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AKTYWNOSC FOSFATAZY ZASADOWEJ W GLEBACH
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Streszczenie

Najbardziej dynamiczny rozktad organicznych polgczen fosforu, mierzony
aktywnosciq fosfatazy zasadowej, zachodzi w glebie objetej paszowo-
zbozowym systemem uzytkowania, ktorego podstawq jest uprawa lucerny.
Aktywnosé fosfatazy ksztattowata sie, w zaleznosci od poziomu nawozenia
w przedziale 87 do 132 mmol PNPkgh™. Znacznie wolniej przebiegal
rozktad organicznych zwigzkéw fosforu w glebie, na ktorej przemiennie
uprawiano rzepak i pszenice. Roznice byly istotne. Badania wykazaly po-
zytywny wplyw nawozenia mineralnego na aktywnos¢ fosfatazy. Wystqgpit
jednak brak zaleznosci pomiedzy aktywnoscig fosfatazy, a zawartoscig
przyswajalnych form fosforu (r=0,21). Zasadowy odczyn i duza ilos¢ we-
glanow modyfikujq gospodarke fosforem. Fosfor w takich glebach ulega
procesom retrogradacji.

Wstep

Mineralizacja organicznych form fosforu ma charakter egzotroficzny i od-
bywa sie przy udziale enzymow wydzielanych do gleby przez komdrki roslinne
i mikroorganizmy. Wséréd nich szczegodlng role odgrywaja fosfatazy-enzymy
z grupy esteraz. Katalizujag one rozktad monoestrow kwasu fosforowego do
mineralnych form fosforu HPO,? i H, PO,

W niniejszej pracy przedstawiamy aktywno$¢ fosfatazy alkalicznej w gle-
bach, ktorych materiatem macierzystym sa grunty pogornicze Koninskiego
Zaglebia Wegla Brunatnego. Ich rolnicza rekultywacja jest realizowana zgodnie
z koncepcja gatunkow docelowych Bendera [Bender 1995].

Dominujacg forma fosforu (59%) w tych glebach sa potaczenia fosforu
z wapniem; z reguly mato dostepne dla roslin. Fosfor w potaczeniach organicz-
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nych stanowi $rednio okoto 22% ogdlnych form [Spychalski i in. 2005]. Pozna-
nie aktywnosci fosfatazy umozliwia bowiem ocene¢ stopnia mineralizacji orga-
nicznych form fosforu oraz potencjalnego zabezpieczenia roslin w jego dostep-
ne formy, a takze wpltywu systemu uzytkowania oraz zabiegow rekultywacyj-
nych na te procesy.

Material i metody

Badania przeprowadzono na polu do$wiadczalnym Zaktadu Rekultywacji
Akademii Rolniczej w Poznaniu, zlokalizowanym na wewngtrznym zwatowi-
sku odkrywki Patnéw. Podstawa tych badan jest do$wiadczenie, zatozone
w 1978 roku, reprezentujace dwa rozne systemy rolniczego uzytkowania grun-
tow pogorniczych: system rzepakowo-zbozowy oraz system paszowo-zbozowy.
Te systemy roznicuje intensywnos¢ oddzialywania czynnika antropogenicznego
na grunt-glebe, gatunek uprawianych roslin oraz rodzaj wprowadzanej do gleby
substancji organicznej. W systemie rzepakowo-zbozowym, ktorego podstawa
jest przemienna uprawa rzepaku 0zimego i pszenicy ozimej, zabiegi uprawowe
sa wykonywane kazdego roku. Stoma, resztki ros§linne i korzeniowe sa corocz-
nie przyorywane. W systemie paszowym, polegajacym na czteroletniej uprawie
lucerny w mieszance z trawami i nastepnie dwuletniej uprawie pszenicy ozimej,
ilo$¢ zabiegow agrotechnicznych jest ograniczona. W tym systemie znaczacy
doptyw do gleby resztek roslinnych lucerny odbywa si¢ raz na cztery lata po
likwidacji uprawy tej rosliny. Przez pozostate dwa lata tego ptodozmianu stoma
i resztki pozniwne pszenicy przyorywane sg corocznie. W kazdym z powyz-
szych systemow analizowano trzy poziomy nawozenia mineralnego: 0 NPK
(bez nawozenia mineralnego), 1 NPK i 2 NPK.

Probki gleby do badan nad aktywnoscia fosfatazy pobierano z poziomu ofr-
no-prochnicznego — Ap (0-25 cm) w 2003 i 2004 roku w dwoch okresach cza-
sowych: na poczatku okresu wegetacji roslin (kwiecien) i po zbiorze ro$lin
(sierpien). System rzepakowo-zbozowy reprezentowaty probki gleby pobrane
spod uprawy rzepaku i pszenicy, a system paszowy probki pobrane spod lucer-
ny (czwarty rok uprawy) i pszenicy (drugi rok uprawy). Proby kontrolne stano-
wily: $§wieze grunty pogoérnicze pobrane z dwoch zwatowisk wewnetrznych;
0O/J6zwin oraz O/Adamow.

Aktywnos¢ fosfatazy zasadowej oznaczono metodg Tabatabai i Brennera
[1969] przy uzyciu substratu pod postacia 0,8% roztworu p-nitrofenylofosforanu
sodu, a jej aktywno$¢ wyrazona w milimolach p-nitrofenolu na kilogram na godz.
— mmol PNP-kg™-h™. Dodatkowo oznaczono metodami ogélnie przyjetymi
W gleboznawstwie: sktad granulometryczny, odczyn, zawarto$¢ weglanéw wap-
nia, wegla organicznego, azotu ogdlnego oraz przyswajalnych form fosforu
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i potasu. Uzyskane wyniki opracowano statystycznie przy uzyciu testu Tukeya.
Obliczono rowniez wspotczynniki korelacji pomigdzy aktywnoscig fosfatazy,
a podstawowymi wtasciwosciami chemicznymi badanych gleb.

Wyniki badan i dyskusja

Grunty pogornicze Koninskiego Zaglebia Wegla Brunatnego sa zbudowane
z czwartorzedowych glin zwatowych szarych zlodowacenia Warty, zoitych
zlodowacenia Wisty, piaskdw czwartorzedowych i 116w poznanskich zmiesza-
nych w réznych ilo$ciach i proporcjach. W ciagu 27 letniej rolniczej rekulty-
wacji i zagospodarowania rolniczego ten swoisty material macierzysty zostat
przeksztatcony w gleby o uproszczonej budowie profilowej Agan, Canca 1UD Apan,
I Cancar Il Canca POZiOom orno-préchniczny ma uziarnienie gliny piaszczystej badz
lekkiej (tab. 1) oraz zasadowy odczyn uwarunkowany obecno$cig weglanow
wapnia. Zawarto$¢ prochnicy ksztattuje si¢ w granicach 0,89-1,55% i jest uza-
lezniona od systemu uzytkowania i poziomu nawozenia mineralnego, zwanego
w terminologii rekultywacyjnej naprawa chemizmu. Warto$ci wyzsze sg cha-
rakterystyczne dla systemu paszowo-zbozowego. Na kombinacji bez naw0zenia
(0 NPK) ilos¢ prochnicy miesci si¢ w przedziale 1,10-1,20%, a na kombinacji
nawozowej 2 NPK przekracza nawet 1,55%. Jest to wyrazny wptyw lucerny
stanowiacej podstawe tego systemu. Zaleta tej rosliny jest zdolno$¢ wigzania
azotu atmosferycznego poprzez symbioze z bakteriami brodawkowymi z rodza-
ju Rhizobium meliloti. Resztki roslinne lucerny [Czuba i in. 1991] zawieraja
bowiem okoto 153 kg azotu na hektar.

System uzytkowania i poziom nawozenia mineralnego jest takze wyznaczni-
kiem zasobnosci gleb w przyswajalne zwiazki fosforu i potasu (tab. 1). Wigksza
zawartoscig obu tych sktadnikow — odwrotnie niz w przypadku wegla i azotu -
odznacza si¢ gleba z przemienng uprawg rzepaku i pszenicy. W obu systemach
uzytkowania zawarto$¢ tych sktadnikoéw wzrasta wraz z poziomem nawozenia
mineralnego i warto$¢ najwyzsza osiaga na kombinacji 2 NPK.

Surowe grunty pogornicze wykazuja sktad granulometryczny gliny lub gliny
piaszczystej, odczyn zasadowy i ubogie sa w zwiazki fosforu, $rednio zasobne
w potas. Obecnha w tych gruntach substancja organiczna reprezentowana jest
przez domieszke¢ wegla brunatnego. Rozproszona substancja weglowa jest cha-
rakterystyczna dla gliny zwatowej szarej. Najbardziej dynamiczny przebieg
hydrolizy zwiazkow fosforu, mierzonych aktywnoscia fosfatazy alkalicznej, ma
miejsce w glebach objetych paszowo-zbozowym systemie uzytkowania (tab. 2)
Aktywnos¢ fosfatazy, w zaleznosci od kombinacji nawozowej, wynosi srednio
od 87 do 132 mmol PNP-kg™ gleby-h™. W systemie polegajacym na przemien-
nej uprawie rzepaku i pszenicy aktywno$¢ fosfatazy jest nizsza i ksztaltuje si¢
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od 59 do 95 mmol-PNP-kg™ gleby-h™. Opisane réznice sg istotne statystycznie.
Wyzsza aktywno$¢ fosfatazy w obrebie paszowo-zbozowego systemu uzytko-
wania nalezy wigza¢ z obecnoscia bakterii brodawkowych na korzeniach lucer-
ny oraz z ilo$cia i jakoscia wprowadzanej do gleby substancji organicznej. We-
dhug Szmigla [1986] przy wprowadzeniu okoto 7 Mg suchej masy resztek po-
zniwnych lucerny dostarcza si¢ do gleby okoto 35 kg fosforu na hektar w po-
staci polaczen organicznych. Dodatkowe wprowadzenie do gleby okoto 4 Mg
na hektar stomy pszenicznej wzbogaca ja tylko w okoto 6 kg fosforu, a stomy
rzepakowej okoto 10 kg tego sktadnika. Sg to ilosci od 3.5 do 5,8 krotnie
mniejsze niz w systemie paszowo-zbozowym. Doda¢ jednak nalezy, ze w sys-
temie paszowo-zbozowym znaczacy doplyw substancji organicznej do gleby
nie jest tak systematyczny jak w przypadku systemu rzepakowo-zbozowego, co
zwigzane jest ze specyfika tego systemu uzytkowania.

Rozktad monoestrow kwasu ortofosforowego uzalezniony jest rowniez od
dostepnosci w glebie tatwo przyswajalnego azotu. Przeprowadzone badania
ujawnity nie tylko Scislg korelacje aktywnos$ci fosfatazy zasadowej z zawarto-
$cig azotu ogotem (r=0,94), ale réwniez z zawarto$cig wegla organicznego
(r=0,83). Zawarto$¢ azotu ogélem oraz wegla organicznego na poletkach z sys-
temem paszowym przewyzsza zawartos¢ tego sktadnika w systemie rzepakowo-
zbozowym. Wigksza zasobnos$¢ gleby w azot w tym systemie uzytkowania jest
zwigzana z obecnos$cia i nastgpczym dziataniem uprawy lucerny. To oddzialy-
wanie jest zauwazalne w szczegdlnosci w probkach pobranych spod pszenicy
uprawianej po lucernie. Wyrdzniajg si¢ one nie tylko wyzsza zawartoscig wegla
organicznego i azotu ogdlem, ale rdwniez znacznie szybszym tempem rozktadu
organicznych zwigzkow fosforu. Aktywno$¢ fosfatazy zasadowej w tym ukla-
dzie waha si¢, w zalezno$ci od poziomu nawozenia mineralnego, w przedziale
od 95 do 132 mmol PNP-kg™-h™.

Wptyw na aktywno$¢ fosfatazowa badanych gleb wywiera takze, jak wynika
z przeprowadzonych badan, poziom zastosowanego nawozenia mineralnego.
Hydrolityczny rozktad fosforanow przebiega najwolniej na poletkach z pomi-
nigciem nawozenia mineralnego — kombinacje 0 NPK (tab. 2). Aktywnos¢ fos-
fatazy na tych kombinacjach ksztattuje sie¢ w systemie rzepakowo-zbozowym w
przedziale od 59 do 61 mmol PNP-kg™ gleby-h™, a w przypadku systemu pa-
szowego od 87 do 95 mmol PNP-kg™ gleby-h™.

Na kombinacjach 1 NPK i 2 NPK intensywno$¢ omawianych proceséw
wzrasta i wynosi odpowiednio: dla systemu rzepakowo-zbozowego od 76 do 80
mmol PNP-kg™ gleby-h™ — kombinacja 1 NPK i od 92 do 95 mmol PNP-kg™
gleby-h™ — kombinacja 2 NPK. W systemie paszowym aktywno$é fosfatazy na
tych kombinacjach nawozowych jest wyzsza i dla 1 NPK waha si¢ w granicach
od 105 do 112 mmol PNP-kg™ gleby-h™, a dla kombinacji 2 NPK od 121 do
132 mmol PNP-kg™ gleby-h™.,
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Z badan Barana i in. [1996] oraz Ciesli i Kopera [1990], dotyczacych jednak
gleb uprawnych, wynika, iz wysoka zawarto§¢ przyswajalnych form fosforu
W glebie hamuje syntez¢ i wytwarzanie fosfataz glebowych. Jest to zjawisko
represji enzymatycznej, a wiec zahamowania wytwarzania i aktywnos$ci danego
enzymu przez nadmiar koncowego produktu reakcji enzymatycznej [Murray
i in. 1995]. Tego zjawiska nie odnotowano w analizowanych badaniach. Wyso-
ka lub bardzo wysoka zasobno$¢ tych gleb w przyswajalne zwigzki fosforu na
kombinacjach nawozowych 1 NPK i 2 NPK (tab. 1), nie powoduje jednak inhi-
bicji aktywnosci fosfatazy zasadowej. Aktywnos$¢ tego enzymu nie jest jednak,
dodatnio skorelowana z zasobno$cia badanych gleb w przyswajalne zwiazki
fosforu (r=0,21).

Zasadowy odczyn gleb oraz duza zawarto$¢ weglanéw wapnia modyfikuja
gospodarke fosforowa w badanych glebach. Aniony fosforowe, wprowadzane
do gleby w formie nawozow mineralnych, ulegaja procesom retrogradacji,
przechodzac w trudno rozpuszczalne fosforany trojwapniowe — Caz(POy);
[Spychalski i in. 2005]. Deficyt dostepnego fosforu w glebie - wedtug niekto-
rych Autorow [Schneider i in. 2001; Gibczynska i Lewandowska 2004] — sty-
muluje aktywno$¢ producentow tego enzymu, a gtdéwnie korzeni roslin.

Z danych zawartych w tabeli 2 wynika rowniez, iz aktywnos$¢ fosfatazy od-
znacza si¢ zmienno$cig w ciggu sezonu wegetacyjnego. Wyzsza aktywnos$¢
fosfatazy odnotowano bowiem w probkach gleby pobranych po zbiorze upra-
wianych roslin. Ta zaleznos¢ jest widoczna w szczegdlnosci na kombinacjach
bez nawozenia mineralnego — 0 NPK. Znacznie szybsze tempo mineralizacji
organicznych potaczen fosforu odnotowano réwniez w probkach gleby pobra-
nych w drugim roku badan — rok 2004.

Za interesujace nalezy uzna¢ obecnos¢ i aktywnos¢ fosfatazy zasadowej
w surowych gruntach pogoérniczych. Aktywno$é tego biokatalizatora glebowego
W gruncie pobranym z odkrywki KWB ,,Konin” wynosi 15 mmol PNP-kg™
gleby-h™, a z odkrywki KWB ,,Adaméw” 18 mmol PNP-kg™ gleby-h™ (tab. 2).
Te dane sugeruja, ze grunt-skata, budujaca nowe tworzywo glebowe posiada
wlasciwosci, ktore utatwiajg zapoczatkowanie i nastgpnie stymulacje zabiegami
rekultywacyjnymi proceséw biogeochemicznych w rekultywowanym gruncie.

Obecnos$¢ 1 aktywno$¢ fosfatazy w analizowanych glebach wskazuje na
uwalnianie z organicznych potaczen fosforu przyswajalnych dla roslin anionow
H,PO, i HPO,*. Jest to wazne dla ro$lin zrodto zaopatrzenia w fosfor, szcze-
golnie na kombinacji z wyeliminowang naprawa chemizmu — kombinacja
0 NPK. Na tempo tego procesu wpltywa zespot zabiegdéw rekultywacyjnych
obejmujgcy dobor gatunkow uprawianych roslin oraz naprawe chemizmu reali-
zowana poprzez nawozenie mineralne.
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Table 1. Some properties of soils originating from post mining grounds
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Tab. 2 Aktywnos¢ fosfatazy zasadowej w warstwie ornej gleb rozwijajgcych sig

z gruntéw pogérniczych (mmol PNPkg™gleby 'h™)

Table 2 The alkaline phosphatase activity in soils originating from post mining
grounds (mmol PNPkg™soil - h™)

Poczatek okresu

Koniec okresu

Nawozenie wegetacji wegetacji Srednia
mineralne Ros$lina Beginning of Finish of vegeta- | z dwoch
Fertilization Plant vegetation pe- tion lat
treatment riod period Mean
2003 | 2004 | 2003 | 2004
System rzepakowo-zbozowy — Rape —cereal system
rzepak rape 43 61 65 75 61
0 NPK pszenica
winter wheat 45 59 63 69 59
rzepak rape 57 78 87 97 80
1 NPK pszenica
winter wheat 56 71 84 94 76
rzepak rape 80 97 95 109 95
pszenica
System paszowo-zbozowy — Fodder — cereal system
lucerna lucerne 71 92 81 103 87
pszenica
0 NPK winter wheat 80 97 92 110 95
lucerna lucerne 93 106 | 101 120 105
pszenica
1NPK winter wheat 99 114 107 126 112
lucerna lucerne 109 | 120 | 126 131 121
pszenica
2NPK 112 136 134 145 132

winter wheat

Grunt pogorniczy —Post mining ground

Kopalnia Wegla Brunatnego

,,Konin” 15
Brown Coal Mine ,,Konin”

Kopalnia Wegla Brunatnego

L,2Adamow” 18

Brown Coal Mine ,,Adamow”

NIR: p= 0,05 dla systemow uzytkowania 2,69 dla kombinacji nawozowej 2,12

LSP: p=0,05 for utylization systems 2,69 for fertilization combination 2,12




Aktywnosé fosfatazy zasadowej w glebach... 125

1)

2)

3)

WhioskKi

W badanych glebach natezenie organicznych zwiazkow fosforu, mierzone
aktywnoscia fosfatazy alkalicznej, uzaleznione jest od zabiegdéw rekultywa-
cyjnych obejmujacych, ptodozmian rekultywacyjny i naprawe chemizmu re-
alizowang poprzez nawozenie mineralne.

Skuteczniejszy w oddzialywaniu na skale macierzysta — grunt pogorniczy
jest system paszowo-zbozowy. Gleba objeta tym systemem uzytkowania ce-
chuje si¢ korzystniejszymi wiasciwosciami biologicznymi i chemicznymi.
Jest to efekt obecnosci w tym systemie lucerny i jej nastgpczego oddziaty-
wania.

Aktywnos$¢ fosfatazy zasadowej moze by¢ przydatna nie tylko jako wskaz-
nik stopnia mineralizacji organicznych potaczen fosforu, ale takze do oceny
systemow uzytkowania gruntoéw pogorniczych i wlasciwosci gleb rozwijaja-
cych sig procesie rekultywacji tych gruntow.
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THE ALKALINE PHOSPHATASE ACTIVITY IN SOILS
ORGINATING FROM POST MINING GROUNDS

Key words: alkaline phosphates, post mining grounds, soil, usage system

Summary

The most dynamic decomposition of phosphorus organic combination
measured by the activity of phosphates base takes place in the soil which
undergoes fodder-cereal usage system and Lucerne is the basis for culti-
vation. The phosphates activity varied depending on the level of fertiliza-
tion from 87-132 mmol PNP .kg-1 soil' ha™.The decomposition of phos-
phorus components in the soil on which rape and wheat was cultivated
alternately was considerably slower. The differences were substantial.
The research showed the positive influence of mineral fertilization on
phosphates activity. But, however, there was lack of relationship between
phosphates activity and the contents of assimilate forms of phosphorus
(r=0,21). Alkaline reaction and large amount of carbohydrate modify the
phosphorus economy. Phosphorus undergoes gradation processes in such
soils.



