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Santrauka

Tinkamiausio analizavimo metodo parinkimui judriojo fosforo kiekiams dirvoze-
myje analizuoti buvo naudoti acetato-laktato (A-L metodas); 2 % NaHCO; + 0,76 %
(NH4),SO4, 0,01M CaCly; 0,03 % MgSOg4; 0,5M CH3;COONH4 + 0,05M CH3;COOH +
0,02M Na,EDTA (pH 4,65) ir 0,5M CH;COONH, + 0,05M CH;COOH + 0,02M Na,EDTA
(pH 7,0) tirpalai.

Judriojo fosforo kiekiai dirvozemyje, nustatyti jvairiose iStraukose, skirtingai
koreliavo su Sio elemento kiekiu gautu iki Siol Lietuvoje naudojamoje acetato-laktato
iStraukoje. Tampriausias koreliacinis rySys (n = 0,68) nustatytas dirvozemi iSanalizavus
buferiniuose pH 4,65 ir pH 7,0; silpnesnis (1 = 0,54) — 2 % NaHCO3+0,76 % (NH,4),SO, ir
silpniausias (n = 0,42-0,46) — 0,01M CaCl, ir 0,03 % MgSO, tirpikliuose.

Smélingo priemolio dirvozemyje esminiai, dazniausiai ir stipriausi (n = 0,64-0,82),
koreliaciniai rySiai tarp zemés tikio augaly derliaus bei vidutinio apykaitos energijos kiekio
séjomainoje ir fosforo kiekio dirvozemyje gauti, kai Sis elementas buvo nustatytas aceta-
tingje-laktatinéje, o silpnesni (n = 0,60-0,73) — 2 % NaHCO;+0,76 % (NH,4),SO, iStraukoje.
Ivairiy augaly derliai labai skirtingai koreliavo su dirvozemio fosforingumu, nustatytu
silpnose 0,01M CacCl, ir 0,03% MgSO, iStraukose.

Dulkiskame priemolyje, palyginus su smélingu priemoliu, Zemés tkio augaly
derliaus priklausomumo rysiai su skirtingais metodais nustatytu dirvozemio fosforingumu
daugelyje atveju gauti silpnesni negu smélingame, ypac vertinant vienameciy zoliy derliaus
koreliacinius rysius. Tiktai su buferiniy tirpaly, pH 4,65 ir pH 7,0 (i§ dalies ir acetatinéje-
laktatinéje) iStraukose nustatytais dirvozemyje fosforo kiekiais i§ esmés koreliavo §iy augaly
derlius.

Atsizvelgiant { metodo universaluma ir juo atliekamy analiziy tiksluma, taip pat —
Siuo metodu nustatyto judriojo fosforo kiekio geresne koreliacija su zemés tikio augaly
derliumi, pirmenybg reikéty teikti acetato-laktato iStraukai (A-L metodas). Be A-L istraukos,
galima naudoti buferinio tirpalo, pH 4,65; o gerai sukultiirintuose, didesni fosforo kieki
turin¢iuose dirvozemiuose — 0,03% MgSQ, istraukas, o atlickant kasmetinius fosforo
tyrimus — 0,01M CaCl, tirpikli.

ReikSminiai zodziai: fosforo analizavimo metodai, dirvozemis, augalai.
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Ivadas

Fosforas yra vienas i§ pagrindiniy augaly maisto elementy. Daugiausiai
nukleino rugsciu ir fosfolipidy pavidalu fosforo yra augaly séklose, o mazos Sio
elemento koncentracijos randamos tarpiniuose metabolituose — cukruose, adenozino
fosfatuose bei fosfoproteinuose /Mengel, Kirkby, 1987/.

Dirvozemyje vyksta sudétingi fosforo dinamikos procesai, kuriuos sudaro
neorganinio ir organinio fosforo junginiy pasiskirstymas tarp kietosios dalies ir
dirvoZemio tirpalo, organinio fosforo mineralizacija ir neorganinio mobilizacija,
neorganinio ir organinio fosforo junginiy migracija dirvozemyje (iSsiplovimas) ir
neorganinio fosforo apykaita, priklausomai nuo augaly $akny ir mikroorganizmy
aktyvumo /lamuremye, Dick, 1996; Stevenson, Cole, 1999/.

Ivairiose Salyse, esant labai skirtingiems dirvozemiams, judriojo fosforo
kiekiui nustatyti yra naudojami jvairtis metodai /Edinger, 1978; Fernandes ir kt.,
2000; Zbiral, 2000/.

Vakarinéje Rusijos Nejuodzemio zonoje, taip pat Baltarusijoje ir Kalinin-
grado srityje — Kirsanovo (0,2 M HCI) metodu, Latvijoje — Egnerio-Rimo,
Vokietijoje — Egnerio-Rimo bei Egnerio-Rimo-Domingo, Vengrijoje ir Slovakijoje
— Egnerio-Rimo-Domingo /Po¢vy, metody analiza, 1984/. Belgijoje-amonio oksa-
lato ir oksalo rugsties tirpale /Hofman, 1995/. Austrijoje jau nuo 1967 m. dirvose,
kuriy pH 6,5, fosforo ir kalio kiekis nustatomas Egnerio-Rimo, o kai pH >6,5, —
laktatiniu Siulerio metodu /Edinger, 1978/.

Lietuvoje nuo 1961 m. judrusis fosforas dirvozemyje pradétas nustatinéti
Egnerio-Rimo metodu, ekstrahuojant ji kalcio laktato iStraukoje. Nors Sis metodas
Salies dirvozemiams tirti buvo naudojamas iki 1970 m., taciau jo tinkamumas
nebuvo pagristas nei lauko, nei vegetaciniais bandymais. Véliau judriajam fosforui
nustatyti pradétas naudoti Egnerio-Rimo-Domingo (A-L) metodas. Sio metodo
pranasuma, palyginus su anksCiau naudotu Egnerio-Rimo metodu, lauko ir
vegetaciniy bandymy duomenimis pagrindé E. Pliupelyté (1974).

Taciau augaly trgSimo bandymuose, daug mety fosforu netresty laukeliy
dirvoZzemiuose kartais nepastebima rySkaus judriojo fosforo kiekio pokycio anali-
zuojant fosfora A-L metodu /Vaisvila, 1996/. Todél bandyta palyginti kitose Salyse
naudojamas skirtingas fosforo analizavimo iStraukas su Lietuvoje Siuo metu
naudojamu A-L metodu.

Tai atlikta nustacius skirtingais metodais fosforo kiekj ivairios genezés ir
granuliometrinés sudéties dirvozemiuose, apskaiciavus skirtingose iStraukose eks-
trahuoty fosforo kiekiy santykius, palyginus su A-L metodu bei nustacius zemés
tikio augaly derliaus koreliacinius rysius su skirtinguose tirpikliuose ekstrahuotais
fosforo kiekiais dirvozemyje.

Tyrimy salygos ir metodai

Siekiant parinkti tinkamiausig augalams prieinamo fosforo kiekio nustaty-
mo metoda ekspediciju metu i$ jvairiy Lietuvos dirvozemiy, skirtingy savo geneze,
granuliometrine sudétimi, riig§tumu, organine medziaga, judriyju P,Os ir K,O
kiekiais, paimti 1669 dirvoZzemio éminiai i§ humusingojo horizonto ir i§ trg§imo
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bandymy ploty, vykdomy Agrocheminiy tyrimy centro Skémiy (Radviliskio raj.),
Kritiku (Sakiu raj.), Rumoky (Vilkavikio raj.), Lietuvos Zemdirbystés instituto
(Akademija, Kédainiy raj.), LZI Vokés ir Vézai¢iy filialy, Elmininky, Joniskélio
bandymy stociu tr¢simo bandymu. Be to, 1999 m. buvo surinkti ir iSanalizuoti
dirvozemio éminiai ir i§ Lietuvos vandens instituto bei LZI Agrocheminiy tyrimy
centro darbuotojy vykdomo bendro bandymo, tiriant skirtingy NPK trasy bei méslo
itaka intensyvaus karstinio regiono (Birzy raj.) moreninés kilmés smélingame
lengvo priemolio (Pakamponys) ir limnoglacialinés kilmés moliuose (Kirdonys).

Fosforo kiekis dirvozemio éminiuose nustatytas LZI Agrocheminiy tyrimy
centro laboratorijoje Siais metodais:

1. Egnerio-Rimo-Domingo (A-L) metodu /Po¢vy, metody analiza, 1984/.

2.2 % NaHCO; + 0,76 % (NH,4),SOy, istraukoje /Perez, 1995/.

3. 0,01M CacCl, istraukoje /Perez, 1995/.

4. 0,03 % MgSO, Dasevskio metodu /Pocvy, metody analiza, 1984/.

5. 0,5M CH;COONH,4 + 0,05M CH3COOH + 0,02M Na,EDTA istraukoje
(buferinis tirpalas, pH 4,65) /Methods of soil..., 1986/.

6. 0,5M CH;COONH; + 0,05M CH3COOH + 0,02M Na,EDTA istraukoje
(buferinis tirpalas, pH 7,0) /Methods of soil..., 1986/.

Dirvozemio granuliometriné sudétis analizuota Kacinskio /Kacinskij, 1965/
ir FAO-UNESCO /Procedures for soil..., 1995; Soil Survey Laboratory..., 1996/
metodais.

Apskaiciuota dirvozemio cheminiy analiziy duomeny iSpléstiné neapi-
breztis /EURACHEM/CITAC Guide CG4..., 2000/. Tai parametras, apibdinantis
matavimo kokybe, nusakantis intervala, kuriame gautas patikimas rezultatas arba
matavimo verté. Tam tikslui buvo naudojamos antrinés pamatinés medziagos (K;,
K,, K3) — dirvozemis su jvairiais judriojo fosforo kiekiais.

Zieminiy kvieiy ir vasariniy mieziy gridy derlius apskaiiuotas pervedus {
standarting 15 % drégmeg. Cukriniy runkeliy Sakniavaisiy ir bulviy gumby derlius
pateiktas natiiralaus drégnumo. Augaly derlius jvertintas apykaitos energija GJ ha™
/Jankauskas ir kiti, 1999/. Tyrimuy duomenys apdoroti koreliacinés-regresinés
analizés metodu /Dospechov, 1985/.

Meteorologinés salygos bandymu vykdymo metais jvertintos pagal G.Sele-
ninovo hidroterminj koeficienta /Grinhof, 1986/.

Tyrimy rezultatai ir jy aptarimas

Fosforo koncentracijos dirvoZzemyje, nustatytos analizuojant
dirvozem]j skirtingais metodais. Neorganiniy fosforo junginiy pavidalas ir ju
busena dirvoZzemyje labai priklauso nuo pH ir kity elementy buvimo dirvoZzemio
tirpale. Kalkinguose dirvozemiuose /pH 5-9/ karbonaty kiekis turi didziausios
reik§més Ca-P jony pory koncentracijai dirvozemio tirpale /Bar-Yosef, 1996/.

Riigs¢iuose dirvozemiuose susidaro jvairaus pavidalo fosforo jonu poros su
gelezimi ir aliuminiu. Esant fosforo citraty ir oksalaty kompleksams su Fe’" ir A",
did¢ja laisvy neorganinio fosforo jony koncentracija dirvozemio tirpale /Gardner ir
kt., 1983; Bar-Yosef, 1996/.
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LZI Agrocheminiy tyrimy centro laboratorijoje i$analizavus dirvoze-
mius skirtingais tirpikliais, daugiausia judriojo fosforo nustatyta A-L iStraukoje
(1 lentele).

Ekstrahavus judryji fosfora 0,03 % MgSO, tirpiklyje, Sio elemento kiekio
santykis su A-L metodu gautas 0,36-0,88:1, buferiniame tirpale pH 4,65 — 0,34-
0,73:1, o buferiniame tirpale, pH 7,0 — 0,14-0,40:1. Silpname 0,01M CaCl, tirpik-
lyje nustatomas lengviausiai augaly pasisavinamas fosforas, kurio kiekis, palyginus
su kitais tirpikliais, yra maziausias, t. y. 0,0010-0,0074:1, kas sudaro tik 0,10-
0,74 %, palyginus su A-L metodu nustatyto $io elemento kiekio. Santykinai daugiau
fosforo 0,01M CacCl,, kaip ir buferiniame tirpale, pH 4,65, palyginus su A-L meto-
du, gauta didesnio fosforingumo dirvozemiuose.

2 % NaHCO; + 0,76 % (NH4),SO, istraukoje, panasiai kaip ir buferiniame
tirpale, pH 7,0, judriojo fosforo kiekio santykis su A-L metodu — 0,19-0,37:1.
Siuose tirpaluose, taip pat ir 0,03 % MgSOy istraukoje, ekstrahuoto judriojo fosforo
kiekis daugelyje atveju mazai priklausé nuo dirvozemio granuliometrinés sudéties,
fosforingumo ir pH.

1 lentelé. Ivairiais tirpalais ekstrahuoto judriojo fosforo (P,0Os) kiekiai ir santykiniai
koeficientai, palyginus su A-L metodu, nustatyti dirvozemiy 0-20 cm sluoksnyje
Table 1. The amount of available phosphorus (P,Os) in the 0-20 cm soil layer
determined by different solutions and relative coefficients of correction according
to A-L method

DirvoZemio Judriojo fosforo kiekis mg kg' / Amount of available phosphorus mg kg™
éminiy A-L 2% 0,01 M 0,03 % Buferinis tirpalas
skaiGius NaHCO; CaCl, MgSO, Buffer solution

Number of +0,76 % pH 4,65 pH 7,0
soil samples (NH,),SO4
1 2 3 4 5 6 7
Sme¢liai / Sandy soils
pH<5,0

6 78,0+£21,6 28,3+£10,9 0,28+0,13 5,7945,25 28,5+9,71 13,04£5,15
1 0,36 0,0036 0,074 0,37 0,17

8 140,0+30,5 50,2+16,1 0,60+0,41 5,35+5,69 61,0+37,7 19,5+6,68
1 0,36 0,0043 0,038 0,44 0,14

9 353,8495,1  130,8+432  2,624222 3124202  136,7£51,6  71,7434.8
1 0,37 0,0074 0,088 0,39 0,20

pH 5,1-6,0

9 65,14284  27.1+143  024+0,14  4,86+2,98  22,5+11,7  9,52+7,05
1 0,42 0,0037 0,075 0,34 0,15

17 136,5+£23,8 46,0+11,7 0,94+0,35 5,294+2,23 63,9+29.1 26,0+8,57
1 0,35 0,0071 0,039 0,47 0,19

16 335,0+60,6 104,4+22.5 1,68+1,11 28,62+15.4 167,7£70,4 65,2+43,7
1 0,31 0,005 0,085 0,50 0,19

pH >6,0

11 63,94283  18,0410,9  021+0,14  5,14£2,64  28,02+10,72  13,5+6,78

1 0,28 0,0032 0,080 0,44 0,21
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1 lentelés tesinys
Table 1 continued

1 2 3 4 5 6 7
14 146,7+£26,4 30,0+8,87 0,31+0,24 8,09+4,47 82,4+26,8 28,2+13,8
1 0,21 0,0021 0,054 0,56 0,19
57 378,0£50,0 86,9+48.8 6,14+1,03 30,14+20,2 240,2+107 120,6+59,1
1 0,23 0,016 0,080 0,64 0,32
Priesméliai ir lengvi priemoliai / Sandy loam and light loam soils
pH<5,0
17 60,7+30,1 19.548,0 0344025  3.93+2,17 2234983 8924538
1 0,32 0,0056 0,065 0,37 0,15
33 135,0433,3  30,6£16,9  0,9940,46  7,54+423  57,9429.8  21,6£13,6
1 0,23 0,0073 0,056 0,43 0,16
23 257,0436,4 64,9173  1,67+0,87  16,6+7,1 96,3433,5  37,5+13,0
1 0,25 0,0064 0,065 0,37 0,15
pH 5,1-6,0
74 65,5+£23,3 18,5+6,92 0,36+0,31 4,43+£2,77 27,4+17,9 10,2+6,06
1 0,28 0,0055 0,068 0,42 0,16
118 130,5423,9 28,5158  0,85+0,60  6,88+5,87  59,3427,8  22.6+11,0
1 0,22 0,0065 0,053 0,45 0,17
27 3034113 6574266  1,80£0,95 21,6150  157,6481,4  63,6+44.6
1 0,22 0,0059 0,071 0,52 0,21
pH>6,0
161 71,1£18,7 16,1£8,23 0,36+0,27 3,68+2,53 32,7+15,1 12,73+6,27
1 0,23 0,0050 0,052 0,46 0,18
353 154,1+29,5  29,7+13,0 0,86+0,77 7,86+7,01 95,6+37,5 47,0£32,4
1 0,19 0,0056 0,051 0,62 0,30
313 296,4+96,0 81,8+49.9 3,44+3,19 31,0£19,3 218,7490,6  117,4+49,2
1 0,28 0,011 0,10 0,74 0,40
Vidutinio sunkumo, sunkiis priemoliai, moliai / Medium, heavy loam and clay soils
pH 5,1-6,0
20 56,5¢19.6  16,047,1  025+0,15  3,10+1,62  20,0948,75  6,93+3,02
1 0,28 0,0044 0,054 0,36 0,12
23 12274250 28,0:938  0,58+023  441+149 452325 14,145,0
1 0,23 0,005 0,036 0,37 0,12
1 201 50,2 0,21 3,63 122 20,1
1 0,25 0,001 0,018 0,61 0,10
pH>6.,0
32 69,3+21,1 17,4+7,44 0,24+0,15 2,58+0,95 34,1+18,8 13,0+8,46
1 0,25 0,0035 0,037 0,49 0,19
257 14724283 34,1178  0,7040,39  599+3,63  103,8434,2  44,4+20,7
1 0,23 0,0047 0,041 0,67 0,30
70 239,0+402  78,1436,2  1,47+0,85  13,046598  172,84532  75,0435,8
1 0,33 0,0061 0,054 0,72 0,31
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Atlikus tyrimy duomenu koreliacing analize gauta, kad judriojo fosforo
kiekiai, ekstrahuoti skirtingose iStraukose, dazniausiai patikimai (t = 2,66-20,87)
priklausé nuo Sio elemento kiekio, nustatyto A-L metodu (2 lentel¢). Tampriausias
vidutinis koreliacinis rysys (1 = 0,68) buvo iSanalizavus fosfora buferiniuose pH 4,65 ir
pH 7,0 tirpikliuose, o silpnesnis (n = 0,54) — 2 % NaHCO;+0,76 % (NH4),SOy; istrau-
koje. Isanalizavus fosfora 0,01M CaCl, ir 0,03 % MgSOy tirpikliuose, koreliacinis
rySys gautas silpniausias (n = 0,42-0,46).

2 lentelé. Judriojo fosforo, ekstrahuoto skirtingose iStraukose (y) priklausomumas
nuo §io elemento kiekio, nustatyto A-L metodu (x), priesmélio ir lengvo priemolio
dirvozemiuose

Table 2. The amount of available phosphorus determined in different solvents (y) in
relation to the amount of this element by A-L method (x) in sandy loam soils

P,05 Lygties y = at+bx+cx” koeficientai
(A-L) Istrauka / Extraction Coefficients of equation y = a+bx+cx? n t
mg kg a b c
1 2 3 4 5 6 7
pH<5,0
<100 2% NaHCO;+0,76 % (NH,4),SO,4 -0,098 7,20 -36,57 0,71% 3,74
0,01M CaCl, -104,37 191,28 13,44 0,80%* 4,99
0,03 % MgSO, -3,15 32,96 -6,20 0,60* 2,77
buferinis tirpalas, pH 4,65 N
buffer solution, pH 4.65 -0,0095 3,069 -2,05 0,85 6,12
buferinis tirpalas, pH 7,0 "
buffer solution, pH 7.0 -0,12 6,55 14,87 0,71 3,76
101-200 2 % NaHCO5+0,76 % (NH,4),SO, -0,0037 1,86 82,61 0,79* 7,11
0,01M CaCl, 13,82 8,89 109,82 0,56* 3,62
0,03 % MgSO, 0,14 2,46 106,08 0,67* 4,80
buferinis tirpalas, pH 4,65 %
buffer solution, pH 4.65 -0,014 2,62 42,46 0,67 4,74
buferinis tirpalas, pH 7,0 *
buffer solution, pH 7.0 -0,020 2,99 84,68 0,78 6,38
>200 2 % NaHCO;3+0,76 % (NH,4),SO, -0,011 2,82 123,00 0,69%* 4,26
0,01M CaCl, 1,046 11,96 233,43 0,38 1,81
0,03 % MgSO, -0,11 5,38 204,63 0,31 1,44
buferinis tirpalas, pH 4,65
buffer solution, pH 4.65 -0,0029 1,10 181,47 0,31 1,46
buferinis tirpalas, pH 7,0 *
buffer solution, pH 7.0 -0,072 7,50 89,63 0,59 3,27
pH 5,1-6,0
<100 2% NaHCO3+0,76 % (NH4),SO,4 0,089 -2,28 73,18 0,41%* 3,79
0,01M CaCl, -47,41 108,68 37,07 0,70* 8,37
0,03 % MgSO, -0,055 2,381 56,43 0,20 1,75
buferinis tirpalas, pH 4,65
buffer solution, pH 4.65 -0.33 .71 50.91 0,66 1,24
buferinis tirpalas, pH 7,0 0,017 2.82 6.04 0.82+ 11,97

buffer solution, pH 7.0
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2 lentelés tesinys
Table 2 continued

1 2 3 4 5 6 7
101200 2 % NaHCO;+0,76 % (NH4),SO, -0,011 1,55 98,05 0,48%* 5,89
0,01M CaCl, -2,83 26,59 110,98 0,46* 5,62
0,03 % MgSO, -0,098 4,56 107,12 0,55% 7,07
buferinis tirpalas, pH 4,65 "
buffer solution, pH 4.65 -0,0036 1,032 84,93 0,60 7,58
buferinis tirpalas, pH 7,0 "
buffer solution, pH 7.0 -0,0009 1,38 100,11 0,60 7,58
>200 2 % NaHCO;10,76 % (NH,),SO, -0,039 7,38 12,58 0,48%* 2,66
0,01M CaCl, 1,16 -13,25 319,30 0,07 0,36
0,03 % MgSO, -0,084 7,48 198,91 0,32 1,63
buferinis tirpalas, pH 4,65 "
buffer solution, pH 4.65 0,0031 -0,14 229,19 0,82 6,92
buferinis tirpalas, pH 7,0 %
buffer solution, pH 7.0 0,0008 1,72 188,78 0,75 5,53
pH>6,0
<100 2% NaHCO;5+0,76 % (NH4),SO, 0,016 0,17 62,60 0,34* 4,40
0,01M CaCl, -14,12 36,76 60,05 0,29* 3,67
0,03 % MgSO, -0,19 3,65 60,45 0,22%* 2,63
buferinis tirpalas, pH 4,65 "
buffer solution, pH 4.65 -0,0016 0,98 43,23 0,63 9,84
buferinis tirpalas, pH 7,0 "
buffer solution, pH 7.0 -0,076 425 31,01 0,67 10,71
101200 2 % NaHCO;3+0,76 % (NH4),SO, 0,0001 0,64 135,05 0,29* 5,56
0,01M CaCl, 2,12 23,16 137,10 0,36%* 7,13
0,03 % MgSO, -0,0052 1,43 145,31 0,26* 4,83
buferinis tirpalas, pH 4,65 "
buffer solution, pH 4.65 -0,0016 0,83 91,71 0,64 15,18
buferinis tirpalas, pH 7,0 "
buffer solution, pH 7.0 -0,0025 1,015 114,15 0,63 14,23
>200 2 % NaHCO5+0,76% (NH,4),SO, 0,0061 -0,023 243,69 0,69* 16,63
0,01M CaCl, -0,68 23,94 230,41 0,53* 10,75
0,03% MgSO, -0,0001 2,172 231,02 0,65* 14,66
buferinis tirpalas, pH 4,65 0,0016 0,023 201,75 0,77* 20,87
buffer solution, pH 4.65
buferinis tirpalas, pH 7,0 0,0057 -0,17 226,50 0,64* 13,86

buffer solution, pH 7.0

* Koreliacinis rySys patikimas, esant 95 % patikimumo lygiui

Correlation significant at 95 % probability level

Zemés tkio augaly derliaus priklausomumas nuo skirtinguose
tirpikliuose nustatyto fosforo kiekio dirvozemyje. Anglijoje atliktuose
vegetaciniuose bandymuose su augaly derliumi gerai koreliavo fosforas, nustatytas
0,01 M CaCl, tirpale bei Egnerio-Rimo-Domingo metodu /Hynlauder, Svenson,
Gyula, 1996/. Rusijos mokslininkai, i$nagringj¢ jvairius fosforo nustatymo meto-
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dus, nurodo, kad geriausiai su derliumi koreliuoja fosforas, nustatytas panaudojant
anijonitines dervas. Siuo metodu gauti duomenys labai artimi fosforo kiekiui,
nustatytam radiometriniu metodu. Koreliacija mazéjancia tvarka su derliumi gauta
dirvozemj ekstrahuojant Siais tirpalais: 0,5 % NaHCO; ir 0,1 M HCI+0,3 % NH4F
/Rybakova, Safarian, Karpuchin, 1981/.

Misy atliktuose tyrimuose nustatyta, kad smélingo priemolio rudZzemyje
visy bandyme auginty augaly derliai Zenkliai priklausé nuo judriojo fosforo kiekio
(3 lentelé). Esmingi, dazniausiai ir stipriausi, koreliaciniai rySiai tarp zemés tkio
augaly derliaus ir fosforo kiekio dirvozemyje gauti, kai Sis elementas buvo ekstra-
huotas acetatingje-laktatinéje iStraukoje (A-L metodu). Su Siuo metodu nustatytu
judriojo fosforo kiekiui dirvoZzemyje vidutinis bandyminiy augaly derliuje sukaup-
tas apykaitos energijos kiekis koreliavo santykiu n = 0,82; vienameciy Zoliy sausy
medziagy derlius — n = 0,80; Zieminiy kvieciy gridy derlius — n = 0,74; mieziy
gridy — n = 0,72; o cukriniy runkeliy $akniavaisiy — n = 0,64.

3 lentelé. Zemes tikio augaly derliaus priklausomumas nuo skirtinguose tirpikliuose
nustatyto fosforo kiekio smélingo priemolio rudzemyje
Table 3. The yield of agricultural crops in relation to the amount of available
phosphorus determined using different solutions in sandy loam cambisol

Skémiai, 1997-2000 m.

Lygties y = a+bx+cx” koeficientai

gglﬂ l,[ll(éls Coefficients of equation y = a+bx+cx n t
a b c
1 2 3 4 5 6
Vienameéiy oliy sausuju medziagy derliui t ha™ / For dry matter yield t ha™* of annual grasses
A-L 2,93 0,028 -6,3.10° 0,80* 5,34
2 % NaHCO;+0,76 % (NH4),SO, 4079 0,03 -0,00017 0,60* 3,33
0,01M CaCl, 4,85 0,366 -0,030 0,55% 2,97
0,03 % MgSO, 5,1 0,031 -0,00028 0,45% 2,28
ferinis tirpal H 4 .

Eﬁffer sglhé’m f‘;ﬁ’ 4_6565 4362 0,0186 5,2.10° 0,78%* 5,64
buferinis tirpalas, pH 7,0 4,61 0,061 -0,00017 0,69* 4,24

buffer solution, pH 7.0
Zieminiy kvie&iy gridy derliui t ha / For winter wheat grain yield t ha™

A-L 3,66 0,01 1,3.10° 0,74* 49
2 % NaHCO3+0,76 % (NH,4),SO, 4,43 0,02 8,9.10° 0,61* 3,41
0,01M CaCl, 433 0,304 0,017 0,70+ 44
0,03 % MgSO, 4,52 0,032 -0,00019 0,68* 4,13
buferinis tirpalas, pH 4,65 5

: 4,1 1 2.1 * 434
buffer solution, pH 4.65 13 0.0 0 0,70 3
buferinis tirpalas, pH 7,0 4,53 0,0079 -8.10° 0,58* 322

buffer solution, pH 7.0
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3 lentelés tesinys
Table 3 continued

1 2 3 4 5 6
Cukriniy runkeliy Sakniavaisiy derliui t ha™ / For sugar beet root yield t ha
A-L 29,8 0,15 -0,00026 0,64* 3,76
2 % NaHCO3+0,76 % (NH,4),SO, 35,6 0,33 -0,00018 0,67* 4,09
0,01M CaCl, 37,1 6,39 -0,73 0,52%* 2,75
0,03 % MgSO, 41,0 0,30 -0,002 0,55% 2,94

buferinis tirpalas, pH 4,65
buffer solution, pH 4.65
buferinis tirpalas, pH 7,0
buffer solution, pH 7.0

392 0,082 -0,0002 0,53* 3,26

39,8 0,174 -0,00069 0,59* 3,26

Vasariniy mieZiy griidy derliui t ha™ / For spring barely grain yield t ha™

A-L 1,47 0,013 2,5.10° 0,72 4,67
2 % NaHCO3+0,76 % (NH,4),SO, 1,86 0,025 -0,00012 0,73* 4,83
0,01M CaCl, 1,96 0,54 -0,058 0,71% 4,56
0,03 % MgSO, 1,83 0,116 -0,0025 0,71%* 4,55
buferinis tirpalas, pH 4,65
: 1 11 2 1* 4

buffer solution, pH 4.65 93 0.0 36 0.7 >3
buferinis tirpalas, pH 7.0 2,10 0,0171 -6,9.10° 0,67% 40

buffer solution, pH 7.0
Vidutiniam apykaitos energijos kiekiui GJ ha / For average amount of metabolizable energy GJ ha™

AL 58,3 0,29 -0,0005 0,82% 6,45
2 % NaHCO3+0,76 % (NH,4),SO, 72,0 0,53 -0,0026 0,81* 6,13
0,01M CaCl, 733 10,0 0,36 0,76* 5,10
0,03 % MgSO, 75,8 1,16 -0,014 0,78* 5,56
buferinis tirpalas, pH 4,65 N

buffer solution, pH 4.65 72,3 0,233 -0,0005 0,79 >8
buferinis tirpalas, pH 7.0 74,4 0,398 -0,0016 0,77* 546

buffer solution, pH 7.0

* Ry8ys patikimas esant 95 % tikimybés lygiui
Correlation significant at 95 % probability level

Kiek silpniau, ypa¢ vienameciy Zoliy sausyjuy medziagy (n = 0,60) ir Zie-
miniy kvie¢iy gridy (m = 0,61), derlius koreliavo su judriojo fosforo kiekiu
dirvozemyje, gautu 2 % NaHCOs+0,76 % (NH,),SO, iStraukoje. Gerai su fosforo
kiekiu, ekstrahuotu buferiniu tirpalu, pH 4,65, koreliavo vienameciy Zoliy sausyju
medziagy (n = 0,78), zieminiy kvieciy (n = 0,70) ir mieziy grady (n = 0,71) derlius,
taip pat vidutinis sé¢jomainos augaly derliuje sukauptas apykaitos energijos kiekis
(m=10,79).

Su judriojo fosforo kiekiu, nustatytu 0,01M CaCl, ir 0,03 % MgSO,
iStraukose, patikimai koreliavo kvieciy ir mieziy gridy, silpniau — vienameciy zoliy
sausyju medziagy ir cukriniy runkeliy Sakniavaisiy derlius.

Dulkisko priemolio rudzemyje, palyginus su smélingu priemoliu, Zemés
tkio augaly derliy priklausomumo rySiai su skirtingais metodais nustatytu judriojo
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fosforo kiekiu daugelyje atveju gauti silpnesni, ypa¢ vertinant vienameciu zoliy
sausyju medziagy derliaus koreliacinius rysius (4 lentelé). Tiktai su buferiniy
tirpaly, pH 4,65 ir pH 7,0 (i$ dalies ir acetatinéje-laktatinéje) iStraukose nustatytais
fosforo kiekiais dirvoZzemyje i$ esmés koreliavo tirty augaly derlius.

Pakankamai stipriis zieminiy kvieCiy gridy derliaus koreliaciniai rysiai
gauti nustaCius fosfora acetatingje-laktatinéje (n = 0,53), 2 % NaHCO;+0,76 %
(NH4),SO4 (n = 0,52) ir buferinio tirpalo, pH 4,65 bei pH 7,0 (n = 0,55; n = 0,50),
iStraukose.

4 lentelé. Zemés tikio augaly derliaus priklausomumas nuo skirtinguose tirpikliuose
nustatyto fosforo kiekio dulkisko priemolio rudzemyje
Table 4. The yield of agricultural crops in relation to the amount of available
phosphorus determined using different solutions in silty loam cambisol

Kritkai, 1997-2000 m.

Lygties y = at+bx+cx® koeficientai

g:)ﬁltl:éﬁ Coefficients of equation y = a+bx-+cx? n t
a b c
1 2 3 4 5 6
Viename&iy oliy sausuju medziagy derliui t ha™ / For dry matter yield t ha of annual grasses
A-L 3,93 0,076 -0,00026 0,45 1,69
2 % NaHCO3+0,76 % (NH,4),SO, 9,80 -0,058 0,0011 0,19 0,64
0,01M CaCl, 7,80 4,85 -3,60 0,22 0,76
0,03 % MgSO, 9,51 -0,0738 0,0035 0,13 0,44
buferinis tirpalas, pH 4,65
buffer solution, pH 4.65 4,37 0,091 -0,0004 0,68 3,06
buferinis tirpalas, pH 7,0 3.95 022 20,0022 0.73*  3.58

buffer solution, pH 7.0
Zieminiy kvie&iy gridy derliui t ha / For winter wheat grain yield t ha™

A-L 4,04 0,0065 7,9.10° 0,53% 2,03
2 % NaHCO3+0,76 % (NH,),SO, 423 0,036 -0,00048 0,52% 2,01
0,01M CaCl, 4,05 2,25 -1,49 0,41 1,50
0,03 % MgSO, 4,79 -0,0085 0,0013 0,15 048
buferinis tirpalas, pH 4,65
. 4 20,002 * 2]

buffer solution, pH 4.65 59 0,00 3,50 0,53 19
buferinis tirpalas, pH 7.0 4,18 0,0197 -0,0001 0,50 1,93

buffer solution, pH 7.0
Bulviy gumby derliui t ha™ / For potato tuber yield t ha™

A-L -19,2 0,646 -0,0023 0,51* 1,98
2 % NaHCO;+0,76 % (NH,),SO, 16,99 0,67 0,0117 0,56* 2,26
0,01M CaCl, 16,9 0,66 0,012 0,56* 2,26
0,03 % MgSO0, 13,88 4,09 0,316 0,70+ 3,24

buferinis tirpalas, pH 4,65
buffer solution, pH 4.65
buferinis tirpalas, pH 7,0
buffer solution, pH 7.0

17,49 0,154 -0,00072 0,39 1,4

11,52 0,60 -0,006 0,54* 2,15
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4 lentelés tesinys

Table 4 continued
1 2 3 4 5 6
Vasariniy mieZiy griidy derliui t ha™ / For spring barley grain yield t ha™

A-L 0,511 0,0154 -2,7. 107 0,79* 4,39
2 % NaHCO5+0,76 % (NH,),S0, 1,23 0,029 -0,00015 0,75* 3,74
0,01M CaCl, 1,69 0,890 -0,207 0,59* 2,40
0,03 % MgSO, 1,78 0,127 -0,055 0,71* 3,36
buferinis tirpalas, pH 4,65 "

buffer solution, pH 4.65 331 0,0901 -0,00035 0,69 3,19
buferinis tirpalas, pH 7.0 0,144 0,0808 -0,00069 049 1,88

buffer solution, pH 7.0

Vidutiniam apykaitos energijos kiekiui GJ ha™/ For average amount of metabolizable energy GJ ha™*

A-L 34,29 0,36 -0,001 040 148
2 % NaHCO;+0,76 % (NH,),S0, 38,6 1,30 -0,016 0,67* 3,04
0,01M CaCl, 7,38 -154,0 -104,4 0,69* 323
0,03 % MgSO0, 45,0 5,14 -0,349 0,62* 2,60

buferinis tirpalas, pH 4,65
buffer solution, pH 4.65
buferinis tirpalas, pH 7,0
buffer solution, pH 7.0

19,2 0,76 -0,0033 0,76* 391

20,82 1,72 -0,0172 0,66% 2,95

*RySys patikimas esant 95 % tikimybés lygiui
Correlation significant at 95 % probability level

Bulviy gumby, kaip ir zieminiy kvieCiy gridu, derliaus priklausomumas
nuo judriojo fosforo kiekio dirvozemyje panaSus. Taciau bulvéms labiau iSryskeéjo
Sio elemento, nustatyto 0,01M CaCl, ir 0,03 % MgSQ, istraukose, reik§mé. Gumby
derliaus koreliaciniai rysiai gauti stipris — = 0,56 ir n = 0,70.

Dulkisko priemolio rudzemyje nuo dirvozemio fosforingumo labiausiai
priklaus¢ mieziy griidy derlius ir tarp ju koreliaciniai rySiai dazniausiai buvo
patikimi. Stipresni jie gauti nustatant fosfora dirvozemyje A-L metodu (n = 0,79),
2 % NaHCOs+0,76 % (NH4),SO4 (n = 0,75) ir 0,03 % MgSO4 (n = 0,71) iStraukose.

Judriojo fosforo kiekiy nustatymo tikslumas, analizuojant dir-
vozemi skirtingais tirpikliais. Siekiant jvertinti dirvoZzemyje esancio judriojo
fosforo analiziy tiksluma tirtiems tirpalams, apskai¢iuotos santykinés iSpléstinés
neapibrézties reik§Smés. Atlikty tyrimy duomenimis, dirvozemi iSanalizavus A-L
metodu, neabibréztis gauta pati maziausia — 7,9-9,5 %, ir nuo dirvozemio fosfo-
ringumo nepriklausé (5 lentel¢). Zymiai didesné (28,7-40,5 %) neabibréztis nusta-
tyta dirvozemj analizuojant 2 % NaHCO5+0,76 % (NH,4),SO, istraukoje.

Ekstrahuojant fosfora 0,01M CaCl, tirpalu, jo istirpsta maziau negu
kitose iStraukose. ISpléstinés neapibrézties rezultatai gauti panasts, kaip ir 2 %
NaHCO5+0,76 % (NH4),SO, istraukoje, taCiau esant didesnei fosforo koncent-
racijai, neapibréztis yra santykinai mazesné. Analizuojant fosforg 0,01M CaCl,

30



tirpale, nustatomas lengviausiai augaly pasisavinamas fosforas, todél §is metodas
geriau tinka kasmetiniam fosforo kiekiui dirvozemyje nustatyti.

5 lentelé. Judriojo fosforo vidutiniai kiekiai (mg kg™) ir ipléstiné neapibréztis
(U %) dirvozemyje

Table 5. The amount of available phosphorus (mg kg™) in the soil and its
uncertainty (U %) mg kg™

Tll'plkllal Kl* Kz* K3*
Solutions P,0s mg kg '+U%
A-L 10,5+9,5 173,6£8,5 482,3+7,9
2 % NaHCO;+0,76 % (NH4),SO,4 7,4+40,5 33,1+£34,7 113,4+28,7
0,01M CaCl, 0,38+18,4 1,0+40,0 2,5+28,0
0,03 % MgSO, 1,9+63,2 6,4+28,1 22,3£15,2
buferinis tirpalas, pH 4,65
buffer solution, pH 4.65 5,7£29,8 107,3£18,0 240,84+28,8
buferinis tirpalas. pH 7.0 3,1£51,6 50,0+21,6 102,7431,2

buffer solution, pH 7.0

* Analiziy kokybei uztikrinti naudotos skirtingos koncentracijos antrinés pamatinés medziagos
Secondary foundation different concentration materials were used for quality assurance of analyses

Nustatant judryji fosfora dirvozemyje 0,03 % MgSO, iStraukoje, gaunami
didesni kiekiai negu 0,01M CacCl,, taciau mazesni negu kitose tirtose iStraukose.
Mazo fosforingumo dirvozemiuose santykiné neapibréztis gauta net 63,2 %, nors
esant dideliam fosforo kiekiui dirvozemyje, ji sumazéja iki 15,2 %. Todél Sis, pap-
rastas ir pigus metodas geriau tikty geresnio sukultiirinimo lygio, su didesniu
judriojo fosforo kiekiu, dirvoZzemiams analizuoti.

Dirvozemio éminius ekstrahuojant buferiniame tirpale — pH 4,65, analiziy
tikslumo neapibréztis gauta tik 18,0-29,8 %. Todél Sis metodas taip pat neblogai
tikty judriojo fosforo kiekiui nustatyti dirvoZzemyje.

Analizuojant buferiniame tirpale pH 7,0 vidutinio ir didelio fosforingumo
dirvoZemius, santykiné neapibréztis buvo 21,6-31,2 %, taciau dirvozemyje fosforo
esant mazai, ji sieké net 51,6 %. Todél Sis metodas blogiau tinka mazo fosfo-
ringumo dirvozemiams analizuoti.

Dirvozemio judriojo fosforo nustatymo metody vertinimas.
Parenkant tinkamiausius fosforo analizavimo dirvozemyje metodus, biitina atsi-
zvelgti 1 metodo universaluma, paprastuma, juo atlickamy analiziy tiksluma,
judriojo fosforo kiekio koreliacija su Zemés tikio augaly derliumi.

Pagal Siuos kriterijus pirmenybeg reikéty teikti acetato-laktato iStraukai
(A-L metodas). Fosforo kiekiui dirvozemyje analizuoti tikty ir buferinis tirpalas,
pH 4,65. Sis metodas yra palyginus tikslus, o juo nustatytas fosforo kiekis gerai
koreliuoja su zemés tkio augaly derliumi. Siekiant tiksliau diagnozuoti augaly
treSima fosforu, lengvai augaly pasisavinamo fosforo kiekiui geriau sukultiirintuose,
didesni judriojo fosforo kiekj turin¢iuose dirvozemiuose nustatyti, galima naudoti ir
0,03 % MgSO,, o atlickant kasmetinius fosforo tyrimus — 0,01M CaCl, tirpikli.
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6 lentele. Judriojo fosforo (P,0Os) kiekio jvertinimas skirtingose iStraukose minera-
liniame dirvozemyje

Table 6. Estimation of the amount of available phosphorus (P,Os) in different
solutions in mineral soil

Tirpikliai / Solutions

) o Acetati- 0,03 % 0,01M buferinis 2 %
F os_forn}gumo vertinimas nis- MgSO, CaCl, tirpalas, NaHCO5+0,76 %
Estimation of phosphorus  jaktatinis pH 4,65 (NH,),S0,
availability Acetate- buffer
lactate solution,
pH 4,65
Labai mazas / Very low 0-50 0-3,5 0-0,25 0-25 0-15
Mazas / Low 51-100 3,6-7,0 0,26-0,50 26-50 16-25
Vidutinis / Medium 101-150 7,1-10,0 0,51-0,75 51-75 26-35
Fosforingas / Sufficient 151-200 10,1-14,0 0,76-1,00 76-100 36-50
Didelis / High 201-300 14,1-20,0 1,01-1,50 101-150 51-75
Labai didelis / Very high >300 >20 >1,5 > 150 >75

Remiantis atlikty tyrimy duomenimis, 6-oje lenteléje pateiktos dirvozemio
fosforingumo, nustatyto kitais sitilomais metodais, vertinimo skalés.

ISvados

Tinkamiausio analizavimo metodo parinkimui judriojo fosforo kiekiams
dirvoZzemyje analizuoti buvo naudoti acetato-laktato (A-L metodas); 2 % NaHCO;
+ 0,76 % (NH4),SO4, 0,01M CaCly; 0,03 % MgSO,; 0,5M CH;COONH, + 0,05M
CH;COOH + 0,02M Na,EDTA (pH 4,65) ir 0,5M CH;COONH, + 0,05M
CH;COOH + 0,02M Na,EDTA (pH 7,0) tirpalai.

1. ISanalizavus dirvozemius skirtingais tirpikliais, daugiausia judriojo fos-
foro nustatyta A-L iStraukoje.

2. Judriojo fosforo kiekiai dirvozemyje, nustatyti jvairiose istraukose, skir-
tingai koreliavo su Sio elemento kiekiu, gautu iki Siol Lietuvoje naudojamoje
acetato-laktato iStraukoje. Tampriausias koreliacinis rySys (n = 0,68) nustatytas
dirvozemi i$analizavus buferiniuose pH 4,65 ir pH 7,0; silpnesnis (n = 0,54) - 2 %
NaHCO;+0,76 % (NH4),SO4 ir silpniausias (n = 0,42-0,46) — 0,01M CaCl, ir
0,03 % MgSO, tirpaluose.

3. Smeélingo priemolio dirvozemyje esminiai, dazniausiai ir stipriausi
(n = 0,64-0,82) koreliaciniai ryS$iai tarp Zemés tikio augaly derliaus bei vidutinio
apykaitos energijos kiekio s¢jomainoje ir fosforo kiekio dirvozemyje gauti, kai §is
elementas buvo nustatytas acetatinéje-laktatinéje, o silpnesni (n = 0,60-0,73) —2 %
NaHCO;+0,76 % (NH4),SO, istraukoje. [vairiy augaly derlius labai skirtingai
koreliavo su judriojo fosforo kiekiu dirvozemyje, nustatytu silpnose 0,01M CaCl, ir
0,03 % MgSOQy, istraukose.
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4. Dulkiskame priemolyje Zemés iikio augaly derliaus priklausomumo
ryS$iai su skirtingais metodais nustatytu judriojo fosforo kiekiu dirvoZzemyje atskirais
atvejais (auginant vienametes Zoles) gauti kiek silpnesni negu smélingame, iSskyrus
buferini, pH 4,65 ir pH 7,0 ir i§ dalies acetatinj-laktatini tirpala.

5. ISanalizavus dirvozemi A-L metodu, gauta pati maziausia (7,9-9,5 %)
iSpléstiné apibréztis.

6. Atsizvelgiant i metodo universaluma ir juo atliekamy analiziy tiksluma,
taip pat ir Siuo metodu nustatyto judriojo fosforo kiekio geresng koreliacija su
zemés tkio augaly derliumi, pirmenybe reikéty teikti acetato-laktato istraukai (A-L
metodas). Greta Sios iStraukos galima naudoti buferinio tirpalo, pH 4,65; o gerai
sukultiirintuose dirvozemiuose — 0,03 % MgSO, iStraukas. Nustatant dirvoZzemio
judriojo fosforo kiekio kaitos tendencijas ir jvertinant kasmetinio tr¢§imo itaka Sio
rodiklio poky¢iui tikty 0,01M CaCl, tirpalas.

Gauta 2005 09 15
Pasirasyta spaudai 2005 10 25
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ASSESSING OF PHOSPHORUS AMOUNT IN SOIL USING
DIFFERENT METHODS AND THEIR SUITABILITY FOR
LITHUANIAN SOILS

J. Mazvila, A. Antanaitis, J. Arbaciauskas, J. Lubyté, T. Adomaitis, Z. Vaisvila
Summary

The most suitable soil mobile phosphorus analysis method was selected after
evaluation of the following solutions: acetate-lactate (A-L method); 2 % NaHCO; + 0.76 %
(NH4),SO4, 0.01M CaCly; 0.03 % MgSOg4; 0.5M CH3;COONH, + 0,05M CH;COOH +
0.02M Na,EDTA (pH 4.65) ir 0.5M CH;COONH, + 0.05M CH;COOH + 0.02M Na,EDTA
(pH 7.0).

Correlation analysis between A-L method and others used in this study revealed the
relationships of different degree. The results of soil analysis using buffer solvents pH 4.65
and pH 7.0 had the most resilient relationship (n = 0.68); 2 % NaHCO;+0.76 % (NH,4),SO,4
solvent — less resilient relationship (n = 0.54) and 0.01M CacCl, and 0.03% MgSO, solvent —
the weakest relationship (n = 0.42-0.46).

Correlation between the crop production and average metabolic energy amount in
crop rotation and the amount of phosphorus in sandy loamy soil was substantial and
generally the strongest (n = 0.64-0.82) when phosphorus amount was measured using
acetate-lactate extract. In the case of 2 % NaHCO;+0.76 % (NH4),SO4 extract the
correlation was less (1 = 0.60-0.73). Correlation between the soil phosphorus amount
measured in 0.01M CaCl, ir 0.03 % MgSO, extracts and the yield of different crops
depended strongly on the species of crop.

Agricultural crops production relationship with the amount of phosphorus in dusty
loamy soil generally was weaker than in sandy loamy soil. Annual grass production
relationship is the most striking example here: the correlation was substantial only when the
buffer (pH 4.65 ir pH 7.0) and — partly — the acetate-lactate solutions were used.

Based on the results of evaluation of method universality, precision of analyses and
correlation level between the crop production and the measured amount of mobile
phosphorus, the method using acetate-lactate extract (A-L method) should be preferred. The
second best is buffer solution pH 4.65. 0.03 % MgSO, extract is suitable for soils rich in
phosphorus. 0.01M CacCl, solvent is suitable for yearly assessment of phosphorus amount in
soil.

Key words: phosphorus analysis methods, soil, plants.
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