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Wstep

Fosfor (P) jako pierwiastek biogenny jest niezbedny do prawidtowego wzrostu
i plonowania roslin. Funkcje fizjologiczne fosforu sg szeroko rozpoznane i doktadnie
opisane w literaturze. Fosfor nie tylko buduje ni¢ DNA i stanowi niezbe¢dny sktadnik
szeregu zwiazkow organicznych i wielu enzymoéw, ale jest rowniez sktadnikiem
czasteczek ADP lub ATP, ktore sa gldownym przenos$nikiem i akumulatorem energii
w procesach biochemicznych. Ponadto fosfor, jako czynnik warunkujacy ilo$¢
i jako$¢ plonow, stanowi obok azotu glowny sktadnik wnoszony na pola z nawozami
mineralnymi i naturalnymi. W Polsce ok. 41% gleb charakteryzuje si¢ wysoka i bardzo
wysoka zawartoscig fosforu przy 33% gleb o zawartosci niskiej 1 bardzo niskiej (10).
O naturalnej zasobnosci gleby w fosfor w gléwnej mierze stanowi zawartos¢ tego
sktadnika w skale macierzystej, z ktorej gleba zostala wytworzona. Istnieje duze
zréznicowanie form fosforu, wsroéd najczesciej wystepujacych mozemy wskazac:
mineralne i organiczne zwigzki P w roztworze glebowym, trudno-rozpuszczalne formy
z zelazem, glinem czy wapniem, stabo zwigzane z faza stalg gleby, zwigzane przez
mineraty ilaste 1 zwigzki prochnicze oraz nierozpuszczalne zwigzki organiczne jak
prochnica glebowa czy biomasa glebowa (22, 19). Tylko niewielki utamek (2-10%)
glebowe;j puli fosforu jest dostgpny dla roslin (P, ), z czego zaledwie 1% jest fatwo
przyswajalny (6), co wynika z faktu, ze rosliny moga przyswaja¢ fosfor wytacznie
w dwoch formach: H, PO, (glownie) oraz HPO,?. Reszte, poprzez odpowiednig
agrotechnike, nalezy wtasciwie zagospodarowac.

Fosfor wnoszony jest do gleby jako nawdz mineralny, organiczny lub resztki
roslinne. Wedtug danych GUS (dane wstepne) w sezonie rolniczym 2015/2016 zuzyto

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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facznie 328,3 tys. ton nawozow fosforowych w przeliczeniu na czysty sktadnik (8).

Najczesciej stosowane i najtatwiej dostepne nawozy fosforowe to:

» superfosfat pojedynczy (prosty) pylisty - otrzymuje si¢ go poprzez traktowanie
fosforytow i apatytow kwasem siarkowym. W nawozie jest ok. 18% fosforu
w postaci P,O, oraz 10% siarki i 20% wapnia;

» superfosfat potrojny granulowany — nawoz ten wystepuje w postaci granulek
i zawiera 46% P,O.. Stosuje si¢ go bezposrednio przed siewem lub sadzeniem
roslin, aby zawarty w nim tatwo rozpuszczalny w wodzie fosfor mogt by¢
w krotkim czasie pobrany przez rosliny;

» maczka fosforytowa - jest to drobno zmielona skata fosforytowa. Zawiera ona 29%
fosforu w postaci P,O,. Pod dzialaniem kwasow zawartych w glebie przechodzi
w formg¢ latwiej przyswajalng dla roslin, z tego wzgledu lepiej stosowac jg na
glebach o odczynie lekko kwasnym lub zblizonych do obojetnego (22).

Naturalne nawozy, takie jak obornik i gnojowica, sg tatwo dostepnym zrodtem
tego pierwiastka dla roslin, gdyz 50-70% catkowitego fosforu (P_, ) wystepuje

w nich w formie dostepnych fosforanow wapnia. Aby umozliwi¢ rolnikom ocen¢

stanu zawartosci P w glebie, stosuje si¢ klasy zasobnosci dla konkretnej metody

jego oznaczania. Ponizej w tabeli 1 przedstawiono klasy zasobnosci przyswajalnego
fosforu w glebie oznaczonego metodg Egnera-Riehma. W réznych krajach stosuje
si¢ rozne metody oceny stanu zasobnosci gleb w fosfor, o czym wyczerpujaco pisat

Fotyma iin. (5).

Tabela 1
Klasy zasobnosci przyswajalnego fosforu w glebie (wg metody Egnera-Richma)
Klasa zasobnosci Zawarto$¢ fosforu w mg P O.-100 g' gleby
Bardzo niska <5,0
Niska 5,1-10,0
Srednia 10,1-15,0
Wysoka 15,1-20,0
Bardzo wysoka >20,0

Zrodlo: Zalecenia Nawozowe, 1985 (30)

Celem opracowania jest omowienie wptywu roznych, powszechnie stosowa-
nych, praktyk agrotechnicznych na dostgpnos¢ fosforu dla roslin.

Odczyn gleby

Odczyn gleby jest kluczowa cecha gleby decydujaca o dostgpnosci fosforu dla
ro$lin. W zaleznosci od pH gleby w roztworze dominujg rozne zwigzki fosforu
nieorganicznego:

«  pH ponizej 4,0 — kwas ortofosforowy H,PO,;
* pH4,0-8,0-jon H,PO,;
*  pHpowyzej 8,0 — jon HPO > (28).
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W glebach o odczynie obojetnym i zasadowym, ktére wysycone sa kationami II-
i III- warto§ciowymi oraz w glebach zawierajacych zwiazki wapnia w roztworze,
jednozasadowy fosforan wapnia przechodzi w fosforan dwu- i trojzasadowy (15).
W glebach kwasnych, o odczynie ponizej pH 5,5, wodorotlenki glinu i zelaza
reaguja z kwasem fosforowym tworzac nierozpuszczalne w wodzie i niedostepne
dla roslin fosforany zelaza i glinu. Dodatkowo degradacj¢ zastosowanego nawozu
powodujg procesy wiazania P na powierzchni koloidow glebowych. Zdaniem
Szczepaniaka (28) najlepszy zakres pH dla pobierania fosforu przez rosliny to
pH 5,6-7,2. KreiSmane iin. (14) zaweza ten przedzial do pH 6-7, za optymalng
podajac warto$¢ pH ok 6,5.

Tabela 2
Dostepnos$¢ fosforu dla roslin w zaleznosci od odczynu gleby (9)
Odczyn Dostepnos¢ fosforu
pH 6,0 52%
pH 5,5 48%
pH 5,0 34%

Zrodto: Hargreaves, 2015 (9)

Nieuregulowany odczyn gleby powoduje, ze rosliny nie sg w stanie zasymilowac
sktadnikow dostarczonych w nawozach i innych zrodtach, np. produktach ubocznych.
W glebie o niskim pH fosfor zostaje silnie zwigzany z czasteczkami gleby i razem
znimi moze by¢ wyniesiony na drodze sptywu powierzchniowego do wod. W wyniku
takich procesow jak: erozja wietrzna, erozja powierzchniowa i wymywanie w glab
profilu glebowego, sktadniki, wniesione pierwotnie w celu odzywienia ro$lin zostajg
bezpowrotnie stracone z cyklu produkcji rolniczej i zostajg rozproszone do srodowiska
wodnego (bezposrednio lub posrednio).

W swietle powyzej przedstawionych informacji oczywistym jest, ze uregulowanie
odczynu gleby jest zabiegiem optymalizujagcym dostepnosé P dla roslin
i zmniejszajacym poziom strat fosforu do wod. Skutecznos$¢ takich dziatan zostata
potwierdzona w wielu badaniach. Wapnowanie ,,srodowiskowe” z powodzeniem
stosowane jest w krajach takich jak Szwecja czy Finlandia, gdzie w wyniku tego
zabiegu zaobserwowano poprawienie struktury gleby i zwigzane z nim zwigkszenie
penetracji gleby przez korzenie, znaczace usprawnienie pobrania skladnikow
przez ros$liny i ograniczenie zmywu powierzchniowego (21). Ustalono réwniez, ze
wapnowanie pozwalato na uzyskiwanie zadowalajacych plonow na glebach kwasnych
przy stosowaniu obnizonych dawek fosforu. Zwickszona efektywnos¢ wykorzystania
sktadnika jak rowniez samo ograniczenie ilosci fosforu wnoszonego do gleby
bezposrednio zmniejsza ryzyko przedostania si¢ szkodliwych ilosci fosforu do wod.

Wg danych GUS-u (8), 39% polskich gleb wykazuje kwasny lub bardzo kwasny
odczyn (pH<S5,5) i powinna zosta¢ poddana wapnowaniu (Tab. 3). Dla poréwnania,
w sezonie wegetacyjnym 2015/2016 zuzyto, wg wstepnych szacunkow, 1006,2
tys. ton nawozow wapniowych. Warto zaznaczy¢, ze jest to ponad 70% wzrost
w stosunku do lat 2006-2015 (8).
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Tabela 3
Struktura odczynu gleb w latach 2012-2015.
Odczyn gleby w %
Wojewodztwa Li?zba ;orvzv?:rzgflgfa bard’zo kwasny lekl'<0 obojetny | zasadowy
probek w tys. ha kwasny pH 4,6-5,5 kwasny pH 6,6-7.2 | pH>72
pH<4.5 pH 5.6-6,5

POLSKA 1565893 3861,9 13 26 34 18 9
Dolnoslaskie 135264 414,8 8 23 42 19 8
pK(lJrf(:::llzl(:: 149358 | 3845 7 19 31 26 17
Lubelskie 109160 94,5 17 26 26 15 16
Lubuskie 45029 139,3 9 28 41 15 7
Lodzkie 80671 135,2 24 33 27 11 5
Matopolskie 30268 35,1 23 27 23 14 13
Mazowieckie 108519 209,5 23 32 27 13 5
Opolskie 105268 235,8 3 15 54 24 4
Podkarpackie 56632 87,0 26 33 23 12 6
Podlaskie 46882 98,0 19 36 27 13 5
Pomorskie 117646 330,9 11 33 33 17 6
Slaskie 43350 2225 13 23 41 19 4
Swigtokrzyskie 30966 39,4 17 22 23 21 17
Xj;“mlsfio 148031 | 409.5 11 29 33 21 6
Wielkopolskie 217482 590,0 10 23 36 19 12
Zachodniopomorskie | 141367 436,0 9 27 37 17 10

Zrodto: GUS (8)

Nawozenie organiczne

Gleba jest uktadem sktadajacym si¢ z powigzanych ze sobg elementow: czesci
mineralnej, organicznej, wody oraz powietrza glebowego. Materia organiczna stanowi
zaledwie kilka procent gleby, ale to ona w duzym stopniu warunkuje uzyskanie
zadowalajacego plonu uprawianej rosliny. Materia organiczna gleby sktada si¢
z humusu (85%), resztek roslinnych (10%) oraz organizmow zywych (5%) czyli
grzybow, bakterii, dzdzownic, makro-, mezo- i mikrofauny. Prochnica (humus)
jest elementem budujacym strukturg gleby, zwigksza zdolnosci buforowe, reguluje
i stabilizuje odczyn gleby. Zwiazki prochnicze moga zmagazynowaé od 4 do 12
razy wiecej sktadnikow pokarmowych niz cze¢$¢ mineralna gleby i zatrzymaé nawet
5-krotnie wigcej wody niz same wazg (13).
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W systemach bezinwentarzowych bardzo cze¢sto mamy do czynienia
z uproszczeniami ptodozmianu i pozbywaniem si¢ resztek pozniwnych, co skutkuje
niewystarczajaca iloscig nawozow organicznych (np. obornika). Zabiegi te wptywaja
na zubozenie zawartosci prochnicy oraz spadek aktywnosci biologicznej gleby.
W nastepstwie takich praktyk moga pojawi¢ si¢ trudnosci z dostepnoscia sktadnikow
pokarmowych oraz wody, czego konsekwencja moze by¢ utrata plonu i spadek jego
jakosci.

Jak wezesniej wspomniano, w sktad prochnicy wehodzg rozne zwiazki organiczne
o rozmaitych wlasciwos$ciach chemicznych, fizycznych i mikrobiologicznych, jednak
glownym sktadnikiem prochnicy sa kwasy humusowe. To wlasnie one wywierajg
znaczacy wplyw na utrzymanie optymalnej dostgpnosci fosforu w glebie. Kwasy
humusowe maja silne wtasciwosci chelatujace. Neutralizuja toksyczny mangan, zelazo
i glin, dzigki czemu fosfor nie wytraca si¢ w postaci nierozpuszczalnych zwigzkow.
Ponadto, kwasy humusowe maja zdolno$¢ do tworzenia zwigzkow kompleksowych
z wapniem, przez co jony wapniowe nie powoduja strgcania fosforanow
w postaci niedostgpnych dla roslin fosforanow trojwapniowych. Nawozy naturalne
(szczegodlnie te z duzg zawartoscig fosforu, jak np. obornik $winski i drobiowy), sa
wiec zarowno zrodlem fosforu w glebie, jak rowniez, poprzez wzbogacanie gleby
W materi¢ organiczna, efektywnym czynnikiem jego uruchamiania (29).

Kwasy humusowe odgrywaja znaczaca role w zapewnieniu wysokiej dostgpnosci
fosforu, zabezpieczaja go przed uwstecznieniem oraz utrzymujg wysoka aktywnos¢
mikrobiologiczng gleby. Przyjmuje sig, ze w glebach uprawnych $rednia zawartos¢
fosforu organicznego wynosi 25-50% ogolnej zawartosci sktadnika (22). W glebach
bogatych w materi¢ organiczng, biologiczne wigzanie przyswajalnych zwigzkow
fosforu moze by¢ znaczace i spetniaé pozytywna role poprzez uniemozliwianie
powstawania nierozpuszczalnych form fosforu.

Jak powszechnie wiadomo, fosfor jest jednym z najwazniejszych pierwiastkow
w poczatkowej fazie rozwojowej kazdej rosliny. W warunkach glebowo-klimatycznych
Polski wiosna, ze wzgledu na nizsze temperatury (ponizej 12°C) i niedobory wilgoci,
stosunkowo czg¢sto mamy do czynienia ze spadkiem dostepnosci P oraz niedoborami
tego mineratu. Nalezy zatem dolozy¢ wszelkich staran by zapewni¢ optymalny
poziomu materii organicznej w glebie, tak aby wyeliminowac przynajmniej ten czynnik
ograniczania dostgpnosci P dla roslin.

Nawozenie mineralne

Wilasciwe odzywienie roslin uprawnych fosforem wptywa korzystnie na ich stan
fizjologiczny, m.in. na rozwdj bryly korzeniowej oraz na pobieranie sktadnikow
pokarmowych (28). Jednak, jak donosi Kr 61 (15), nieregularne nawozenie fosforem
sprzyja procesom jego uwsteczniania, cho¢ intensywno$¢ tego zjawiska zalezy
rowniez od typu gleby. Wg Sap ek (22) w glebach z natury bogatych w fosfor, lecz
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z niska zawartos$cig form dostepnych dla roslin intensywne nawozenie fosforem nie
tylko nie zwigksza efektywnos$ci nawozenia, ani nie wptywa na jako$¢ plonu, ale
tez powoduje zwigkszone ryzyko rozproszenia fosforu do srodowiska i jego emisji
do wod. Autorka przytacza litewskie badania Kutra i in. (17), ktérzy po takim
zabiegu poza zwigkszeniem w glebie P_ , nie uzyskali oczekiwanej zwyzki plonu,
awniesiony na pola fosfor mogt zosta¢ wymyty dowoéd. WgFilipkai Skowrona
(4) 20-30% fosforu wprowadzonego do gleby z nawozem, w nadmiarze w stosunku
do rzeczywistych pokarmowych potrzeb roslin jest zatrzymywane w glebie w formach
dostepnych dla roslin i ta ilo$¢ jest zrodtem potencjalnych strat na drodze wymycia.
Ogranicza to mozliwo$¢ efektywnego uzupetniania niedoboréw sktadnika i moze
powodowa¢ wymierne straty ekonomiczne.

Najlepsze wykorzystanie P z nawozdéw mineralnych obserwuje si¢ przy regularnym
stosowaniu starannie granulowanych nawozdéw, co sprzyja rOwnomiernemu
rozpuszczaniu si¢ fosforu i tworzeniu jednakowych warunkow w catej ryzosferze.
Dla wiasciwego wykorzystania okresowosci przemian fosforu w glebie wazne
jest dostosowanie czasu aplikacji nawozow do mozliwosci ich asymilacji przez
ro§liny. Niezbedna jest tu specjalistyczna wiedza z zakresu dynamiki pobierania
P przez dang rosling, gdyz np. zboza pobierajg najwigcej fosforu w okresie rozwoju
i dojrzewania ktosa, okopowe za$ w drugim i trzecim miesiacu wegetacji.

Pobieranie przez rosliny fosforu utatwiajg jony NH," i Mg oraz S, natomiast jony
NO, dzialajg antagonistycznie w stosunku do P, tzn. utrudniajg jego pobieranie.
Badajac wptyw dodatku siarki na gospodarke azotowo-fosforowa kukurydzy,
Podlesna i in. (18) zauwazyli, ze przy wzrastajgcych dawkach azotu rosliny
akumulowaly wicksze ilosci fosforu zarowno w stomie, jak i w ziarnie kukurydzy.
Jest to zbiezne z doniesieniami Kopera i Lemanowicza (12) méwigcymi, ze
pobieranie fosforu jest determinowane przez stan odzywienia ro$lin azotem. Ponadto
dodatek siarki powoduje, ze kukurydza pobiera z gleby wigksze ilosci fosforu niz
z obiektow bez nawozenia siarkg (r6znica wynosita od 5 do 15, 5 kg P-ha); (18).
Podobng zaleznos$¢ udato si¢ zauwazy¢ w badaniach z pszenzytem jarym, gdzie
z obiektow nawozonych siarkg pobranie fosforu byto wyzsze o 12% w poréwnaniu
do obiektow nawozonych wylacznie NPK (7).

Uprawa roli

Sposéb uprawy roli modyfikuje wlasciwosci gleby, m.in. stopien zageszczenia
gleby, stosunki wilgotnosciowe i sposdb rozmieszczenia w profilu glebowym
sktadnikow pokarmowych, a w konsekwencji, modyfikuje czynniki warunkujace
dostepnos¢ fosforu dla roslin (24). W klasycznym ptuznym systemie uprawy przy
pomocy ptuga odktadnicowego wykonywana jest orka, ktora powoduje spulchnienie
gleby, przez co przyczynia si¢ do jej przesuszania i przyspieszenia tempa mineralizacji
zawarte] w niej materii organicznej. W konserwujacych systemach uprawy roli
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znacznie ograniczona jest intensywno$¢ zabiegow agrotechnicznych, powierzchnia
gleby zostaje okryta resztkami pozniwnymi, mulczem lub roslinami okrywowymi,
a ponadto stosuje si¢ zréznicowany ptodozmian z wykorzystaniem migdzyplonow (25).

Smagacz (24) ocenial wptyw tradycyjnego i bezptuznego systemu uprawy
oraz siewu bezposredniego na zawartos¢ P, . Ustalit on, ze zawarto$¢ P, réznita
si¢ w zalezno$ci od badanego poziomu gleby oraz sposobu uprawy. Zaré6wno
w warstwie 0-5 ¢cm jak i 5-15 cm stwierdzono wzrost poziomu P, na obiektach
z uprawa konserwujaca (8-11 rok doswiadczenia), co najbardziej widoczne byto
w warunkach siewu bezposredniego. W glebszych warstwach gleby oznaczone
zwartosci tego sktadnika nie r6znily si¢ istotnie. Autor zauwaza, ze w systemach
tradycyjnej orki P, jest rownomiernie rozmieszczony w catym profilu glebowym, za$
w systemach z uproszczeniami zidentyfikowano wyzsze poziomy P, w wierzchnich
warstwach gleby.

Wybor systemu uprawy wywiera wplyw na dostgpnos¢ fosforu dla roslin rowniez
w aspekcie erozyjnych strat fosforu do wod. Pozostawiajac odkryta powierzchnig
wzruszonej gleby, uprawa ptuzna dodatkowo potgguje erozyjne straty fosforu na
drodze zmywania przez deszcz i wywiewania przez wiatr. Fosfor wynoszony z p6l
wraz z czasteczkami gleby zostaje w ten sposob bezpowrotnie stracony dla produkcji
rolniczej. Systemy konserwujace (siew bezposredni czy uproszczony system uprawy
roli) powoduja ograniczenie start erozyjnych gleby, zmniejszajac przez to rowniez
ilo§¢ wyniesionego fosforu.

Rola mikroorganizmoéow glebowych

Naturalna pula dostepnego fosforu jest stosunkowo niewielka, gdyz wyptukiwanie
go ze skat jest wolniejsze niz tempo asymilacji przez mikroorganizmy glebowe.
Dostepnos$¢ tej formy zalezy wigc od tempa mineralizacji. Aby fosfor z naturalnych
surowcow mogt by¢ dostgpny dla roslin, musi zosta¢ zmineralizowany przez
bakterie fosforowe, zatem istotnym elementem wplywajacym na dostepnosc
fosforu jest aktywno$¢ mikrobiologiczna danej gleby. Bakterie fosforowe (PSB ang.
phosphate solubilizing bacteria) uruchamiaja mineralne formy nierozpuszczalnego
P, mineralizuja fosfor organiczny oraz katalizujg procesy utleniania lub redukcji jonow
fosforowych (15). Proces ten polega na produkowaniu przez grzyby mikorytyczne
oraz mikroorganizmy glebowe enzymoéw katalizujacych proces mineralizacji. Do
mikroorganizmow produkujacych enzymy uwalniajace fosfor zaliczamy bakterie
z rodzaju: Pseudomonas, Micrococcus, Flavobacterium, Bacillus, Rhizopus,
Azotobacter oraz grzyby z rodzaju Penicillium 1 Aspergillus (1, 3, 11, 16, 22, 27).
W procesach biodegradacji ortofosforanéw organicznych uczestnicza enzymy:
fosfatazy kwasne i alkaliczne, a produktem tych reakcji sa dost¢pne dla roslin
ortofosforany.

Mikroorganizmy przyczyniajg si¢ do zwigkszenia dostepnosci fosforu rowniez
poprzez wydzielanie kwaséw organicznych: glukonowego (Rhodococcus
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erythropolis, Serratia marcescens), cytrynowego (Bacillus megaterium, Arthrobacter,
S. marcescens, Aspergilus niger), mlekowego (B. megaterium, S. marcescenes),
bursztynowego (S. marcescens) i propionowego (S. marcescens, B. megaterium),
oraz kwasow nieorganicznych, takich jak kwas siarkowy (Thiobacillus ferrooxidans,
Acidithiobacillus thiooxidans). Kwasy te tworza stabilne kompleksy z sorbentami
fosforu (glin, zelazo, wapn) blokujagc miejsca sorpcji P i w ten sposéb zwigkszaja
pule fosforu dostepnego dla roslin (3, 16, 20).

W literaturze dyskutowane sa rézne sposoby zwigkszenia dostgpnosci fosforu
poprzez wykorzystanie mikroorganizméw glebowych: wyselekcjonowanych grzybow
PSF phosphate solubilizing fungi oraz PSB (1, 11, 16,). Zasadniczo badane sg dwie
strategie stosowania mikroorganizméw w formie bionawozow: (1) wzmozenie
rozpuszczalnosci zwigzkow fosforu obecnych w mineratach przez zakwaszenie
gleby oraz uwolnienie czynnikow kompleksujacych metale oraz (2) stymulowanie
enzymatycznego rozktadu fosforu organicznego. Skuteczno$¢ tych procesow zalezy
m.in. od warunkéw wilgotnosciowych i temperatury.

Saeid 1 in. (20) pordwnywaly zdolnos¢ do uwalniania fosforu z apatytow
przez dwa szczepy, ktore r6znig si¢ mechanizmem dziatania: Bacillus megaterium
1 Acidithiobacillus ferooxidans. Dwukrotnie wicksze stezenie rozpuszczonego
Puzyskano dla mikroorganizmu, ktory syntetyzuje kwas siarkowy (Acidithiobacillus
ferrooxidans) w porownaniu z Bacillus megaterium, ktory syntetyzuje mieszaning
stabych kwasow organicznych.

Wyselekcjonowane organizmy PSF oraz PSB sg wykorzystywane w formie
szczepionek do uwalniania zwigzkow fosforu z fosforytu. Saeid i in. (20)
przytaczaja wyniki doswiadczen polowych (27), w ktérych po zastosowaniu surowca
fosforytowego tacznie ze szczepionka glebowa Bacillus megaterium var. phosphaticum
zaobserwowano wzrost P, -, a wydajnos¢ plonow trzciny cukrowej wzrosta
0 12,6%. Laczne zastosowanie nawozow fosforowych i PSB pozwalato zmniejszy¢
rekomendowang dawke tych pierwszych o 25%. Dodatkowo, autorzy stwierdzaja,
ze stosujac szczepionki PSB mozna zastgpi¢ az 50% dawki superfosfatu znacznie
tanszymi mineralnymi surowcami fosforowymi bez utraty wielko$ci plonu (27).

Kumar i in. (16) badajac wlasciwosci wyselekcjonowanych szczepow
Azotobacter chroococcum w doswiadczeniu wazonowym uzyskali wyzsza
przyswajalno$¢ P z zastosowanych nawozow mineralnych. Autorzy sugeruja,
ze szczepionka wyselekcjonowanych autochtonicznych szczepow Azotobacter
chroococcum moze by¢ ekonomicznie uzasadnionym $rodkiem zwigkszenia
produktywnos$ci upraw przy jednoczesnym zmniejszeniu dawek nawozow
fosforowych. Podsumowujac, nalezy zapewni¢ odpowiednie warunki do rozwoju
mikroorganizméw, gdyz moga one znaczgco zwigkszy¢ dostgpnos¢ fosforu
(i innych sktadnikow), co w efekcie przetozy si¢ na wyzsza efektywnos¢
zastosowanych nawozow i wykorzystania rezerw glebowych (13). Na polskim rynku
dostepne sa preparaty zawierajgce mieszaning zywych bakterii glebowych pobranych



Wptyw wybranych praktyk rolniczych na dostepnosé fosforu dla roslin — przeglgd pismiennictwa 63

i wyselekcjonowanych z naturalnych siedlisk. Stymuluja one rozwoj bakterii (np.
Pseudomonas putida), pobieranie fosforu, zelaza, stopniowy rozktad zawartego
w glebie fosforanu wapnia oraz wptywaja dodatnio na rozwo6j sytemu korzeniowego,
przyczyniajac si¢ w ten sposob do zwigkszania puli P, .

Warto nadmieni¢ réwniez, ze poza bezposrednim dziataniem enzymatycznym
grzybow 1 bakterii, mikrofauna glebowa wywiera rowniez wptyw na dost¢pnosé
fosforu poprzez tworzenie w glebie biogenicznych struktur o swoistej formie,
charakterystycznych dla dzdzownic oraz kopcow w przypadku termitow. Te
mikrozmiany struktury gleby znacznie zmieniajg dostgpnos¢ fosforu dla ro$lin,
a uformowane struktury wplywaja rowniez na przemieszczanie si¢ P wskutek infiltracji
oraz splywu z erodowanej gleby (15).

Oddzialywanie roslin

Istotnym czynnikiem wzbogacajacym gleby w fosfor moga by¢ resztki pozniwne
(22). Wigkszo$¢ fosforu z tych zrodet wehodzi w sktad glebowej materii organicznej
i w procesie jej przemian, takze z udzialem mikroorganizmoéow glebowych, tworzy
organiczne zwiazki juz odporne na mikrobiologiczny rozktad. Jak wyjasniono
wczesniej, fosfor nieorganiczny jest wigzany w glebie przez zwiazki zelaza, glinu,
manganu oraz wapnia i tworzy z nimi fosforany niedostgpne dla roslin. Najwicksza
aktywnos$¢ mobilizacji tych trudno dostgpnych form P do P,  (zachodzaca przy
udziale mikroorganizméw glebowych) ma miejsce w obrebie strefy korzenia,
tzw. ryzosfery. Dlatego wtasnie na glebach dobrze przerosnietych korzeniami (np.
uzytki zielone) wigksza ilo§¢ fosforu organicznego zostaje udostepniona dla ro$lin.
Podobne dziatanie wykazuja uprawy silnie korzenigce si¢ roslin, np.: grochu, tubinu,
gorczycy, lucerny czy koniczyny czerwonej (28).

Rosliny posiadaja zréznicowang zdolno$¢ do pobierania fosforu i przejawiaja
zroznicowane mechanizmy adaptacyjne. Wedlug Sottysiaka iin. (26) fosfor
jest dobrze pobierany z gleby przez lucerng, stragczkowe, koniczyng, trawy, okopowe,
a gorzej przez zboza (zwlaszcza jgczmien) oraz rzepak.

Wedlug Balemila i Negisho (2) w warunkach deficytu P, rosliny
adaptuja si¢ do warunkow stresowych, uruchomiajac pewne mechanizmy zwigkszajace
wydajnos¢ pobierania fosforu. Gtownym z nich jest modyfikacja architektury korzenia,
polegajaca na silnym rozwoju systemu korzeniowego, tworzeniu dluzszych wtosnikow
korzeni i zwigkszeniu ilo$ci wydzielin, w tym réwniez enzymow sprzyjajacych
pobieraniu fosforu. W przysztosci wszystkie te morfologiczne, fizjologiczne,
biochemiczne oraz molekularne mechanizmy adaptacji moga zosta¢ wykorzystane
w usprawnieniu efektywnosci nawozenia fosforem. Zhang i in. (31), badajac
wplyw rodzaju okrywy ro$linnej na formy oraz zawarto$¢ fosforu w wierzchniej
warstwie (0-20 cm) gleby w poblizu lasow alpejskich ustalit, ze zmiana okrywy
ro$linnej od podalpejskich lasow szpilkowych, przez alpejskie zakrzaczenia, do
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alpejskich tak zakrzaczonych moze zmniejszy¢ zar6wno wiazanie fosforu w glebie jak
i jego dostepnos¢. Autorzy zauwazaja, ze pelne rozpoznanie dynamiki przemian
fosforu w glebach wymaga dalszych badan i nalezy rozpatrywac¢ je wylacznie
W powigzaniu z przemianami azotu w glebie.

Podsumowanie

Dostarczenie roslinie fosforu w odpowiedniej ilosci, formie i czasie powinno
by¢ jednym z celow nadrzednych zrownowazonej i efektywnej produkcji
roslinnej. Wykorzystanie puli fosforu glebowego przez rosliny zalezy od szeregu
czynnikow, by wymieni¢ tylko: zasobnos$¢ i dostepnos¢ sktadnika w glebie,
pH gleby, prawidlowy rozwoj bryly korzeniowej, obecnos¢ mikroorganizméoéw
mobilizujacych fosfor, rodzaj stosowanych zabiegéw, czy temperaturg
i fizjologiczny stan rosliny.

Problem niedoboru dostgpnych form fosforu dotyczy szczeg6lnie gleb bardzo
ubogich w ten sktadnik. W przypadku gleb o stosunkowo wysokiej catkowitej
zawartosci P nie ma koniecznosci ich dalszego nawozenia. Nalezy jedynie uruchomic
wprowadzone wczesniej przez cztowieka zasoby P i zapewni¢ roslinie warunki
umozliwiajace ich pobranie, regulujac odczyn i warunki wodno-powietrzne gleby.
Grzyby 1 bakterie mobilizujgce fosfor mogg stanowi¢ ogromna warto$¢ uzytkowa,
poniewaz pozwalaja na efektywne wykorzystywanie glebowych rezerw P, ale takze
na korzystanie z tanszych zrodet P (np. na stosowanie tanszego surowca fosforowego
zamiast superfosfatu). Obecno$¢ w srodowisku glebowym substancji humusowych
zmniejsza wytragcanie si¢ fosforanow i dodatkowo ogranicza procesy uwsteczniania
fosforu wniesionego z nawozami.
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