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Wstep

Zrownowazona gospodarka sktadnikami mineralnymi jest podstawowym
elementem integrowanego rolnictwa. Jej celem jest pokrycie potrzeb pokarmowych
ro$lin na poziomie umozliwiajgcym uzyskanie optacalnych, wysokiej jakosci plonow
oraz redukcja zagrozen dla srodowiska naturalnego. Z tego wzgledu opiera si¢ m.in.
na bilansowaniu przychodu i rozchodu sktadnikow pokarmowych z uwzglednieniem
produkcyjnych, ekonomicznych i ekologicznych skutkéw nawozenia (41). Do
najwazniejszych sktadnikow pokarmowych roslin uprawnych obok azotu zalicza si¢
fosfor. Z jednej strony sktadnik ten warunkuje produkcje roslinng a z drugiej moze by¢
potencjalnym zrodtem zanieczyszczenia srodowiska, w tym glownie wod ladowych
1 morskich. Aby zmniejszy¢ to zagrozenie podejmuje si¢ dziatania zwigkszajace
wykorzystanie fosforu nawozowego przez rosliny.

W oparciu o dostgpng literatur¢ przedmiotu omoéwiono problem wptywu
czynnikow agrotechnicznych i srodowiskowo-pogodowych na pobieranie fosforu
i wykorzystanie z nawozow przez rosliny uprawne. Przedstawiono takze jego
straty do wod z uwzglednieniem jako$ci wody pitnej oraz wod Morza Battyckiego
1 obszaréw chronionych. Nastepnie omowiono dziatania prowadzace do zwiekszenia
wykorzystania fosforu nawozowego przez rosliny uprawne i obnizenia jego strat.
Praca nie zawiera analizy oddziatywania produkcji zwierzecej 1 stosowanych pasz
na eutrofizacje wod wywotang nadmiarem fosforu.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim ITUNG-PIB.
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Zapotrzebowanie roslin na fosfor i okresy krytyczne

Fosfor to wazny skladnik pokarmowy, ktory spetnia w roslinie wiele istotnych
funkcji 1 nie moze by¢ zastgpiony innymi pierwiastkami (2). Dzigki obecnosci
w fosfolipidach (i innych zwigzkach) pelni funkcje strukturalne i zapasowe (fityna),
a dzieki mozliwosci wpltywu na ekspresje gendow spetnia funkcje regulacyjne
(45). Fosfor bezposrednio (jako np. fosforany cukrow) i posrednio (np. poprzez
regulacje aktywnosci enzymow w procesie fosforylacji i defosforylacji) uczestniczy
w metabolizmie komorkowym. Ponadto, jako sktadnik kwasow nukleinowych
(DNA i RNA), bierze udzial w procesach przekazywania informacji genetycznej
a poprzez obecno$¢ w ATP uczestniczy w magazynowaniu energii. Generalnie mozna
podsumowac, iz poziom fosforu w tkankach roslin wptywa na przebieg i intensywnos¢
gltéwnych procesow fizjologicznych i biochemicznych w roslinie, tj. fotosynteza,
oddychanie, biosynteze biatek i kwasow nukleinowych oraz transport asymilatow
i skfadnikow pokarmowych (3).

W rozwoju roslin wystepuja dwa okresy krytyczne wzgledem fosforu (14).
Pierwszy dotyczy kilku tygodni poczatkowego wzrostu ro§lin i jest zwigzany ze
wzrostem systemu korzeniowego. Wowczas roslina musi mie¢ w podtozu dostateczng
ilos¢ przyswajalnej formy tego sktadnika. Drugi za$ przypada na czas po kwitnieniu,
czyli na faze tworzenia plonu generatywnego. Sa to wazne etapy w rozwoju roslin,
bowiem odnoszg si¢ do zdolno$ci zaopatrzenia w wodg i sktadniki pokarmowe, co
warunkuje ich wzrost i rozw0j oraz przetrwanie okresow stresu, a takze do warunkow
sprzyjajacych tworzeniu plonu, ktory jest gltownym celem produkcji roslinne;j.

Chociaz fosfor jest niezbedny dla wzrostu i rozwoju wszystkich roslin uprawnych,
to przyjmuje si¢, ze wysokoplenne rosliny odznaczajace si¢ szybkim wzrostem
i rozwojem maja wicksze wymagania pokarmowe w stosunku do tego sktadnika
(27). Dotyczy to zwlaszcza kukurydzy, lucerny, intensywnie uzytkowanych traw
oraz ziemniaka i buraka cukrowego. Fosfor jest tez szczegolnie wazny dla roslin
bobowatych uprawianych w zasiewach czystych i w mieszanych za zbozami.

Pobieranie fosforu przez rosliny

Chociaz catkowita ilo$¢ fosforu obecna w glebie moze by¢ wysoka, to czgsto
nawet 80% jego puli glebowej znajduje si¢ w formach niedostepnych dla roslin tj.
zwigzki organiczne — Po (ang. organic P) jako kwas fitynowy oraz resztki roslin
i zwierzat lub zwigzki nieorganiczne obecne w mineratach glebowych (39, 45). Forma
fosforu, bezposrednio dostepng dla roslin jest forma nieorganiczna w postaci obecnych
w roztworze glebowym jondéw fosforanowych (H,PO,? lub HPO,?), okreslanych
jako Pi (ang. inorganic P). Pobieranie tych jonow odbywa si¢ gtoéwnie przez komorki
strefy wlosnikowej korzenia. Z roztworu glebowego fosforany przemieszczaja si¢
droga dyfuzji do scian komorkowych wiosnikow, skad sg transportowane do wnetrza
komorki. Po przekroczeniu btony komorkowej komorek skorki fosforany moga
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dalej przemieszczac si¢ swobodnie w kierunku walca osiowego. Jednak zawartos§¢
fosforanéw w wielu glebach wynosi na ogot 2-10 uM i rzadko przekracza 10 uM co
oznacza, ze jest ona okoto 1000-10 000 razy nizsza niz stezenie fosforu w komorkach
ro$linnych (ponad 10mM); (3,45). W tej sytuacji transport jonéw fosforanowych
przez blong komoérkowa musi odbywaé si¢ w procesie aktywnego pobierania,
wbrew gradientowi stezen a ujemnie natadowane jony Pi musza przezwyciezy¢
bariere ujemnego potencjatu btony komdrkowej. To sprawia, ze transport tych
jonow wymaga naktadu energii i udziatu transbtonowych transporteréw biatkowych.
W wyniku zastosowania nowych technik molekularnych wykazano, ze w transporcie
fosforanow do komorki roslinnej biorg udzial dwa systemy transportu Pi:
transportery o wysokim i niskim powinowactwie do fosforanéw. System z udziatem
transporteré6w o niskim powinowactwie do fosforanow wydaje si¢ by¢ zawsze
aktywny, podczas gdy transportery o wysokim powinowactwie sa aktywowane
tylko w warunkach deficytu fosforu. Nalezy doda¢, ze w warunkach typowego
dla wigkszosci gleb uprawnych stezenia Pi ponizej 20 uM transport fosforanow
zachodzi gtéwnie z udziatem transporterow o wysokim powinowactwie (45).
Pobieranie fosforu przez rosling trwa na ogot przez caly czas wzrostu roslin ,chociaz
nie jest rOwnomierne w ciggu wegetacji w zwigzku z tym sa okresy slabszego
i wiekszego pobierania tego skladnika (11); (rys. 1). Zwykle jednak pobieranie
P wyprzedza przyrost masy rosliny. Poczatkowo fosfor jest akumulowany w cze$ciach
wegetatywnych roslin (fodygi i liscie) a w fazie generatywnej jest przenoszony do
ziarna, nasion lub owocoéw dzigki zdolnosci do sprawnej remobilizacji.

Rola czynnikéw glebowych i pogodowych w uwalnianiu fosforu z gleb
i jego pobieraniu przez rosliny

Ze wzgledu na réznorodnos¢ i wielos¢ czynnikoéw oddzialujagcych na pobieranie
sktadnikow pokarmowych przez rosling, w tym pobieranie fosforu, szuka si¢ tych, ktore
oddziatluja na proces pobierania w stopniu najwigkszym. Z modelu matematycznego,
przedstawionego przez Grzebisza i Potarzyckiego (13) wynika, ze pobieranie
fosforu przez ros$liny okres$laja przede wszystkim warunki wzrostu systemu
korzeniowego w glebie. To wskazuje, ze warunkiem pierwszego rzedu w praktyce
rolniczej powinno by¢ ograniczanie wptywu czynnikow zaklocajacych wzrost korzeni.
Jak wykazano bowiem ro§liny wytwarzajace duzy, rozwinigty system korzeniowy
intensywnie pobierajg fosfor z gleby. Dzieje si¢ tak za posrednictwem wlosnikow,
ktore od 5 do 18 razy zwigkszaja wielkos¢ powierzchni korzenia. Ragnothama
(32) podaje, ze w warunkach niedoboru fosforu wlosniki w 63% odpowiadaja za
absorpcje fosforanow.
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Rysunek 1. Dynamika pobierania fosforu przez pszenicg ozima
Zrédto: Giza —Podlesna, 1993 (11), zmodyfikowane

Zdaniem Sapek (38) zar6wno procesy i mechanizmy nagromadzania fosforu,
jak réwniez jego uwalniania i wymywania z gleby sa ztozone i zaleza od wielu
czynnikow. Do najwazniejszych nalezg; zawarto$¢ materii organicznej (zwlaszcza jej
formy rozpuszczalnej), odczyn, zawarto$¢ zelaza i glinu oraz gospodarowanie azotem.

Jak wczesniej wspomniano, fosfor wystepuje w glebach w formie nieorganicznej
(jako ortofosforany H,PO,? i HPO,?) oraz w formie organicznej w postaci zwigzkow
z materig organiczng (szczegodlnie z rozpuszczalnym weglem organicznym). Fosfor
nieorganiczny stanowi polowe w catkowitej puli rezerwy fosforu, ale ta forma jest
zwigzana z czastkami gleby, przez co wykazuje malg mobilnos¢. Natomiast druga
polowa tej rezerwy to fosfor zakumulowany w glebowej materii organicznej - GMO
(38). Glebowa materia organiczna podlega procesowi mineralizacji, w wyniku czego
nastepuje uwalnianie si¢ fosforu. Jest to skomplikowany proces, przebiegajacy
z udzialem mikroorganizméw glebowych, w czasie ktérego zachodza reakcje
chemiczne. Na proces mineralizacji GMO wplywaja wlasciwosci fizykochemiczne
gleby, w tym zawarto$¢ wegla organicznego. Sapek (38) podaje, ze wzrost
rozpuszczalnego wegla organicznego w warunkach chemicznej redukcji w glebach
sprzyja zwigkszeniu rozpuszczalno$ci i zmniejsza retencje (magazynowanie)
fosforanéw w glebach. Jednoczesnie w doswiadczeniach wczesniejszych (37)
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wykazano, ze zwigkszanie uwalniania mineralnego fosforu (P-PO,) z 10 cm,
wierzchniej warstwy gleby zalezato w najwigkszym stopniu od wegla organicznego,
a zwlaszcza, jego formy rozpuszczalnej (tj. rozpuszczalnego wegla organicznego -
RWO). Z kolei w warunkach gleby zasobniejszej w Corg, wraz ze wzrostem RWO
nastepowato ubozenie wierzchniej warstwy gleby w rozpuszczalny fosfor (Rys. 2).
Autorka przypisuje ten proces wymywaniu fosforu do glebszych warstw gleby (37).
W tym przypadku wazny jest stosunek C:P, poniewaz uwalnianie P nastgpuje przy
stosunku C:P wezszym niz 200:1, a immobilizacja przy szerszym niz 300:1.

Przyjmuje sig¢, ze gtdéwna role¢ w uwalnianiu fosforu, na drodze mineralizacji GMO,
odgrywaja opady atmosferyczne i powigzane z nimi warunki wilgotnosciowe gleby.
W badaniach Sapek (37) nie stwierdzono jednak istotnego wptywu ilosci opadow na
srednie zmiany uwalnianego fosforu w glebie z doswiadczenia. Natomiast na glebie
zasobniejszej w Corg (wapnowanej i nie wapnowanej) wykazano sprzyjajacy wplyw
opadu na uwalnianie fosforu. Warunki stabszego uwilgotnienia gleby, wynikajace
z mniejszych opadoéw oraz wzrost temperatury powietrza na ogot skutkowaty
zwigkszeniem intensywnos$ci mineralizacji organicznych zwigzkow fosforu,
azwigkszona zasobno$¢ gleby w Corg i mniejsze jej zakwaszenie sprzyjato uwalnianiu
w glebie mineralnych form fosforu.

Pod wptywem niedoboru lub nadmiaru wody w glebie zmienia si¢ takze dynamika
pobierania fosforanéw. Nadmiar wody w glebie powoduje wypieranie tlenu
z przestrzeni glebowych co wpltywa na zmniejszenie pobierania fosforu (13).
Roéwniez w warunkach deficytu wilgoci proces pobierania tego sktadnika ulega
znacznej redukcji. Zmniejszenie uwilgotnienia gleby powoduje wzrost porow
wypetionych powietrzem, przez co ruch wody i sktadnikow pokarmowych jest
utrudniony. Nawet stosowanie wigkszych dawek nawozow fosforowych nie moze
powstrzymac¢ redukeji plonéow roslin uprawnych spowodowanej zaburzeniami
pobierania fosforu w wyniku deficytu wody. Khan i in. (21) rowniez stwierdzili, ze
odpowiednie do potrzeb zaopatrzenie w wodg wspiera pobieranie fosforu. W sytuacji
niedostatecznej ilosci opadow rosliny moga pobra¢ zbyt mato wody potrzebnej do
wzrostu. Ten stres wptywa bezposrednio na wzrost korzeni i ich funkcjonowanie,
a takze na dostgpno$¢ i transport fosforu oraz innych sktadnikéw pokarmowych
w glebie, w wyniku czego nastepuje obnizenie wielkos$ci jego pobierania i efektywnosci
wykorzystania.
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Rysunek 2. Zalezno$¢ zawartosci fosforu od rozpuszczalnego wegla organicznego (RWO) w wyciagu
warstwy gleby 0-10 cm nawozonej saletrg wapniowa (Srednie z lat 2004-2007)

Zrodto: Sapek, 2010 (37)

Wedhlug Dibba i in. (5) dominujaca rolg w dostepnosci fosforu ma takze odczyn
gleby, ktory oddziatuje zar6wno na ilos¢, jak i na sposéob jego wigzania. Dostgpnosc
fosforu dla roslin jest w wickszosci gleb najwyzsza przy odczynie 6-7, a po obu
stronach tego przedziatu zmniejsza si¢. W glebach alkalicznych (pH > 7) w reakcjach
z fosforem dominuje wapn i woéwczas nastepuje uwstecznianie fosforu (38). Z kolei
w glebach kwasnych (pH<5,5) w reakcjach z fosforem dominuje glin (Al)
i zelazo (Fe), ktore taczac si¢ z anionem fosforanowym tworza zwiazki trudno
rozpuszczalne co powoduje, ze sg one niedostepne dla roslin. Odczyn gleby jest takze
modyfikowany przez stosowane nawozy mineralne i wapnowanie. Zmniejszenie
uwalniania fosforu mineralnego w glebie stwierdzono pod wptywem jej zobojetnienia
(i zwiazane z nim wzbogacenie gleby w wapn) oraz nawozenia saletrag wapniowa (37).
Wedtug Grzebisza i Potarzyckiego (13)niski odezyn gleby wptywa na pobieranie
jonow fosforanowych przez rosling poprzez: 1) wzrost zawarto$ci toksycznego glinu,
ktory redukuje szybko$¢ wzrostu systemu korzeniowego rosliny, 2) spadek zawartosci
rozpuszczalnego P w roztworze glebowym i 3) spadek dostgpnosci innych sktadnikéw
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pokarmowych, ktore wptywaja na metabolizm ros$liny w wyniku czego pojawiajg si¢
niedobory Ca, Mg, K i Mo.

Zdaniem Grzebisza i Potarzyckiego (13) wykorzystanie potencjatu
plonotworczego roslin zalezy w praktyce m.in. od czynnikéw fizycznych
i chemicznych, warunkujgcych pobieranie sktadnikow pokarmowych podanych
w formie nawozéw organicznych 1 mineralnych. Jednym z wazniejszych czynnikdéw
fizycznych w procesie pobierania fosforu jest temperatura. Grzebisz i Potarzycki
(13) oraz Dibb iin. (5) utrzymuja, ze niska temperatura gleby i powietrza zmniejsza
dostepnos¢ fosforu dla roslin, co jest jedna z przyczyn zaburzen w pobieraniu fosforu
przez rosliny wczesng wiosng, nawet w stanowiskach zasobnych w ten sktadnik
pokarmowy. Zdaniem wymienionych autorow wynika to z: 1) wolniejszego tempa
mineralizacji fosforu organicznego, 2) mniejszej aktywnosci mikroorganizmow
bioracych udzial w udostepnianiu fosforu dla roslin, 3) zwolnionego metabolizmu
ro$lin i 4) mniejszej rozpuszczalnosci mineralnych zwigzkow fosforu. Dibb i in.
(5) powoluja si¢ na badania, w ktorych wykazano, ze niskie temperatury gleby
podnosza lepkos¢ roztworu glebowego i zmniejszajg wskaznik dyfuzji, co powoduje
zmniejszenie ilosci P majacych styczno$¢ z powierzchnig korzenia dla zajscia procesu
absorpcji. Wedlug tych badan wzrost temperatury gleby o kazdy 1°C powoduje wzrost
ilosci P w roztworze glebowym o 1-2 %. Jednakze badania prowadzone w Polsce
w latach 1998-2006 (37) nie wykazaly istotnego wptywu temperatury powietrza na
uwalnianie fosforu w warunkach inkubacji gleby in situ. Natomiast w glebie spod
ro$lin uprawianych w doswiadczeniu stwierdzono zmniejszanie si¢ zawarto$ci P-PO,
w miar¢ wzrostu temperatury, co mogto wynikaé¢ ze zwiekszonego pobierania jonow
fosforanowych w tych warunkach. Potwierdzajg to zjawisko wczesniejsze badania
zagraniczne (28), w ktorych wzrost temperatury z 5 do 27 °C spowodowat wzrost
cze¢$ci nadziemnej kukurydzy o 400% i znaczny przyrost masy korzeni. W tych
korzystniejszych warunkach pobranie P wzrosto o 275%.

Wykorzystanie fosforu nawozowego przez rosliny uprawne

Pobieranie sktadnikow pokarmowych z gleby przez rosliny uprawne jest
skomplikowanym procesem uzaleznionym od wielu czynnikéw, co sprawia, ze
na ogot nie przebiega z oczekiwang intensywnoscig i skutecznoscig. Dlatego
zdarza si¢, ze dawki sktadnikéw pokarmowych zastosowane w nawozach nie sa
w pelni wykorzystane dla wzrostu i rozwoju roslin. Podobnie sytuacja wyglada
z obecnym w glebach fosforem przyswajalnym pochodzacym z mineralizacji materii
organicznej. Czesto w glebie pozostaje duza pula tego sktadnika niepobrana przez rosliny
i drobnoustroje glebowe. W literaturze pojawiaja si¢ informacje, ze wykorzystanie
fosforu z nawozow wynosi zaledwie 4-15% (29). Natomiast zdaniem Hasana i in.
(15) w sezonie wegetacyjnym rosliny pobieraja okoto 50% zastosowanego fosforu
nawozowego. Z badan Tujaki i Goska (42) prowadzonych w warunkach $cistych
doswiadczen polowych wynika, ze przy optymalnym nawozeniu wykorzystanie fosforu
z nawozow wahato si¢ od 8,4 do 37%. Autorzy wykazali ponadto, ze wykorzystanie
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fosforu jest zalezne od gatunku rosliny (pszenzyto wykorzystywato P z nawozow
najstabiej a najlepiej kukurydza). Te obserwacje zostaly potwierdzone réwniez
w badaniach prowadzonych przez Gaj (9), w ktorych najlepsze wykorzystanie
P wykazano w przypadku buraka cukrowego. Jednakze z badan tych wynika, Ze $rednie
roczne wykorzystanie fosforu z nawozow na obiektach optymalnie nawozonych
bylo niskie i wynosito tylko 1%. Zdaniem autorki (9), poziom wykorzystania
P znawozow wskazuje, ze gleba zawierata dostatecznie duzg ilos¢ sktadnika w formie
przyswajalnej dla roslin uprawnych, a fosfor stosowany w nawozach rownowazyt
jego pobranie przez rosliny.

Straty fosforu w wyniku wymycia

Ze wzgledu na matg mobilnos¢, fosfor stosowany w duzych dawkach, zwtaszcza
w formie nawozow naturalnych, nagromadza si¢ w glebie gtownie w warstwie,
do ktorej jest wprowadzany (7). Po przekroczeniu pojemnosci sorpcyjnej gleby
w stosunku do tego sktadnika moga nastgpowac jego straty do wod, zar6wno w formie
rozpuszczalnych, reaktywnych zwigzkow P (wymywanie, sptyw powierzchniowy
i podpowierzchniowy), jak i w formie zwigzkow zawieszonych na czastkach
statych gleby (sptyw powierzchniowy i podpowierzchniowy, odptyw szczelinowy).
Nagromadzone w glebie rozpuszczalne i aktywne formy fosforu moga uwalniac si¢
do roztworu glebowego i wody gruntowej, a nastepnie przemieszczac, w procesie
wymywania, w glab profilu gleby oraz podlega¢ procesowi zmywu do pobliskich
ciekoéw 1 innych wod powierzchniowych (38). Badania wskazujg jednak, ze gtéwna
droga eksportu fosforu do wod jest jego uruchamianie z gleb wraz ze splywem
powierzchniowym w wyniku erozji (23). Jest to spowodowane faktem przewazajacego
udziatu w glebach form fosforu zwigzanych z materig organiczng (do 70% ogolnej
ilosci fosforu) oraz trudno rozpuszczalnych form mineralnych w postaci sorbowanych
na koloidach glebowych. Badania modelowe wykazaly, ze fosfor zastosowany
w formie nawozow mineralnych jest takze narazony na straty w wyniku sptywu
powierzchniowego (18).

Gondek i Kopec¢ (12) oraz Ruszkowska iin. (36) badali wymywanie fosforu
1 stwierdzili, ze ani zastosowane nawozenie ani wapnowanie nie réoznicowalo istotnie
zawarto$ci fosforu w odciekach glebowych, co potwierdzato niewielkie straty tego
sktadnika na drodze wymycia. RoOwniez U1én iin. (44) ocenili, ze wymycie catkowitego
fosforu z hektara pszenicy ozimej byto niskie i wynosito 0,08 kg. Problem ten wyjasniaja
Islam iin. (17) twierdzac, ze fosfor jest mniej ruchliwy i dlatego straty przez wymycie
sg mniejsze w porownaniu z innymi sktadnikami. Oprocz tego fosfor taczy sie silnie
z glinem, zelazem, manganem, wapniem i innymi pierwiastkami obecnymi w glebie
a gltéwna czgs¢ P jest wigzana zaraz po dodaniu do gleby. Z innych badan wynika
(43), ze z gleb uprawnych moga by¢ wymywane duze ilosci fosforu - $rednio 6 kg-ha'!
w ciggu roku, nawet jesli rosliny pobieraja znaczne ilosci tego sktadnika, o czym
$wiadczy wysoka zawarto$¢ jonow fosforanowych w odciekach glebowych. Wynosza
one, w zaleznosci od gleby, 0d 0,48 do 3,54 mg- I'' i jednocze$nie wskazuje to na powazne
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ryzyko pogorszenia jakosci wod gruntowych na obszarze tych gleb. Cwojdzinski
iMajcherczak (4) badali dynamike uwalniania sktadnikéw pokarmowych z gleby
na drodze wymycia i stwierdzili, ze najwigcej sktadnikow ulega stratom z gleby
nawozonej wysokimi dawkami NPK, stosowanymi tgcznie z obornikiem. W tych
warunkach wymywa si¢ okoto 3- 4 razy wiegcej fosforu w poréwnaniu do obiektu
bez nawozenia. Wicksze wymycie P i mniejsze jego wykorzystanie obserwowano
po aplikacji duzej dawki obornika zabezpieczajacej potrzeby pszenicy wzgledem
fosforu na kilka lat (44). Najwyzsze wymycie fosforu w obiekcie z wysokimi dawkami
nawozow mineralnych, w tym takze P, stwierdzili rowniez Islam i in. (17), ale
w warunkach omawianego w obiektach z nizszymi dawkami P w nawozach
mineralnych, nawet przy dodatku obornika, stwierdzono mniejsze jego wymycie (Rys. 3).

W oparciu o dane z lat 1998-2002 przeprowadzono analiz¢ sktadu wod drenarskich
i z rowow melioracyjnych pobranych w ramach badan monitoringowych z gospodarstw
kontrolnych rozmieszczonych na terenie catej Polski (16). Na tej podstawie stwierdzono,
ze wody z drenow wykazywaty 2-krotnie mniejsze st¢zenia fosforanow niz wody
zrowow melioracyjnych, niezaleznie od terminu pobierania probek. Jednak wody z drenow
pobrane w okresie jesieni wykazywaty wigksze stezenia fosforandw niz wody pobrane w
okresie wiosny. Przeci¢tne stezenia fosforanéw zmniejszaty si¢ wedhug kolejnosci: wody
Z1owoOw — jesien > wody z rowow — wiosna > wody z drendw — jesien > wody z drendw
—wiosna. Co wazne, wigkszos$¢ probek wod z drendw (73% z terminu wiosennego i 67%
z terminu jesiennego) nie przekraczata granicznej wartosci stezen fosforanow biorac po
uwage zagrozenie eutrofizacjg, tj. wartosci 0,7mg PO,-dm>. Pod tym wzgledem stan
wod z rowow melioracyjnych byt gorszy poniewaz tylko potowa probek wod pobranych
w obu terminach spetiata to kryterium. Natomiast do wdd o zlej jakosci zaliczalo si¢
okoto 30% probek wod z drenoéw i prawie potowa wod z rowow melioracyjnych.
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Rysunek 3. Laczne straty dostgpnego fosforu w wyniku wymycia w zaleznosci od nawozenia: T —
kontrola, T - NPKS (120, 25, 60 i 20 kg -ha"), T, = NPKS (180, 37, 90 i 30 kg -ha"), T, = NPKS (90, 5,
28117 kg -ha) + obornik (2,5 t ha-1), T,= NPKS (109, 25, 60 i 20 kg -ha™"),

T,=jak T ale N podano w oprysku dolistnym.

Zrédto: Islam i in., 2016 (15) zmodyfikowane
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Zanieczyszczenie wod fosforanami a jako$¢ wody pitnej

Zdaniem Igrasa (16) zdecydowana wigkszo$¢ gleb uzytkowanych do produkcji
roslinnej jest narazona zardéwno na wplyw czynnikow siedliska, jak i antropopres;ji.
Rowniez wody znajdujace si¢ na tym terenie podlegaja dziatalno$ci cztowieka.
Najwigksze znaczenie na uzytkach rolnych maja zanieczyszczenia obszarowe,
sptywajace wraz z woda z pot uprawnych. Zanieczyszczenia te powstajg na skutek
niepelnego wykorzystania skladnikéw mineralnych wprowadzonych jako element
produkcji na poziomie pola. Niewykorzystane sktadniki ulegajg nagromadzeniu
w glebie lub sg rozpraszane do $rodowiska, stwarzajac zagrozenie dla hydrosfery,
w tym wod drenarskich (tj. wod z drenow i rowdw melioracyjnych). Jest to
zjawisko niepokojace poniewaz wody drenarskie znajdujg si¢ na poczatku szlaku
migracji sktadnikow pokarmowych w zlewni. Przenoszg one sktadniki pokarmowe,
w tym fosfor, zar6wno do wod powierzchniowych, jak i wgtebnych, biorac udziat
w pionowym (przez profil glebowy) lub poziomym (ze sptywami podpowierzchniowymi)
transporcie jonow.

Zwiazki fosforu, podobnie jak azotu, sg stymulatorem zycia biologicznego
w wodzie (6). Juz stosunkowo mate stezenia fosforanow w wodach otwartych
sprzyjaja rozwojowi glonéw i powoduja pogorszenie wlasciwosci uzytkowych
wody tj. metno$¢ oraz zmiana barwy, smaku i zapachu a takze obecnos$¢ substancji
toksycznych wytwarzanych przez glony (7, 10). Wzbogacenie wod w zwiazki
biogenne (gtownie azot i fosfor) inicjuje ich eutrofizacje czyli proces niekorzystny
z ekologicznego punktu widzenia. Ma on ogromny wptyw na jakos¢ wody wynikajaca
ze zmian stosunkow tlenowych, zycia ro§lin i zwierzat oraz gromadzenia substancji
organicznej. Problem eutrofizacji wod powierzchniowych (wywotany dodatkowo
$ciekami komunalnymi dostajacymi si¢ do ciekow wodnych) ma szerszy zasieg jesli
wody te stanowia jednoczesnie zrodto wody pitnej dla aglomeracji miejskich. Ze
wzgledu na to, ze jakos¢ wod powierzchniowych ma duze znaczenie dla gospodarki,
istnieja unormowania prawne okreslajace zarbwno sposob ich monitorowania jak
i ochrony (np. Ustawa z dnia 20 lipca 2017 - Prawo wodne). Zawarto$¢ fosforanow
w wodach rzeki Wistoki, pochodzacych z ujecia dla miasta Mielca, badali w latach
1997-2010 Kaniuczak i Augustyn (19). Z analizy uzyskanych danych wynika, ze
zawarto$¢ fosforanow (V) stopniowo obnizata si¢ w okresie badan poniewaz w roku
poczatkowym $rednia ich zawarto$¢ wynosita 0,318 mg-dm=a w roku koncowym
0,166 mg-dm=. Wedlug autordéw jest to wynik systematycznego rozwijania dziatan
proekologicznych na terenie zlewni Wistoki tj. kanalizowanie terenow wiejskich
oraz budowa i modernizacja oczyszczalni ciekOw. Srednia zawarto$é z okresu 14 lat
badan wynosi 0,206 mg-dm, co pozwala zaklasyfikowa¢ wody Wistoki do kategorii
A2/1T (0,4 mg-dm?). W ciaggu tego okresu autorzy stwierdzili takze wystgpowanie
maksymalnych zawartosci fosforanéw (V) powyzej 0,6 mg-dm™, ktore jednak nie
wykraczaly poza graniczng warto§¢ kategorii A3/III wod powierzchniowych — 0,7
mg-dm>. Najnizsze zawarto$ci tych jonéw obserwowano wiosng (0,171 mg-dm™),
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a najwyzsze latem i jesienig (odpowiednio 0,208 i 0,203 mg-dm™). Zdaniem
autorow (19) wicksze zawartosci fosforanow latem (i jesienia) w Wistoce mogty
by¢ spowodowane opadami atmosferycznymi, z ktérymi wraz ze sptywem
powierzchniowym z pdl sptyngto wigcej tego sktadnika. Stwierdzono ponadto duza
zmienno$¢ zawartosci fosforanéw w zaleznosci od odczynu wod Wistoki. Na ogot
wraz ze wzrostem wartosci pH wody srednia zawarto$¢ fosforandéw (V) obnizata sie.

Fosforany a jako$¢ wod powierzchniowych w Polsce

Z drugiej strony na obszarze Polski istniejg tereny objete roznymi formami ochrony
przyrody do ktérych nalezy Dolina Biebrzy (33). Chociaz teren ten jest uznawany
za czysty, to coraz wi¢cej badan wskazuje, ze wody Biebrzy okresowo zawieraja
podwyzszone stezenia zwigzkow azotowych i fosforowych, ktére pochodza zarowno
ze zrodel naturalnych (torfowiska), jak i antropogenicznych (sptywy powierzchniowe
z obszarow rolniczych); (8). Na podstawie badan przeprowadzonych w okresie XI
2014- VI 2015 stwierdzono, ze w calym sezonie badawczym najwyzszymi stgzeniami
we wszystkich punktach pomiarowo-kontrolnych odznaczat si¢ fosfor fosforanowy
(V) (33). Zawartos¢ P-PO, w wodach wahata si¢ w przedziale od 0,07 do 2,31
mg-dm>, przez co zostaly przekroczone warto$ci graniczne przyjete dla jakosci wod
(tab.1). Raube i Dembowska (33) upatruja przyczyn tej sytuacji w kilku gtéwnych
elementach, zwlaszcza w rodzaju gleby. Dolina Biebrzy charakteryzuje si¢ glebami
organicznymi, na ktorych obserwuje si¢ zwykle najwigksze stezenia zwigzkow
fosforu.

Tabela 1.
Warto$ci graniczne wskaznikow jakosci wody w klasach jakosci wod powierzchniowych
w Polsce dla PO, (mg-dm~)
L Graniczne warto$ci w klasach [-V
Wskaznik jakosci I I I v v
Fosforany 0,2 0,4 0,7 1,0 >1,0

Zrodho: Rozporzadzenie 2004 (35), zmodyfikowane

Czes¢ z tych zwigzkow przedostaje si¢ do wod rzeki wraz z opadami
atmosferycznymi i sptywami. W okresie letnim, kiedy trwa wegetacja, fosfor jest
pobierany przez rosliny wodne, co powoduje obnizenie jego stgzenia, ale w okresie
zimy na dno rzeki opada obumarta biomasa, ktéra ulega rozktadowi, w wyniku czego
stezenie fosforu w wodzie wzrasta. Kolejna przyczyna wysokiego stezenia fosforu
w wodach Biebrzy jest zagospodarowanie terenéw sasiadujacych z rzeka. W tym
przypadku sa to taki i pastwiska dostarczajace pewnych ilosci nawozoéw naturalnych,
a takze zabudowa wiejska generujaca doptyw do rzeki sciekow bytowych.
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Udzial rolnictwa w emisji fosforu do Baltyku

Fosfor obecny w wodach uzytkow rolnych przedostaje si¢ do wod powierzchniowych,
stanowigcych zlewnie Wisty i Odry, a z nimi przemieszcza si¢ do wod Morza
Battyckiego. Jak podaja Kesik i in. (20), roczny odptyw z terenu Polski fosforu
catkowitego wszystkimi rzekami do Baltyku w okresie od 1995 do 2015 r. jest
szacowany na 11 445 trocznie. Odniesienie tej wartosci tadunku fosforu do powierzchni
uzytkoéw rolnych w dobrej kulturze i przypisanie rolnictwu catkowitego wptywu na
zanieczyszczenie wod fosforem wskazywatoby, Ze straty fosforu z produkcji ro§linne;j
moga wynosi¢ okoto 0,7 kg P z 1 ha rocznie. Wedlug literatury cytowanej przez
Igrasa (16), roczne tadunki fosforu wymywane z gleb mineralnych nie sg wyzsze
niz 1 kg P- ha!'. Natomiast Koc i in. (24) przedstawili tadunki fosforu ogolnego
i fosforanowego dla zréznicowanych warunkéw srodowiskowo- agrotechnicznych,
ktorych warto$ci sa znacznie nizsze i nie przekraczaja odpowiednio 0,49 oraz 0,33
kg: ha'!- rok™! (tab. 2).

Tabela 2.
Odptyw fosforu z gleb (kg-ha'-rok™)

Obiekt Gleba Wyszczegdlnienie P og. P-PO,
Las Rok wilgotny 0,19 0,14
Rok bardzo suchy 0,16 0,10
. Rok wilgotny 0,14 0,07
Rowy (zrodta) Pola uprawne Rok bardzo suchy 017 0.08
Pola uprawne Rok wilgotny 0,22 0,12
i osiedla Rok bardzo suchy 0,20 0,14
Srednio 0,35 0,24
Rolnictwo przecigtne 0,27 0,21
Gleba lekka Rolnictwo intensywne 0,49 0,33
Rok wilgotny 0,36 0,25
Rok bardzo suchy 0,31 0,18

Dreny .

Srednio 0,12 0,08
Rolnictwo przecigtne 0,07 0,05
Gleba cigzka Rolnictwo intensywne 0,22 0,15
Rok wilgotny 0,15 0,10
Rok bardzo suchy 0,03 0,02

Zrédto: Koc i in., 1999 (24), zmodyfikowane

Chociaz wymywanie fosforu z gleb nie jest duze w przeliczeniu na hektar, to biorac
pod uwagge fakt, Ze przemieszczanie si¢ tego pierwiastka zachodzi ciagle i dotyczy catego
kraju, to sumaryczne wartosci mogg by¢ znaczace (6). Przedstawiony przez K¢sika
i in. (20) doptyw fosforu z obszaru Polski do Battyku jest oceniany jako zbyt wysoki
i stwarzajacy potencjalne zagrozenie dla zycia biologicznego tego akwenu. Cytowani
autorzy podaja, ze Komisja Helsiska (HELCOM) przypisuje Polsce okoto 36%
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catkowitego fadunku fosforu wnoszonego w latach 2000-2006 droga wodna do Morza
Battyckiego przez wszystkie kraje nadbattyckie (20). Chociaz szacowanie udziatu
rolnictwa w calkowitej emisji fosforu do Battyku z terenu naszego kraju jest trudne
i skomplikowane, to jednak ostatnie analizy wskazuja (20), ze moze on nadal wynosi¢
38%. Jest to wielko$¢ znaczna o tendencjach do relatywnego wzrostu ze wzgledu
na dziatania ograniczajace udzial w tym procesie zroédet komunalnych w ogolnej
ilosci fosforu rozpraszanego do wod. W zwiazku z tym Komisja Helsinska sugeruje
obnizenie do roku 2021 o 51% tadunku fosforu odprowadzanego do Battyku z obszaru
Polski (Krajowy Zarzad Gospodarki Wodnej, 2017, za: Kesik i in. 2018 (20)).

Czynniki zwi¢kszajace wykorzystanie fosforu
i metody ograniczajace jego straty

Fosfor jest sktadnikiem niezbednym dla wzrostu i rozwoju roslin dlatego musi by¢
uwzgledniany w planie nawozenia, jednak jego dawki powinny by¢ dostosowane do
zasobnosci gleby i potrzeb uprawianych roslin. Oprocz ograniczonych zasobow fosforu
nawozowego, zasada ta wynika z niekorzystnego oddziatywania jego nadmiaru na
jakos¢ wod. Poniewaz wykorzystanie fosforu, w stosunku do stosowanych dawek,
wciaz jest zbyt male a straty tego sktadnika do srodowiska sg ucigzliwe ekonomicznie
i ekologicznie, nadal potrzebne jest poszukiwanie rozwigzan ograniczajacych ten
problem. W dostepnej literaturze krajowej i zagranicznej ktadzie si¢ nacisk na
zwigkszenie wykorzystania fosforu obecnego w glebie przez rosliny uprawne, ktore
zmniejszajg pulg sktadnika dostajacego si¢ do wod glebowych. Do najwazniejszych
czynnikdw wspomagajacych ten proces nalezy zaliczy¢:

¢ nawozenie fosforem
Dibb i in. (5) twierdza, ze pomiedzy fosforem nawozowym, a jego koncentracja
w roztworze glebowym zachodzi podstawowa zalezno$¢. Ich zdaniem niskie dawki
fosforu maja niewielki wptyw na P przyswajalny w roztworze glebowym, poniewaz
P nawozowy reaguje ze sktadnikami gleby, co czyni go mniej dostgpnym dla roslin.
Natomiast, aby zwigkszy¢ dostepnos¢ P w glebie, sg potrzebne znacznie wigksze
dawki fosforu nawozowego. Jednak w obiektach ze zwigkszonymi dawkami fosforu
obserwowano znaczne obnizenie procentowego wykorzystania tego sktadnika przez
rosliny.

» sterowanie efektywnosciag wykorzystania fosforu z nawozow
Jednym z tych dziatan powinno by¢ zwigkszenie efektywnosci wykorzystania przez
rosliny fosforu z nawozow (ang. phosphorus use efficiency — PUE). Wspotczynnik
ten umozliwia zaréwno ocen¢ plonotworczego dziatania nawozu fosforowego, jak
1 mozliwg skale jego akumulacji w glebie i wielko$¢ strat.

Pobieranie fosforu z nawozow i jego wykorzystanie przez rosliny zalezy w duze;j
mierze od nawozenia azotem poniewaz zalezno$¢ migdzy zawartoscia fosforu i azotu
w glebie zalicza si¢ do najwazniejszych interakcji fosforu z innymi sktadnikami
pokarmowymi (25). Koper i Lemanowicz (25) uwazaja, ze stan odzywienia
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ro$liny azotem decyduje o pobieraniu fosforu, poniewaz zwigzki fosforu biorg udziat
prawie we wszystkich etapach przemian substancji azotowych w roslinie. Powyzsze
stwierdzenie potwierdzaja wyniki do§wiadczenia polowego, w ktérym wykazano, ze
wzrastajgce dawki azotu powodowaty wzrost akumulacji fosforu w ziarnie i stomie
kukurydzy, co w efekcie wplyngto na wzrost pobrania tego sktadnika o okoto 8 kg
z hektara (31).

Wielu autoréw donosi takze o korzystnym wplywie siarki nawozowej na zawarto$¢
fosforu przyswajalnego w glebie (30) oraz na wielkos¢ jego pobrania i wykorzystania
przez rosliny (22, 31, 43). Kukurydza nawozona dodatkowo siarka pobrata z gleby
srednio 9 kg fosforu z hektara wiecej niz nawozona tylko NPK (31). Dodatek
siarki do nawozenia NPK, w uprawie pszenzyta jarego, spowodowat takze wzrost
sredniego pobrania fosforu przez ziarno w ilosci 1,6 oraz 3,2 kg-ha'!, odpowiednio
dla tradycyjnej 1 uproszczonej uprawy gleby (22). Korzystnemu wpltywowi siarki
na wykorzystanie fosforu przez kukurydze i pszenzyto ozime przypisuje si¢ takze
zastosowanie superfosfatu pojedynczego w poréwnaniu do dzialania superfosfatu
potrojnego (42).

Wykorzystanie fosforu z nawozow zwigksza takze stosowanie preparatow
zawierajacych kwasy humusowe, ktorych dziatanie opiera si¢ na silnych
wlasciwosciach chelatujacych (26). Pozwalaja one zabezpieczy¢ wolne wigzania
jonow fosforanowych przed uwstecznianiem z jonami glinu, zelaza i wapnia.
Przyktadem takiego preparatu jest ROSAHUMUS. Preparat ten ulepsza wiele
cech gleby, ktore wptywaja na udostgpnianie fosforu roslinom uprawnym.
Nalezy do nich poprawa struktury, warunkow wodno-powietrznych, pobierania
i wykorzystania sktadnikow pokarmowych, zwigkszanie pojemnosci wodnej gleby
i pobudzanie aktywnos$ci mikrobiologiczne;j.

e utrzymanie aktywnos$ci mikrobiologicznej gleby
Istotnym elementem wptywajacym na dostepnos¢ fosforu dla roslin jest aktywnosé
mikrobiologiczna. Zdaniem Kozery (26) zawarto$¢ fosforu organicznego w glebach
wynosi od 25 do 50 %, a wedlug Adesemoye 1 Kloepper (1) nawet 30-65 %
ogoblnej zawarto$ci sktadnika. Jednak zanim fosfor w formie organicznej bedzie mogt
by¢ pobrany przez rosliny, musi przej$¢ proces zamiany w forme nieorganiczng lub
kwas organiczny o niskiej masie molekularnej. Zatem jego dostepnos¢ dla roslin
zalezy od tempa mineralizacji czyli szybkos$ci procesu uwalniania sktadnikow
pokarmowych z glebowej materii organicznej na drodze utleniania zwiazkow
wegla. Jest on katalizowany przez enzymy produkowane przez bakterie z grupy:
Pseudomonas, Bacillus, Rhizopus, Penicillus i Aspergiluus. Obecnie dostgpne sa
preparaty stymulujace rozwoj bakterii Pseudomonas putida (np. DELSOL), ktore
powodujg rozwoj systemu korzeniowego oraz aktywizuja zycie biologiczne gleby (26).
e Zdaniem Hasana i in. (15) zdolnos¢ do poprawy PUE wymaga przejicia
od wiedzy o mechanizmach molekularnych i architekturze roslin do strategii

praktycznych. Musza one zawierac:
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1. wykorzystanie symbiozy grzybow mikoryzowych AMF (ang. Arbuscular
Mycorrhizal Fungi) dla efektywnego pobierania fosforu, ktéra moze
poprawi¢ dostepnos¢ P przez zwigkszenie powierzchni absorpcji sktadnika
dzigki tworzeniu strzepek grzybni (40). W tej symbiozie sktadniki pobrane
ze $rodowiska glebowego przez AMF sa przenoszone do ro$lin, a w zamian
grzyby otrzymuja od rosliny wegiel. Mikoryza wystepuje u 60-80% roslin
a wiec u wiekszosci gatunkow (15). Wykazano, ze rosliny zainfekowane przez
grzyby wykazuja duzo wigksze zdolnosci przyswajania wody i sktadnikéw
pokarmowych, w tym glownie fosforu. W efekcie oceniono, ze doptyw fosforu
w korzeniach roélin skolonizowanych przez grzyby mikoryzowe moze by¢ od
3 do 5 razy wigkszy niz w korzeniach roslin bez mikoryzy (39).

2. uprawe wspoétrzedng z odpowiednim gatunkiem aby osiggna¢ aktywacje fosforu
ijego mobilizacje w glebie. Do roslin o duzym systemie korzeniowym, ktory ma
silne wlasciwosci stymulujace pobieranie fosforu poprzez wydzielanie enzymu
kwasnej fosfatazy, protonéw i/albo karboksylanow w rizosferze nalezy np.
kukurydza. Z kolei rosliny straczkowe wydzielaja wigcej kwasow organicznych
w celu zwigkszenia rozpuszczalno$ci fosforu w rizosferze, tj. cytryniany
wydzielane przez tubin biaty czy maloniany wydzielane przez ciecierzyce.

3. hodowle genotypow bardziej wydajnych pod wzgledem zaopatrzenia
w fosfor (40). Wedlug Shena iin. (40) w Chinach dokonat si¢ wielki rozwdj
w kierunku selekcji odmian roslin zdolnych do wysokiej efektywnosci
wykorzystania fosforu. Jako przyklad podawana jest pszenica odmiany
Xiaoyan54, ktora wydziela z korzeni do rizosfery wiecej kwaséw organicznych
(tj. jabtczan) niz genotypy nieefektywne. Integracja genetycznie ulepszonych
P-efektywnych roslin z zaawansowanym zarzadzaniem fosforem w systemie
gleba-roslina jest wazna dla poprawy efektywnosci wykorzystania sktadnika
pokarmowego i integrowanej produkcji roslinne;.

* stosowanie najlepszych praktyk zarzadzania sktadnikiem — BMPs (ang. best
management practices).

Wedlug Robertsa i Johnstona (34) poprawa wykorzystania nawozowego

P jest najbardziej mozliwa do osiggnigcia po wprowadzeniu najlepszych praktyk
zarzadzania fosforem w odniesieniu do czterech zasad zarzadzania sktadnikiem (ang.
4R Nutrient Stewardship). Najlepsze praktyki zarzagdzania sa opisywane jako naukowo
udowodnione badania i praktyki testowane w gospodarstwach, ktore optymalizuja
potencjat produkcyjny, efektywnos¢ naktadow i ochrong srodowiska. Nie ma jednak
jednego zbioru uniwersalnych praktyk BMPs poniewaz sg one specyficzne dla danego
miejsca i roliny przez co mogg si¢ rozni¢ w zaleznosci od regionu, gospodarstwa,
typu gleby, warunkéw klimatycznych, rosliny i historii uprawy oraz w zalezno$ci od
doswiadczenia rolnika. Natomiast zasady zarzadzania sktadnikiem obejmuja najlepsze
nawozowe praktyki zarzadzania (BMPs) i majg na celu zachecac rolnikow do stawiania
pytan czy w odniesieniu do systemu uprawy uzywaja wtasciwego nawozu, stosuja go
we wlasciwej dawce, we wlasciwym czasie i wiasciwym miejscu (tj. umiejscowieniu).



74 Anna Podlesna

Podsumowanie

Fosfor, obok azotu i potasu, nalezy do glownych skladnikow pokarmowych
warunkujacych nie tylko prawidtowy wzrost i rozwoj roslin ale takze wysokos¢
i jakos¢ ich plonu. Jednak z licznych badan oraz ekspertyz naukowych wynika,
ze zarzadzanie tym sktadnikiem w rolnictwie jest trudne i czg¢sto niewltasciwe
co powoduje straty ekonomiczne oraz zagrozenia srodowiskowe. Wyniki badan
przedstawione w niniejszej pracy wskazuja, ze proces pobierania fosforu, od poziomu
komorki do calej rosliny, napotyka wiele utrudnien natury energetycznej i glebowo-
klimatycznej, a takze problemoéw wynikajacych z dziatalnosci cztowieka. W celu
poprawy efektywnos$ci pobierania i wykorzystania tego sktadnika przez rosliny sa
podejmowane réznorodne dziatania wynikajgce z najnowszych badan naukowych.
W sytuacji zmniejszajacych si¢ zasobow fosforu nawozowego oraz wcigz utrzymujacego
si¢ niedopuszczalnie wysokiego zanieczyszczenia wod powierzchniowych fosforem
pochodzacym z rolnictwa, takie podejscie jest konieczne i wlasciwe.
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