktywno$¢ kwasnej fosfatazy w roslinach wzrastala w miare wzrostu
kwasowosci gleby. SARAPATKA 1 in. [2004] stwierdzaja, ze aktywno$¢ kwasnej
fosfomonoesterazy byta wyzsza w roslinach, ktore uprawiane byly na glebie o kwasnym
odczynie (pH 5,6). W miarg¢ wzrostu odezynu podloza o 1,2 jednostki AcP roslin malata.
Podobnie przedstawiaja si¢ wyniki badan wlasnych, w ktérych azot mineralny w dawce
N; powodowal obnizenie wartosci pH gleby. Aktywnosé¢ AcP w roslinach pobranych
z tych obiektow byla najwyzsza, natomiast aktywnos$é AIP malata.

W badaniach wilasnych zaobserwowano wyrazna tendencje wzrostu aktywnosci
fosfatazy alkalicznej i kwasnej wraz z faza rozwojowa roSlin. Istotnie najwyzsza
aktywnos¢ AIP i AcP uzyskano w bulwach ziemniaka pobranych w II dekadzie lipca
w fazie poczatku zawigzywania jagdd. Aktywnos¢ AIP  wyniosta $rednio
5,23 mmol pNP-kg'-h”', AcP — 45,3 mmol pNP-kg'-h!. Aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej
oznaczona w pszenicy ozimej pobranej w fazie dojrzatosci pelnej do 20% wilgotnosci
byla wyzsza 0 23%, a kwasnej o 32% w poréwnaniu do aktywnosci tych enzyméw w fazie
poczatku strzelania w zdzblo pszenicy ozimej. Aktywnos$¢ fosfatazowa byla istotnie
wyzsza w fazie dojrzalosci poznowoskowej jeczmienia jarego (S$rednio AIP 29,2
mmol pNP-kg'*h™!, AcP 46,9 mmol pNP-kg'-h'") niz w fazie poczatku strzelania w zdzbto
(Srednio AIP 9,91 mmol pNP-kg'h', AcP 33,7 mmol pNP-kg'h'). Aktywnosé
fosfatazowa oznaczona w kukurydzy byla wyzsza niz w przypadku pozostatych roslin.
W fazie pigtego liScia rozwinigtego aktywnos$¢ AIP byta istotnie najnizsza i ksztattowata
si¢ na poziomie 14,1 mmol pNP-kg'h"', a AcP 50,2 mmol pNPkg'h'. W probkacj
zebranych w fazie dojrzatosci zoltej aktywnos¢ badanych enzyméw hydrolitycznych
wzrosta — AIP o 72%, AcP o 48%. Zmiany aktywnosci enzyméw w trakcie okresu
wegetacyjnego roslin zaobserwowali wczesniej GURGULA | KOLOoTA [1975]. Autorzy
ci badali aktywno$¢ fosfatazy kwasnej, peroksydazy i katalazy w kapuscie i porach.
Stwierdzili oni wzrost aktywnosci AcP w miar¢ wzrostu roslin. W badaniach
KARCZMARCZYKA 1 in. [1993] fosfataza kwasna w pszenicy ozimej i pszenzycie byla
najbardziej aktywna w fazie kwitnienia — od 3-5 razy wigksza, niz w okresie kloszenia.
Wedlug DARRAH [1993] wzrost aktywnosci kwasnej fosfatazy nastepuje wraz ze wzrostem
1 rozwojem rosliny. Potwierdzaja to rowniez badania NOWAK i in. [2003], SMOLIK

I NowAK [2003]. OLczak [1996] tlumaczy to zjawisko udzialem fosfataz w autolizie

79



Wyniki i dyskusja

komorki,

z lizosomoéw do cytoplazmy.

poprzedzonej zmianami przepuszczalnosci blon i uwalnianiem enzymu

Tabela 4.20.

Aktywnosé fosfatazy alkalicznej w bulwie ziemniaka w zaleznosci od zréznicowanego
nawozenia obornikiem, azotem mineralnym i fazy fenologicznej

Faza fenologiczna III czynnik
Dawka obornika Dawka azotu Poczatek $rednio
tha kg-ha Pojawienie si¢ zawigzywania
I czynnik II ezynnik pedow jagéd
0 Ny 3,37 4,12 3,74
N, 4,04 4,34 4,19
N, 4,19 4,71 4,45
N; 3,72 4,47 4,09
srednio 3,81 441 4,12
20 No 3,69 4,44 4,07
N, 4,26 4,55 4,41
N; 4,32 5,11 4,71
N; 3,85 4,94 4,38
$rednio 4,02 4,76 4,39
40 Ny 3,78 4,74 4,26
Ny 4,38 4,83 4,61
N; 4,76 5,64 5,20
N; 4,57 5,30 4,93
Srednio 4,37 5,13 4,75
60 Ny 4,66 5,74 5,20
N, 5,49 6,10 5,80
N, 6,04 6,16 6,10
N; 5,84 6,51 6,18
srednio 5,51 6,13 5,82
80 No 4,13 5,19 4,66
Ny 4,41 5,43 4,92
N, 5,05 6,20 5,62
N; 4,84 6,19 5,51
$rednio 4,61 5,75 5,18
Srednio No 3,92 4,85 4,38
N, 4,52 5,05 4,78
N, 4,87 5,56 5,21
N; 4,56 5,48 5,02
Srednio 4,47 5,23 4,85
NIRg o5 I czynnik 0,525
II czynnik 0,324
III czynnik 0,165
NIRy s dla interakeji
/1 VI n.i. n.i.
/11 /I n.i. n.i.
II/ITI 11/ n.i. n.i.

n.i. — roznice nie istotne
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Tabela 4.21
Aktywnosé fosfatazy alkalicznej w pszenicy ozimej w zaleznosci od zréznicowanego
nawozenia obornikiem, azotem mineralnym i fazy fenologicznej

Faza fenologiczna III czynnik
Dawka obornika Dawka azotu Dojrzalo$¢ pelna | Srednio
tha kg-ha Strzelanie w do 20%
I czynnik II czynnik zdzblo wilgotnosci
0 No 9,15 10,1 9,65
N, 10,0 13,6 11,8
N, 12,3 14,6 13,4
N3 11,7 12,4 12,1
srednio 10,8 12,7 11,8
20 No 9,40 12,1 10,7
N, 11,5 13,7 12,6
N, 12,7 17,2 14,9
N3 9,95 16,3 13,1
$rednio 10,9 14,9 12,9
40 No 10,5 13,8 12,2
N, 13,5 16,6 15,1
N, 14,5 20,1 17,2
N3 11,7 18,7 15,2
Srednio 12,6 17,3 14,9
60 No 13,9 17,5 15,7
N, 16,0 20,4 18,2
N, 16,9 22,2 19,5
Ns 16,3 21,8 19,0
srednio 15,8 20,5 18,1
80 No 12,9 16,9 14,9
N, 14,5 17,3 15,8
N» 15,8 21,1 18,4
Nj 14,7 20,1 17,4
Srednio 14,5 18,8 16,6
Srednio No 11,2 14,1 12,6
N, 13,1 16,3 14,7
N, 14,4 19,0 16,7
N; 12,8 17,8 14,3
Srednio 12,9 16,8 14,8
NIRg 05 I czynnik 0,856
II czynnik 0,563
III czynnik 0,392
NIRy g5 dla interakcji
1011 11 n.i. n.i.
/11X 517) 1 0,985 0,877
1I/111 ITU/IT 0,780 0,784

n.i. — réznice nie istotne
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Aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej w jeczmieniu jarym w zaleznosci od zréznicowanego

nawozenia obornikiem, azotem mineralnym i jego fazy fenologicznej

Tabela 4.22

Dawka obornika Dawka azotu Faza rozwojowa III czynnik
tha” kg-ha™ Strzelanie Dojrzalosé Srednio
I czynnik IT czynnik w zdzblo poZnowoskowa
0 No 4,30 19,2 11,7
N, 5,79 22,5 14,1
N, 8,62 29,3 18,9
N; 7,70 25,7 16,7
$rednio 6,60 24,2 15,4
20 No 5,38 21,7 13,5
N, 7,25 25,7 16,4
N, 11,1 32,3 21,7 -
N; 8,91 26,7 17,8
$rednio 8,16 26,6 17,4
40 Ny 7,72 25,2 16,9
N, 8,92 29,9 19,4
N, 13,2 349 24,1
N 10,6 33,5 22,1
srednio 10,1 31,1 20,6
60 No 9,62 28,1 18,8
N, 12,3 31,4 21,8
N, 18,4 39,3 28,8
N; 13,8 34,1 23,9
$rednio 13,5 33,2 234
80 Ny 8,64 26,3 17,5
N, 9,57 29,1 19,3
N, 14,5 36,0 25,3
N; 11,8 32,8 22.3
srednio 11,1 31,1 21,1
Srednio No 7,13 24,3 15,7
N, 8,76 27,7 18,2
N, 13,2 34,3 23,8
N; 10,6 30,6 20,6
Srednio 9,91 29,2 19,6
NIRy s I czynnik 0,626
I czynnik 0,404
III czynnik 0,232
NIR, s dla interakcji
)1 111 0,984 0,904
/| J117) ) 0,678 0,519
T/ /T 0,514 0,464
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Tabela 4.23
Aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej w kukurydzy w zaleznosci od zréznicowanego nawozenia
obornikiem, azotem mineralnym i jej fazy fenologicznej

Dawka Dawka azotu Faza fenologiczna I1I czynnik
obornika kg-ha Piaty lisé Widoczny Dojrzalosé Srednio
tha” II czynnik rozwinigty | wierzcholek 26tta
I czynnik wiechy
0 No 9,55 19,8 36,4 21,9
N, 11,1 20,8 41,0 243
N, 13,1 34,2 47,2 31,5
N; 12,3 27,6 45,1 28,3
Srednio 11,5 25,6 42,4 26,5
20 No 10,9 23,6 40,5 25,0
N, 12,6 29,5 43,2 28,4
N, 14,7 45,7 49,3 36,5
N, 14,2 38,4 47,6 33,4
$rednio 13,1 343 45,2 30,8
40 No 11,7 35,8 45,7 31,1
N, 14,3 37,9 46,9 33,1
N, 15,7 56,3 55,1 42,4
N; 15,4 46,2 50,4 37,3
srednio 14,3 44,1 49,5 35,9
60 No 15,7 55,2 58,4 43,1
N, 16,2 57,7 63,6 45,8
N, 17,1 67,3 68,6 51,0
N; 16,8 63,2 65,0 48,3
Srednio 16,4 60,9 63,9 47,1
80 No 14,2 28,0 51,2 34,4
Ny 15,4 47,1 53,7 38,7
N, 16,1 62,4 61,5 46,6
N; 15,7 48,3 54,7 39,6
srednio 15,3 48,9 55,3 39,8
Srednio No 12,4 34,5 46,4 31,1
N, 13,9 38,6 49,6 34,1
N, 15,3 53,2 56,3 41,6
N; 14,8 44,7 52,6 37,4
Srednio 14,1 42,7 51,2 36,1
NIRgos Iczynnik 2,561
IT czynnik 2,126
III czynnik 1,059
NIR, o5 dla interakcji
711 /1 n.i. n.i.
111 /1 3,069 2,369
I/IIX /1L 2,731 2,119

n.i. — réznice nie istotne
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Aktywnos¢ fosfatazy kwasnej w bulwie ziemniaka w zaleznosci od zrdznicowanego
nawozenia obornikiem, azotem mineralnym i fazy fenologicznej

Tabela 4.24

Faza fenologiczna I czynnik
Dawka obornika Dawka azotu Poczatek Srednio
t-ha” kg-ha Pojawienie si¢ zawigzywania
I czynnik II czynnik pedow jagéd
0 No 13,0 23,1 18,1
N, 26,1 36,7 314
N, 28,0 42,1 35,1
N, 42,3 44,4 43,4
srednio 27,3 36,6 31,9
20 No 19,9 35,8 27,9
N, 34,0 38,0 36,0
N, 38,0 40,3 39,2
N; 40,9 44,4 42,7
$rednio 33,3 39,6 36,5
40 No 24,9 38,9 31,9
N, 37,7 44,2 40,9
N, 39,4 47,0 43,2
N; 43,2 51,1 47,1
Srednio 36,3 45,3 40,8
60 Ny 31,2 44,9 38,1
N, 34,4 48,5 41,4
N, 56,8 53,2 55,1
N, 60,8 81,1 70,9
srednio 45,8 56,9 51,4
80 No 28,6 42,2 35,4
N, 34,5 43,5 39,1
N, 36,4 49,2 42,8
N; 53,3 56,9 55,1
srednio 38,2 47,9 43,1
Srednio No 23,5 37,0 30,3
N, 33,3 42,2 37,8
N, 39,7 46,4 43,1
N; 48,1 55,6 51,8
Srednio 36,2 45,3 40,7
NIRy 5 I ezynnik 0,698
II czynnik 0,550
HI czynnik 0,286
NIRy g5 dla interakeji
71 /1 1,253 1,229
7000 I/ 0,776 0,640
II/TH III/11 0,674 0,572
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Tabela 4.25
Aktywnos¢ fosfatazy kwasnej w pszenicy ozimej w zaleznosci od zréznicowanego
nawozenia obornikiem, azotem mineralnym i fazy fenologicznej

Faza fenologiczna III czynnik
Dawka obornika Dawka azotu Dojrzalo$é pelna | Srednio
tha’ kg-ha Strzelanie w do 20%
I czynnik I czynnik #dzblo wilgotnosci
0 No 17,1 22,9 20,0
N, 18,4 30,4 24,4
N, 18,8 311 24,9
N; 26,3 38,5 32,4
srednio 20,2 30,7 25,5
20 No 17,5 27,4 22,5
N, 22,1 314 26,8 .
N, 24,8 38,4 31,6
N; 25,1 44,7 34,9
$rednio 22.4 35,5 28,9
40 No 19,3 31,5 25,4
N, 22,2 42,4 323
N, 22,5 449 33,7
N; 25,0 45,2 35,1
Srednio 22,2 40,9 31,6
60 No 22,1 27,2 24,7
N; 23,1 27,9 25,5
N, 23,8 29,0 26,4
N, 31,8 35,5 33,7
Srednio 25,2 29,9 27,6
80 No 20,2 243 223
N, 24,1 35,0 29,6
N, 30,7 37,5 34,1
N; 31,6 40,6 36,1
Srednio 26,7 344 30,5
Srednio Ny 19,3 26,6 22,9
N, 21,9 33,4 27,7
N, 24,1 36,2 30,2
N; 27,9 40,9 34,4
Srednio dla terminéw 23,3 34,3 28,8
NIRy,05 I czynnik n.i.
II czynnik 3,336
III czynnik 1,741
NIRy, o5 dla interakcji
I/1x /1 n.i. n.i.
/111 111/1 8,189 3,893
1I/I11 TI/I1 n.i. n.i.

n.i. — réznice nie istotne
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Tabela 4.26

Aktywnos¢ fosfatazy kwasnej jeczmieniu jarym w zaleznosci od zréznicowanego nawozenia
obornikiem, azotem mineralnym i jego fazy fenologicznej

Dawka obornika Dawka azotu Faza fenologiczna III czynnik
tha’ kg-ha Strzelanie Dojrzalosé Srednio
I czynnik II czynnik w zdzblo poznowoskowa
0 No 223 28,6 25,5
N, 25,2 45,1 35,1
N, 26,2 49,5 37,8
N; 29,9 52,3 41,1
Srednio 25,9 43,9 34,9
20 No 26,8 33,8 30,3
N, 27,7 45,0 36,3
N, 28,4 56,3 42,3
N; 31,2 64,1 47,7
srednio 28,5 49,8 39,1
40 No 27,5 38,8 33,1
N, 28,8 40,7 34,7
N, 31,2 44,5 37,8
N; 47,1 47,2 47,2
srednio 33,6 42,8 38,2
60 No 30,6 47,2 38,9
N, 39,4 48,3 43,8
N, 46,2 50,5 48,1
N, 60,6 55,0 57,8
$rednia 44,2 50,2 47,2
80 No 28,5 34,8 31,6
N, 34,3 45,3 39,8
N, 39,7 50,0 44,8
N; 42,1 60,7 51,3
Srednia 36,2 47,7 41,9
Srednio No 27,1 36,6 31,9
N, 31,1 44,9 38,0
N, 34,3 50,1 42,2
N; 42,2 55,8 49,0
Srednio 33,7 46,9 40,2
NIRg,05 I czynnik 8,878
II czynnik 4,943
III eczynnik 0,310
NIRy, s dla interakcji n.i. n.i.
I /1 8,874 0,693
/111 /1 4,960 0,620
II/TI TI/11

n.i. — réznice nie istotne
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Tabela 4.27
Aktywnos¢ fosfatazy kwasnej w kukurydzy w zaleznosci od zréznicowanego nawozenia
obornikiem, azotem mineralnym i fazy fenologicznej

Dawka Dawka azotu Faza fenologiczna ITI czynnik
obornika kg-ha' Pigty lis¢ Widoczny Dojrzatosé Srednio
tha’! II czynnik rozwinigty | wierzcholek z6lta
| czynnik wiechy
0 No 253 27,1 30,0 27,4
N, 354 50,5 55,3 47,1
N, 43,1 70,5 70,2 61,3
N; 50,2 85,1 115 83,6
$rednio 38,5 58,3 67,7 54,9
20 Ny 29,5 31,4 48,6 36,5
N, 38,7 60,0 87,4 62,1
N, 47,5 82,4 118 82,8
N3 54,9 97,3 124 92,1
srednio 42,6 67,7 94,6 68,4
40 Ny 41,2 44.8 56,9 47,7
N, 47,4 76,6 101 74,8
N, 57,5 96,9 114 89,6
N3 68,6 119 130 105
Srednio 53,7 84,3 100 79,5
60 Ny 50,7 76,6 89,2 72,2
N, 55,2 82,8 97,1 78,3
N, 71,1 94,6 124 96,7
N, 78,2 106 149 111
Srednio 63,8 90,1 114 89,6
80 No 433 55,7 69,9 56,3
N, 46,7 71,4 97,1 71,7
N, 58,9 88,2 120 89,1
N, 61,0 98,0 130 96,5
$rednio 52,5 78,4 104 78,4
Srednio No 38,0 47,1 58,9 48,0
N, 44,7 68,2 87,5 66,8
N, 55,6 86,5 109 83,9
N; 62,6 101 129 97,8
Srednio 50,2 75,7 96,4 74,2
NIRy 05 I czynnik 6,253
IT ezynnik 2,705
111 czynnik 1,564
Interakcja I/II II/1 7,969 6,050
/11X III/1 6,629 3,496
II/111 1II/I 3,707 3,127

Sposrod czynnikéw zewngtrznych modulujacych aktywno$é fosfataz w tkankach
roslinnych istotny wptyw wywiera niedobor fosforanu w glebie badz pozywce. Przy braku
w podiozu jondw fosforanowych stwierdza si¢ gwaltowny wzrost aktywnosci fosfatazowej
w apoplascie scian komoérkowych i plazmalemie oraz szybkie uwalnianie enzymu

na zewnatrz komoérki [OLCZAK 1996, HARAN i in. 2000, RICHARDSON i in. 2000, TOMSCHA
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1in. 2004, SARAPATKA i in. 2004, CIERESZKO 2005, WYSZOLMIRSKA i in. 2006]. Podczas
niedoboru fosforu nieorganicznego fosfatazy dzialaja wiec jak ,system ratowniczy”,
hydrolizujac kazdy ewentualny substrat do nicorganicznego fosforu, ktéry moze by¢
pobrany przez korzenie. HAMMOND i in. [2004] stwierdzili réwniez, ze kwasne fosfatazy
wewnatrzkomérkowe  moga  efektywnie uczestniczyé w  mobilizacji  fosforu
nieorganicznego z puli fosforanéw organicznych komorki.

Niedobor wody w glebie wywolany niskimi opadami atmosferycznymi,
(takie odnotowano w badaniach wlasnych w miesigcach wiosennych), moze prowadzié
do deficytu wodnego roélin. U podstaw zmian fizjologicznych wywotanych deficytem
wodnym w roslinach leza procesy biochemiczne odpowiedzialne za wzrost, rozwdj

1 plonowanie roslin [RAkowsk1 2003].

4.6. KORELACJE POMIEDZY ZAWARTOSCIA WYBRANYCH FRAKCJI FOSFORU

W GLEBIE I ROSLINACH, A ICH AKTYWNOSCIA FOSFATAZOWA

Wspolezynniki korelacji pomigdzy badanymi parametrami zostaly przedstawione
w tab. 4.28, 4.29, 4.30, 4.31.
Stwierdzono istotng korelacj¢ pomigdzy zawartoscia wegla zwiazkéw organicznych,
a zawarto$cig fosforu ogétem, fosforu zwiazkéw organicznych i fosforu przyswajalnego
w badanej glebie ptowej, we wszystkich latach badan. Najwyzsza warto$é wspélezynnika
korelacji (r=0,79*) otrzymano pomigdzy zawartoscig Cors i Pos W badanej glebie pobranej
w roku 2002 (tab. 4.28). Roéwniez wspotczynnik korelacji pomigdzy zawartoscig Corg,
a zawarto$cig fosforu zwiazkéw organicznych w glebie pobranej we wszystkich latach
badan (tab. 4.28) byl istotny i miescit si¢ w przedziale od r=0,50* do r=0,72* (rys. 4.10).
Przeprowadzona analiza korelacji zawartosci wegla zwiazkéw organicznych i fosforu
zwigzkéw organicznych w glebie potwierdzila wczesniejsze doniesienia o wysoko
istotnym zwiazku tych dwéch parametrow w glebach Mochetka [KOPER 1990], w ktorych
uzyskano wysoko istotng korelacje migdzy zawartosci Porg i Corg (r=0,91%*) i w glebach
z Baborowka (r=0,94*) KOPER [1996]. Podobnie BORIE 1 RUBIO [2003] stwierdzili wysoka
korelacje pomigdzy zawarto$cia w glebie wegla zwiazkéw organicznych i fosforu
zwiagzk6w organicznych (r=0,73, p<0,05) sugerujac wysokie powinowactwo pomiedzy
fosforem i préchnica. Natomiast na podstawie otrzymanych wynikéw GIBCZYNSKA
I LEWANDOWSKA [2004] nie uzyskaly korelacji miedzy zawartoscia fosforu ogoétem

1 fosforu zwigzkow organicznych, a iloscig prochnicy w glebie (r=0,64 i 1=0,39). Autorki
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tlumacza to relatywnie niskim udzialem Py, W jego ogolnej zawartosci w glebach
(od 1,3 do 41,5%).

W badaniach wilasnych uzyskano istotne wartosci wspétczynnika korelacji

pomiedzy zawartoscia w glebie badanych frakcji fosforu. Zawarto$¢ fosforu zwigzkow
organicznych byla zawsze istotnie skorelowana z zawartoscia fosforu ogotem,
jak 1 zawarto$cig fosforu przyswajalnego w glebie (tab.4.28). Najwyzsza wartos¢
wspdlczynnika korelacji pomigdzy zawartoscia w glebie P, a zawartoscia Per (=0,94%)
uzyskano w glebie pobranej w 2001 roku, spod uprawy ziemniaka (rys. 4.11). Natomiast
najnizsza istotna korelacje (r=0,47*) otrzymano w glebie spod uprawy jgczmienia jarego
w 2003 roku. Zalezno$¢ miedzy zawartoscia fosforu zwiazkow organicznych a zawartoscia
fosforu ogotem w glebie byla najwyzsza (r=0,89*) w glebie pobranej spod jgczmienia
jarego uprawianego w 2003 roku (rys. 4.12), a najnizsza istotna (r=0,34*) w glebie spod
ziemniaka uprawianego w 2001 roku. W badaniach GIBCZYNSKIEJ I LEWANDOWSKIEJ
[2004] analiza korelacji wykazata brak zaleznosci migdzy zawarto$cia fosforu ogétem,
a fosforu zwigzkdw organicznych w badanych glebach (r=0,45).
Stwierdzono istotna korelacje pomiedzy zawartoscia fosforu zwiazkow organicznych,
a aktywnoscia fosfatazy alkalicznej tylko w glebie pobranej w roku 2002, spod uprawy
pszenicy ozimej (r=0,33*) (tab. 4.29). Natomiast pomigdzy zawartosciag Pog W glebie,
a aktywnoscia glebowej fosfatazy kwasnej, istotny wspotczynnik korelacji stwierdzono
w glebie pobranej w latach 2001: (r=0,66*), 2003: (r=0,47*), 2004: (r=0,34*) (tab.4.29).
SARAPATKA 1 KRSKOVA [1997], SARAPATKA [2003], GIBCZYNSKA | LEWANDOWSKA [2004]
nie stwierdzili istotnej zaleznoséci pomiedzy zawartoscig fosforu zwiazkéw organicznych,
a aktywnoscia obu fosfataz w badanych glebach. Uzasadnieniem tego faktu moze by¢
wniosek NANNIPIERI i in. [1990], AMADOR i in. [1997], YADAVA 1 TARAFDARA [2001],
ze aktywnos$¢ fosfatazy moze byé zastosowana jako indeks do okreslenia stopnia
mineralizacji organicznych zwiazkoéw fosforu, a jednoczesnie fosfatazy moglyby by¢
stosowane jako wskaznik zawartosci fosforu nieorganicznego w glebach.

Wysokie wartosci wspdlczynnika korelacji uzyskano migdzy zawartoscig fosforu
przyswajalnego, a aktywnoscia fosfatazy alkalicznej w glebie pobranej spod uprawy
jeczmienia jarego w 2003 roku (r=0,79%) oraz aktywnoscia fosfatazy kwasnej: (r=0,77%)
w glebie spod ziemniaka i (r=0,85*) w glebie pobranej spod jeczmienia jarego
uprawianego w 2003 roku (rys. 4.13). KOPER [1996] we wczesniejszych badaniach
otrzymal réwniez wysoko istotne zaleznosci pomigdzy przyswajalng forma fosforu,

a aktywnoscia badanych fosfomonoesteraz glebowych.
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Okreslajac zalezno$¢ miedzy aktywnoscig obydwu fosfataz w glebie, otrzymano
wspotczynnik korelacji wynoszacy r=0,81* do r=0,83*. Nie stwierdzono zaleznosci
migdzy aktywnoscig badanych fosfomonoesteraz w glebie pobranej spod pszenicy ozime;j
uprawianej w roku 2001. Natomiast w pracy KOPERA i in. [2003] wspolczynnik korelacji
pomiedzy aktywnoscig obu fosfataz wynidst r= -0,72*. Autorzy wiaza to z innym Zrédlem
pochodzenia omawianych fosfataz - fosfataza alkaliczna byla w wigkszosci badanych préb
prawdopodobnie pochodzenia bakteryjnego.

Na podstawie uzyskanych wynikow badan wtasnych stwierdzono istotng korelacje
pomig¢dzy zawartoscia w glebie wegla zwigzkoéw organicznych, a aktywnoscia fosfatazy
zarowno alkalicznej jak i kwasnej prawie we wszystkich latach badan. Najwyzszy
wspotczynnik korelacji pomigdzy zawartoscia Coe a aktywnoscia AIP (r=0,62%)
oraz zawartosci Corg, a aktywnosci AcP (r=0,76*) otrzymano w glebie pobranej spod
jeczmienia jarego (uprawianego w 2003 roku) (tab. 4.29). W badaniach SARAPATKI
I KRSKOVEJ [1997], ALBIACHA i in. [2001], AON 1 COLANERI [2001] stwierdzono istotng
korelacje pomigdzy zawartoscia w glebie wegla zwiazkéw organicznych i azotu ogoétem,
a aktywnoS$cig zaréwno fosfatazy alkalicznej jak i kwasnej. Autorzy ci stwierdzaja,
ze aktywno$¢ enzymdw zalezy bezposrednio od zawartosci w glebie substancji
organicznych, a niewlasciwy system gospodarki z niskim dodatkiem materii organicznej
wplywa ujemnie na biologiczng i biochemiczng zyzno$¢ gleby. Podobnie DENG
1 TABATABAI [1997] uzyskali istotng korelacje dla zawartosci Corg 1 aktywnoscig fosfatazy
alkalicznej (r=0,72*) i fosfatazy kwasnej (r=0,71*) w 40 badanych glebach. Wskazuje
to na fakt, ze materia organiczna gleby pelni istotng role¢ w ochronie enzymoéw
i utrzymaniu ich aktywno$ci. Wedlug KoBuUsA [1995] substancja organiczna chroni
enzymy glebowe przed niekorzystnymi czynnikami przedtuzajac tym samym okres ich
aktywnos$ci. W badaniach wiasnych stwierdzono istotng korelacj¢ pomigdzy aktywnoScia
fosfatazowq gleb, a zawartoscig fosforu ogotem w roélinach uprawianych w trakcie rotacji
w latach 2001-2004 (tab. 4.29), gdzie wspolczynniki korelacji wyniosty od r=0,68*,
do r=0,96*. Rownie istotne wartosci wspotczynnikow korelacji uzyskano migdzy
aktywnoscia fosfatazy kwasnej w glebie a zawartoscia Po,s w badanych roslinach
wynoszace od r=0,59* do r=0,79*. W swoich badaniach KUCHARSKI i in. [2006]
stwierdzili rowniez istotng korelacje pomiedzy aktywnoscia AIP w glebie
zanieczyszczonej miedzig a zawartoscia Py, (r=0,74*) oraz aktywnoscig AcP a zawartoscig

Pog (r=0,73*) w jeczmieniu jarym.
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W badaniach wlasnych nie uzyskano istotnych korelacji pomiedzy aktywnoscia
fosfataz a odczynem gleby (tab. 28). Natomiast w pracach innych badaczy [ACOSTA-
MARTINEZ 1 TABATABAI 2000] stwierdzono wysoka istotna warto$¢ wspotczynnika
korelacji (r=0,95*) dla zaleznosci pH i aktywnosci alkalicznej fosfomonoesterazy. Istotny,
ale uyjemny wspolczynnik korelacji (r= -0,69*) autorzy ci otrzymali dla aktywnosci
fosfatazy kwasnej i pH gleby.

Przeprowadzono analiza korelacji uzyskanych wynikéw badan wiasnych wykazata
istotny ujemny zwigzek pomig¢dzy zawartoscia fosforu ogétem i aktywnoscia fosfatazy
alkalicznej w jeczmieniu jarym (r= -0,68*) i kukurydzy (r= -0,40*) oraz pomiedzy
zawartoscig Pog i aktywnoscig AcP w kukurydzy (r= -0,26*). Podobne rezultaty uzyskali
MACHADO 1 FURLANI [2004], gdzie warto$¢ wspdiczynnika korelacji pomiedzy
aktywnoscia AcP i zawartoscig Pog w kukurydzy wynidst r= -0,73*,

Zaleznos¢ pomigdzy zawartoscia fosforu zwiazkow organicznych i aktywnoscig
fosfatazy alkalicznej i kwasnej w badanych roslinach zostata potwierdzona statystycznie
i wyrazona wspotczynnikiem korelacji wynoszacym: Por(R)/AIP(R) r=0,89* (rys. 4.14)
oraz Po(R)/AcP(R) r=0,74* stwierdzono w pszenicy ozimej pobranej w roku 2002.
Potwierdzajg to dane HAMMONDA i in. [2004], Zze fosfatazy wewnatrzkomorkowe roslin
skutecznie uczestnicza w mineralizacji organicznych potaczen fosforu komorek.

Istotne dodatnie wspolczynniki korelacji uzyskano (z wyjatkiem roku 2003) mig¢dzy
zawartoscia w glebie fosforu przyswajalnego a aktywnoscig obu fosfataz w badanych
roslinach (tab.30). Najwyzsze istotne wartosci wspotczynnikéw korelacji (r=0,88%*)
uzyskano pomigdzy zawartoscia Prr a aktywnoscig fosfatazy alkalicznej w bulwach
ziemniaka (2001 rok) i w pszenicy ozimej (2002 rok). Natomiast najwicksze wzajemne
oddzialywanie (r=0,71%) stwierdzono pomigdzy zawartoscia Pe.r a aktywnoscig kwasnej
fosfatazy kukurydzy (rys. 4.15). Tymczasem badania CIERESZKO [2002], WYSZOLMIRSKIEJ
1 in. [2006] sugeruja, ze w warunkach niedoboru fosforu przyswajalnego w podiozu
nastepuje wzrost aktywnosci kwasnych fosfataz wewnatrzkomérkowych w tkankach roslin
(ogorek, dwie odmiany owsa).

W badaniach wiasnych istotne wspoétczynniki korelacji uzyskano pomigdzy aktywnoscia
fosfatazy alkalicznej i kwasnej gleby a zawartoscia fosforu ogétem w badanych roslinach
(tab. 4.28). Najwigksza warto$¢ wspoétczynnika korelacji (r=0,96*) uzyskano miedzy
aktywnoscig AIP w badanej glebie a zawartoscig Pog w kukurydzy uprawianej w 2004 roku
(rys 4.16).
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Stwierdzono istotne wartosci wspolezynnika korelacji pomigdzy plonem pszenicy ozimej,
a zawartoscia w glebie fosforu przyswajalnego (r=0,63*), aktywnoscia glebowej fosfatazy
kwasnej (r=0,79*), zawartoscia azotu ogoétem (r=0,69*) oraz aktywnoscia fosfatazy
kwasnej oznaczonej w pszenicy ozimej (r=0,42*) (tab. 4.31). Istotne korelacje uzyskano
réwniez pomiedzy plonem ziarna jgczmienia jarego a aktywnoscig AcP w glebie (r=0,81%).
MYSKOW i in. [1996] otrzymali istotne korelacje pomiedzy aktywnoscia fosfatazy
alkalicznej w glebie a plonami kukurydzy (r=0,96*) i plonami ziemniakow (r=0,75%).
Wysokie (1=0,794 - 0,837*) wspélczynniki korelacji pomigdzy plonami bulw ziemniaka,
a aktywnoscia fosfatazy kwasnej w glebie i aktywnoscig fosfatazy alkalicznej (r=0,822%)
stwierdzili MARTYNIUK i in. [1997]. Wskazywaloby to, ze enzym ten moze by¢ dobrym
wskaznikiem aktywnosci mikroflory glebowej ksztaltujacej produkcyjnosc gleby.
MARTYNIUK i in. [1998] badajac aktywnos¢ wybranych enzyméw w glebie uzyskali
wysoka korelacje (r=0,758 — 0,827*) pomigdzy aktywnoscig kwasnej fosfatazy a plonami

ziarna jeczmienia jarego.
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Whnioski

6. WNIOSKI

1.

Wykazano, ze zawarto$¢ wegla zwiazkow organicznych i azotu ogétem jako gltéwnych
sktadnikow materii organicznej byta uwarunkowana wieloletnim nawozeniem obornikiem
bydlecym i azotem mineralnym w postaci saletry amonowej. Zmiany zawartosci tych
biopierwiastkow w badanej glebie plowej uzaleznione byly istotnie od dawek
zastosowanych nawozow. Otrzymane wartosci stosunku Cog:Nog $wiadcza o

zroznicowanym tempie mineralizacji organicznych zwiazkéw wegla i azotu.

Stwierdzono istotny wplyw nawozenia zréznicowanymi dawkami obornika i azotu
mineralnego na dynamike fosforu ogétem oraz fosforu zwiazkoéw organicznych w badanej
glebie ptowej. Najwyzsza zawarto$¢ badanych frakcji fosforu stwierdzono w glebie
nawozonej obornikiem w dawce 60 tha'! i azotem mineralnym w dawce N, Zmiany
zawarto$ci tych frakcji fosforu byty rowniez istotnie determinowane terminem pobierania

probek glebowych.

Zastosowane w doswiadczeniu czynniki w istotny sposob wplynely na zawarto$¢ fosforu
przyswajalnego w glebie. Badana gleba nalezy do bardzo dobrze zaopatrzonej we frakcje
fosforu niezbednego dla rozwoju roslin, a jej zmiany scisle zalezaty od dawki obornika

oraz azotu mineralnego.

Zawarto$¢ fosforu w oznaczonych frakcjach w badanej glebie zmieniata si¢ istotnie w
okresie wegetacyjnym badanych ro$lin. Zmiany te byly wywotane przede wszystkim
stopniem aktualnego zapotrzebowania roélin na fosfor w zaleznosci od ich fazy

fenologiczne;j.

. Na podstawie obliczonych wartosci Corg:Porg, stwierdzono, ze w badanej glebie panujg

warunki fizyko-chemiczne decydujace o szybkim tempie uwalniania fosforanéw do
roztworu glebowego. Nasilenie procesu uruchamiania fosforu ze zwiazkéw organicznych
stwierdzono w glebie nawozonej obornikiem w dawce 60 t-ha”!, $wiadcza o tym najnizsze

wartosci stosunku Corg:Porg.

Aktywno$é fosfatazy alkalicznej i kwasnej w badanej glebie plowej charakteryzowala si¢

zmiennoscia w okresie wegetacyjnym roslin uwzglednionych w trakcie 4-letniej rotacji.
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10.

Zmieniajaca si¢ aktywnos¢ fosfatazowa gleby w poszczegblnych latach prowadzenia

badan byta dodatnio stymulowana zawartoscig fosforu przyswaj alnego.

Wykazano, ze zawarto$¢ fosforu w oznaczonych frakcjach oraz aktywnos¢ fosfatazowa
badanej gleby ulegaly dynamice, lecz tendencje zmian ilosciowych byly trwale w
poszczegolnych latach prowadzenia eksperymentu Zmiany zawartoéci fosforu w
badanych frakcjach oraz aktywnos¢ fosfatazowa gleby byly istotnie stymulowane
zardwno czynnikami zastosowanymi w eksperymencie polowym jak i pozostawaly w

scislej zaleznosci od warunkow pogodowych w trakcie trwania do$wiadczenia.

Zrbznicowane nawozenie organiczno-mineralne trwale stosowane przez 4 lata
prowadzenie badan z do$wiadczenia w Grabowie nad Wista w sposéb istotny wptyneto na
uksztaltowanie odpowiedniego poziomu aktywnosci fosfatazowej gleby plowej. Na
podstawie uzyskanych wynikéw pomiarow aktywnosci fosfatazy alkalicznej i fosfatazy
kwasnej obliczono warto$¢ stosunku AIP:AcP okreslany jako enzymatyczny wskaznik
poziomu pH gleby. Wyniki $wiadcza, ze badana gleba nalezy do gleb kwasnych i lekko -

kwasnych.

Stwierdzono, ze zawarto$¢ frakeji fosforu oraz aktywnos¢ fosfatazy alkalicznej i kwasne;j
w badanych roélinach byla istotnie modyfikowana zaréwno dawkami obornika i azotu
mineralnego jak réwniez ulegata zmianom ilosciowym w trakcie rozwoju wegetacyjnego
ziemniaka, pszenicy ozimej, jeczmienia jarego i kukurydzy uprawianych w czteroletniej

rotacji.

Przeprowadzona analiza korelacji dla uzyskanych wynikéw badai chemiczno —
biochemicznych wykazata wysoce istotng zalezno$é miedzy zawartodcia fosforu w
badanych frakcjach w glebie i roslinach uwzglednionych w zmianowaniu, a aktywnoscia
fosfatazowa gleby i roslin oraz materig organiczng gleby. Dodatnie korelacje migdzy
aktywnoscig fosfataz a zawartoscia fosforu badanych frakeji $wiadcza o tym, ze fosfatazy
moga by¢ stosowane jako wskaznik zawartosci fosforu w badanej glebie plowej
pozostajacej w Scistych zalezno$ciach nawozeniowo-uprawowych. Zatem Znajomosé

natgzenia proceséw zyciowych wyrazanych aktywnoscia fosfatazows roslin moze by¢
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