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Wstep

Zgodnie z definicja Bednarek iin. (2), materia organiczna (SOM) zbudowana jest
z prochnicy glebowej, w sktad ktorej wchodza humus zawierajacy kwasy humusowe
(kwasy fulwowe, kwasy huminowe, huminy i substancje nieswoiste) oraz niehumi-
fikowane cze$ci organiczne. Obecnie badania swiatowe nad prochnica prowadzone
sa w konteks$cie ,,Materia organiczna gleby w stresujagcym $wiecie” i majg dwa cele:
lepsze zrozumienie 1 ilosciowe okres§lenie funkcji glebowej materii organicznej
w systemach naturalnych, jak i zarzadzanych przez czlowieka oraz zrozumienie
stresorow, ktore wplywaja zardwno na jej stabilno$¢, jak i zdolnos¢ do akumulacji
w glebie (18). Dla XXI wieku charakterystyczne sg drastyczne zmiany srodowiskowe.
Z powodu ztego zarzadzania i intensywnych konwencjonalnych metod uprawy zasoby
wegla sg tracone 1040 razy szybciej niz mozna go naturalnie uzupetnia¢ (28, 33,
42). Aktualnie z powodu niedostatkdw obornika rolg materii organicznej w ksztal-
towaniu zyznos$ci gleby przejely nawozy mineralne jako gtéwne zrédto sktadnikow
pokarmowych. Nie majg one jednak takiej funkcji w utrzymaniu zdrowia i zyznosci
gleby, jakg posiada materia organiczna (13). W efekcie ponad 40% gleb wykorzy-
stywanych w rolnictwie na catym $wiecie jest klasyfikowanych jako zdegradowane
lub powaznie zdegradowane. Niska zawarto$¢ glebowej materii organicznej poteguje
niepokoj w kregach naukowych, poniewaz odgrywa ona kluczowa role w utrzymaniu
zdolnosci gleby do zatrzymywania wody oraz w obiegu sktadnikow pokarmowych
(18, 23, 41, 42). W zwiazku z powyzszym znaczenie wegla organicznego w glebie

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.1 pt. ,,Nawozenie uzytkoéw rolnych” z dotacji budzetowej
przeznaczonej na realizacj¢ zadan MRiRW w 2021 r.
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— w jaki sposéb jest on tracony z gleby i jak mozna odwroci¢ ten trend — jest ciagle
aktualnym przedmiotem badan naukowych (6, 7, 9, 11, 12, 15, 19, 21, 24, 26, 27,
33, 39). Wedlug naukowcow zawarto$¢ materii organicznej w glebie mozna skutecz-
nie modyfikowaé¢ za pomocg nawozenia organicznego, naturalnego i ptodozmianu
(6,26, 30,39). Lal (28, 29) dodatkowo nadmienia, ze nalezy przy tym koncentrowac
si¢ na wprowadzeniu do gleby materii organicznej (np. kompostéw) (15, 1), ktéra
przeksztalca si¢ w tzw. wegiel ,,stabilny” lokujacy si¢ w agregatach glebowych (32,
44), mogacy przetrwac tysiace lat, a nie na na weglu ,,aktywnym” znajdujacym si¢
w wierzchniej warstwie gleby oraz bedacym w transformacji mi¢dzy mikroorgani-
zmami a atmosfera (przyorywanie stomy).

W Polsce do oceny salda materii organicznej w glebie przyjeta si¢ metoda bilan-
sowania prochnicy z zastosowaniem tzw. wspotczynnikow reprodukeji lub degradacji
materii organicznej (niem.: Ersatz- und Bedarfskoeffizienten) (25, 48). Wspolczyn-
niki te zostaty przyjete w Kodeksie dobrej praktyki rolniczej opublikowanym przez
Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi w 2004 1. (21). Za podstawowg jednostke
w obliczeniach bilansu préchnicy przyjeto 1 kg Corg. w shumifikowanej masie orga-
nicznej, co oznacza, ze w 1 kg prochnicy znajduje si¢ 0,58 kg wegla, a wige 1 kg tego
pierwiastka odpowiada 1,72 kg prochnicy. Wartosci wspdlczynnikow reprodukeji
i degradacji dla r6znych roslin i r6znych rodzajow gleb odpowiadaja zatem ilo$ci s.m.
materii organicznej w t-ha™!, o jaka gleba zostanie wzbogacona (+) lub zubozona (-)
w wyniku jednorocznej uprawy danej rosliny lub wprowadzenia okre§lonego nawozu
naturalnego badz organicznego (38, 48).

Obecnie bezsporne jest, ze bilanse oparte na wartosciach wspotczynnikow repro-
dukcji i degradacji materii organicznej nie odzwierciedlajg faktycznej zawartosci
wegla organicznego w glebie (38, 39). Ponadto wystgpuje brak spdjnosci pomigdzy
wynikami analiz dokonywanych r6znymi metodami analitycznymi — badania po-
rownawcze w profilach wzorcowych, modele zmian zawartosci wegla w glebie —
a bilansem wegla na podstawie wspotczynnikow reprodukcji/degradacji. Jedng z przy-
czyn wspomnianego zroznicowania wynikow ocen moze by¢ brak zaktualizowanych
1 zaadaptowanych do krajowych warunkéw wspotczynnikow bilansowania materii
organicznej w glebie dla poszczegolnych upraw, systemow produkeji i uprawy, typow
zmianowania. W Polsce prowadzono i prowadzi si¢ szereg badan nad dynamika prze-
mian i jakoscig materii organicznej, ale w wigkszo$ci majg one charakter analityczny
(opisowy) 1 nie znalazly podsumowania w postaci normatywow, poniewaz jest to
trudne ze wzgledu na brak obiektow do§wiadczalnych zlokalizowanych na roznych
typach gleb (39). Wadg tych wspoétczynnikdéw jest rowniez to, ze odnosi si¢ je do
1 ha uprawy danej rosliny bez wzgledu na wielko$¢ plonu i ilo§¢ wprowadzanych do
gleby resztek pozniwnych i nie uwzglednia sie puli wegla organicznego wnoszonego
do gleby z masa korzeniowa roslin uprawnych. W dodatku z badan naukowych wyni-
ka, ze zwigkszenie zawarto$ci materii organicznej w glebie nie wystarcza, poniewaz
o trwatosci wegla w glebie decydujg substancje humusowe, ktore sg gtdwnym stabil-
nym sktadnikiem materii organiczne;j (3, 46, 47). Obecnie badania naukowe koncentru-



Wskazniki oceny materii organicznej i mozliwosci wykorzystania ich w praktyce rolniczej 65

ja si¢ na zawartosci w glebach bardziej stabilnych frakcji materii organicznej, a wigc
kwas6é6w huminowych oraz humin (5, 7, 9, 43). Naukowcy potwierdzaja, ze stabilne
frakcje prochnicy poprawiajg nie tylko wiasciwos$ci chemiczne gleb, ale rowniez wta-
sciwosci fizyczne i biologiczne, co ma podstawowe znaczenie dla rolnictwa i ochrony
srodowiska (9, 26, 39, 48). Bardzo cenng wlasciwos$cig materii organicznej, dzigki
zawartosci w niej kwaséw humusowych, jest zdolnos¢ do magazynowania duzych
ilosci wody (45). Zatem oprocz dziatan agrotechnicznych w kierunku zwiekszania
zawartosci materii organicznej, szczegdlnie w glebach lekkich, konieczne jest badanie
jej jakosci i stabilnosci (43, 44). Substancje humusowe po wprowadzeniu do gleby
petnig okreslone funkcje, oddziatujac na przyktad na mozliwosci pochtaniania wody
oraz immobilizacji zanieczyszczen w §rodowisku glebowym (5, 16, 26). Jednym
z istotnych wskaznikow oceny jako$ciowej materii organicznej jest wartos¢ stosunku
Cyy:Cys (stosunek wegla kwaséw huminowych do wegla kwasow fulwowych), czyli
indeks humifikacji (2). Wartosci C, /C, . przekraczajgce 1 sg uznawane za charakte-
rystyczne dla gleb zyznych z przewaga stabilnych frakcji materii organicznej — humin
i kwasow huminowych (3, 43). Stad tez w zaleceniach nawozowych powinno si¢
rekomendowaé oznaczenia chemiczne w glebie nie tylko zawartosci wegla orga-
nicznego (Corg.), ale catego sktadu frakcyjnego materii organicznej z wydzielaniem
poszczegblnych jej frakcji (wegla kwasow huminowych, wegla kwasow fulwowych
i wegla humin). Indeksy humifikacji i przemiany materii organicznej — okreslajace
stosunek procentowej zawarto$ci wyekstrahowanych zwigzkéw humusowych do
wegla ogotem, dostarczaja bowiem precyzyjnych informacji o ilo$¢ trwatej, odporniej
na mineralizacj¢ frakcji materii organicznej. Z punktu widzenia rolniczego i $rodo-
wiskowego wazne jest takze wydzielanie frakcji labilnych wegla organicznego (10,
16, 36). Celem niniejszego artykulu jest przyblizenie wiedzy na temat wskaznikow
charakteryzujacych materi¢ organiczng gleby oraz przedstawienie mozliwosci wy-
korzystania ich w praktyce rolnicze;j.

Substancje humusowe w glebie

Substancje humusowe powstaja w wyniku procesu humifikacji, na ktory sktadaja
si¢ chemiczne i mikrobiologiczne procesy rozkladu resztek roslinnych i zwierze-
cych w glebie oraz przebudowa i synteza zwigzkow organicznych prowadzaca do
powstania nowych substancji humusowych — prochnicy (humusu) (5, 9, 26, 43, 47,
48). Proces humifikacji prowadzi do odtwarzania (zwigkszania) ilosci substancji
humusowych w glebie. Jest on jednak ograniczany przez proces mineralizacji, czyli
proces rozktadu polaczony z wytworzeniem prostych zwigzkow mineralnych. Oba
te procesy zachodza rownoczesnie i sa ze soba $ci§le powigzane, produkty procesu
humifikacji sg wlaczane do procesu mineralizacji i odwrotnie. Przyjmuje si¢, ze od
3/4 do 4/5 materii organicznej corocznie wprowadzanej do gleby w postaci nawozow
naturalnych oraz resztek roslinnych i zwierzgcych ulega mineralizacji, a tylko od 1/4
do 1/5 przeksztatca si¢ w swoiste substancje prochniczne (5, 47). Na ilos¢ i1 jakos¢
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substancji humusowych maja wplyw: typ, odczyn, temperatura i wilgotnos¢ gleby,
rodzaj nawozow, liczba mikroorganizmow w glebie oraz masa i jako$¢ materiatu
organicznego wprowadzanego do gleby (5, 9, 21, 34, 36, 43).

Substancje humusowe dzieli si¢ przewaznie na trzy grupy: kwasy huminowe (C, ),
kwasy fulwowe (C, ) oraz huminy (C,) (46, 47). Powyzszego podziatu dokonano na
podstawie analitycznych procedur frakcjonowania tych zwigzkow, opierajac si¢ na
roéznicach w ich rozpuszczalnosci w selektywnie dziatajacych rozpuszczalnikach (8).
Kwasy huminowe (C,,) to stabe alifatyczne i aromatyczne kwasy organiczne, rozpusz-
czaja si¢ tylko w roztworach zasadowych, sa nierozpuszczalne w wodzie, w §rodowi-
sku kwasnym ulegaja jedynie wytraceniu. Zawierajg okoto 58% wegla i charakteryzuja
si¢ barwg od ciemnobrazowej do czarnej. Odgrywaja szczegdlng role w ksztaltowaniu
zyznos$ci gleby, gdyz wptywaja na tworzenie si¢ agregatow glebowych, poprawiaja
wchtanianie sktadnikow pokarmowych przez mikroorganizmy (9, 17, 31, 32, 40),
a takze oddziatujg na dynamike N i P w glebie (16). Kwasy fulwowe (C, ) sa grupg
zwigzkdw zawierajacych mniej pierscieni aromatycznych, ale wigcej tlenu niz kwasy
huminowe, sg rozpuszczalne w wodzie w catym zakresie pH, w kwasach i zasa-
dach. Zawierajg ok. 55% wegla 1 majg barwe od zo6ttej do zottobrazowej. Ta frakcja
kwasow humusowych odpowiedzialna jest za wymywanie zasadowych sktadnikdéw
z gleby, w zwigzku z tym nie jest korzystna dla jakosci prochnicy. Huminy (C,) to
grupa zwigzkow o barwie czarnej, nierozpuszczalnych w wodzie w catym zakresie
pH oraz rozcienczonych roztworach mineralnych kwasow i zasad. Huminy stanowig
najwazniejszg frakcje substancji humusowych, sg wskaznikami stabilno$ci prochnicy,
poprawiajg strukture i pojemnos¢ wodng gleby oraz stanowig rezerwuar sktadnikow
odzywczych dla roslin (7, 8, 43, 47).

Przeglad metod frakcjonowania materii organicznej

W badaniach naukowych do oceny sktadu i wlasciwosci materii organicz-
nej stosuje si¢ szereg metod fizycznych, chemicznych i biologicznych ekstrakcji
i frakcjonowania. Za pomoca tych metod mozna rozdzieli¢ materi¢ organiczng na
frakcje kwasow huminowych, kwasow fulwowych i humin. Istniejg r6zne sposoby
rozdzielania substancji humusowych na poszczegodlne frakcje, a kazda technika ma
swoje zalety i ograniczenia (8, 14, 16, 35, 37). Najpopularniejsza metoda jest zasto-
sowanie NaOH do ekstrakcji kwaséw huminowych z gleby (9, 44), zwlaszcza ze
kwasy huminowe ekstrahowane roztworami alkalicznymi charakteryzuja si¢ wysoka
czystoscig niezbedna do dalszych analiz fizykochemicznych (np. UV-VIS, NMR
1 IR, VIS-NIR) (8). Fizyczne metody oznaczania zawartosci roznych frakcji glebowej
materii organicznej wykorzystujg natomiast roznice w gestosci lub rozmiarze poszcze-
golnych jej frakcji. Metodami tymi oznacza si¢ frakcje lekka materii organiczne;j, ktora
jest oddzielana od reszty SOM (ang. Soil Organic Matter) poprzez flotacje. Dzigki
tej metodzie mozna wyodrebni¢ dwie frakcje — makro- (>0,2 mm) i mikroagregatow
(<0,2 mm) (37, 40) lub trzy frakcje agregatow: gruboziarnistg (0,1-2 mm), drobnoziar-
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nista (0,05—-0,1 mm) i stabilng biologicznie (<0,05 mm) w wyniku przesiewania gleby
na mokro przez sita o wymiarach oczek 0,1 1 0,05 mm, po wcze$niejszym wytrzasaniu
jej z woda destylowana (15, 30). Gregorich i in. (15) podaja, ze makroagregaty
sg to frakcje materii organicznej zasobne w mtodg i tatwo rozkladajaca si¢ materie
organiczng, natomiast w mikroagregatach znajduje si¢ SOM trudno rozktadajaca sig,
przy czym jest jej mniej niz w makroagregatach. Jezeli chodzi o chemiczne metody
wydzielania frakcji SOM, to jeszcze kilkanascie lat temu badania nad jako$cig materii
organicznej skupiaty si¢ na jej rozdzieleniu na kwasy huminowe, kwasy fulwowe
i huminy, ktore oznaczane byly z wykorzystaniem skomplikowanych i czasochton-
nych metod Turina, Boratynskiego i Wilka oraz Kononowej i Belczikowej (8).
Obecnie w badaniach gleb lekkich podziatu substancji humusowych na kwasy hu-
minowe (C,,), kwasy fulwowe (C, ) oraz huminy (C,,) dokonuje si¢ wedtug znacz-
nie prostszej metody Schnitzera, wykorzystujacej rozpuszczalnos$¢ tych zwiazkow
w selektywnie dziatajacych rozpuszczalnikach (8, 44). Standardowo przed ekstrak-
cja z gleby okresla si¢ catkowity wegiel organiczny, wedtug powszechnie przyjetej
metody. Metody Schnitzera i Turyna oparte na ekstrakcji z wykorzystaniem NaOH
sg odpowiednie dla gleb bezweglanowych. W zwigzku z tym przed frakcjonowaniem
konieczne jest oznaczenie weglanow w glebie (8, 44). W obu metodach stosowanie
NaOH do ekstrakceji kwaséw humusowych z gleb mineralnych, jak i organicznych jest
wysoce skuteczne, po uprzedniej dekalcytacji probek gleby 0,025 M HCI. Nastepnie
kwasy humusowe i fulwowe przechodza do roztworu podczas ekstrakcji alkaliczne;j.
Wyizolowane kwasy huminowe to stabe alifatyczne i aromatyczne kwasy organicz-
ne, nierozpuszczalne w wodzie ani w srodowisku kwasnym. Zazwyczaj oznacza si¢
wegiel zawarty w jednej z frakcji prochnicy, a zawartos¢ wegla pozostatych oblicza
si¢ jako roznice pomiedzy catkowita zawartoscia wegla organicznego a zawarto$cia
wegla oznaczonej frakcji (8, 44). Innym podejsciem do oceny ilosci i jakosci proch-
nicy jest podziat SOM na dwie frakcje — labilng i stabilng (37). Mozna je wyodrebni¢
metodami chemicznymi, fizycznymi i biologicznymi. Frakcja labilna to frakcja SOM
szybko rozktadana przez mikroorganizmy, natomiast frakcja trwata charakteryzuje si¢
dhuzszym czasem rozktadu. Frakcje labilng definiuje si¢ jako cze¢$¢ materii organicznej,
ktora jest zawieszona w roztworze o gestosci 1,6-2,0 g'm. Frakcja ta moze zawiera¢
okoto 8% catkowitego wegla organicznego i 5% catkowitego azotu (15). Wedlug
podziatu zaproponowanego przez Haynes (16) labilng frakcj¢ materii organiczne;j
tworzg: biomasa mikroorganizméw oraz frakcje — lekka (LF, ang. Light Fraction)
i tatwo rozpuszczalna (DOM, ang. Dissolved Organic Matter). W sktad frakcji lek-
kiej wchodzg czgsci roslin, zwierzat i mikroorganizméw o réznym stopniu rozktadu.
Frakcja fatwo rozpuszczalna reprezentuje z kolei najbardziej ruchliwg i najszybciej
rozkladajaca si¢ frakcje SOM, ktora stanowi pierwsze zrodto energii dla mikroorga-
nizméw znajdujacych si¢ w glebie. Trwatg materi¢ organiczng tworza ligniny i inne
substancje, ktore sa trudno rozktadane przez mikroorganizmy glebowe. Znaczenie
wzrostu zawarto$ci w glebach bardziej stabilnych frakcji materii organicznej takich
jak kwasy huminowe oraz huminy potwierdzaja badania naukowe. Stwierdzono, ze
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frakcje stabilne SOM poprawiaja nie tylko wtasciwosci chemiczne i fizyczne gleb,
ale rowniez ich wlasciwosci biologiczne, co ma praktyczne znaczenie dla plonowania
ro$lin uprawnych (17, 26, 33).

Metody chemiczne wydzielania frakcji labilnej SOM polegaja na traktowaniu
gleby mocnymi kwasami, nadmanganianem potasu (VII) lub na ekstrakcji za pomoca
goracej wody (34, 35, 43). llo$¢ wegla rozpuszczonego w goracej wodzie wskazuje na
stabilno$¢ glebowej materii organicznej. Stosujac wymienione wyzej metody, zaktada
si¢, ze jesli frakcja labilna jest tatwo rozktadana przez enzymy mikroorganizmow,
to moze ona by¢ rowniez rozkladana przez wymienione zwigzki chemiczne (37).
W metodzie z wykorzystaniem nadmanganianu potasu (VII), znajac zawartos¢ wegla
frakcji labilnej, ulegajgcej utlenieniu pod wptywem KMnO,, oraz nielabilnej, czyli
nieutlenialnej, labilno$¢ mozna obliczy¢ jako iloraz tych dwdch frakcji (34). Wegiel
labilny (L) jest tez jednym z elementéw potrzebnych do obliczenia tzw. wskaznika
zagospodarowania wegla CMI (ang. Carbon Management Index) (1). Przy wyzna-
czaniu tego wskaznika uwzglednia si¢ stosunek zasobow wegla w glebie badanej
i porownawczej (CPI) oraz wskaznik labilnosci (LI) obliczony jako stosunek zawarto-
$ci wegla labilnego oznaczonego w badanej glebie do ilosci wegla labilnego w probie
kontrolnej. CMI jest iloczynem CPI i LI wyrazonym w procentach (1). Wskaznik ten
jest przydatny 1 wykorzystywany m.in. do poréwnania zmian, ktére zachodzg w za-
warto$ci wegla labilnego 1 ogolnego na skutek stosowania roéznych praktyk rolniczych.

Ekstrakcja wegla za pomoca goracej i zimnej wody zaliczana jest takze do chemicz-
nych metod oznaczania labilnej frakcji materii organicznej. Zawartos¢ wegla frakcji
SOM ekstrahowanej goraca woda wskazuje na ilo$¢ w glebie materii organicznej, ktéra
ulega tatwemu rozktadowi (43). Suche powietrznie probki miesza si¢ w odpowied-
nim stosunku z goragcg woda, a nastgpnie w czystym ekstrakcie oznacza si¢ wegiel.
Ekstrakt ten zawiera biomase mikroorganizméw glebowych oraz inne proste zwigzki
organiczne, na przyktad cukry i aminokwasy. Zawartos¢ wegla frakcji labilnej jest
silnie skorelowana z zawarto$cig materii organicznej i biomasg mikroorganizmow (43).
Biomase mikroorganizmow oraz zwigzany z nig wegiel organiczny okresla si¢ meto-
dami biologicznymi. Polegaja one na wykorzystaniu mikroorganizméw do oddzielenia
wegla labilnego od wegla trwatego, co odbywa si¢ w warunkach kontrolowanych.
Przyjmuje si¢, ze mikroorganizmy najpierw rozktadaja wegiel najbardziej labilny,
ktory jest oznaczany przez pomiar wydzielanego CO, (37). Ilos¢ wegla zwigzanego
z biomasg mikroorganizmow oznacza si¢ m.in. metodg fumigacji-ekstrakcji. Za po-
mocg tej metody okresla si¢ rowniez potencjalng zdolnos¢ do rozktadu dodawanych
do gleby substancji organicznych oraz ich wptyw na naturalng populacj¢ mikroorga-
nizmoéw. Biomase mikroorganizméw w glebach okresla si¢ przez pomiar catkowitego,
mozliwego do wyekstrahowania materiatu organicznego pochodzacego gtownie ze
$wiezo obumartych mikroorganizméw. Metode fumigacji-ekstrakcji mozna takze
stosowac¢ do oceny zawartosci azotu w biomasie drobnoustrojow i zawartosci w gle-
bie azotu pochodzenia drobnoustrojowego, reagujacego z ninhydryng. Stosuje si¢ ja
do oceny gleb hydrogenicznych i semihydrogenicznych w catym zakresie pH (36,
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37). Jako biomas¢ mikroorganizmow glebowych traktuje si¢ masg¢ nieuszkodzonych
komorek mikroorganizméw w glebie. Parametr ten mozna oznaczaé przez pomiar
zawarto$ci wegla lub azotu zawartego w tych komorkach lub przez pomiar ich zdol-
nos$ci do mineralizacji dodanej substancji bedacej zrodtem wegla lub azotu, natomiast
jedynie nieuszkodzone komoérki mozna wykry¢ przez pomiar oddychania. W wyniku
fumigacji probki gleby nieuszkodzone komorki drobnoustrojéw glebowych ulegaja
lizie skutkujacej uwalnianiem si¢ zawartej w nich materii organicznej. Fumigacja nie
oddziatuje znaczaco na nieozywiong materi¢ organiczng gleby. Probki gleby sa podda-
wane fumigacji przez 24 h przy uzyciu chloroformu. Wegiel organiczny, ekstrahowany
za pomoca 0,5 M siarczanu potasu, oznaczany jest w fumigowanych i niefumigo-
wanych probkach, a rd6znica zawartosci wyekstrahowanego wegla organicznego jest
wykorzystywana do oznaczania wegla biomasy mikroorganizméw. Jako$¢ prochnicy
mozna oceni¢ rowniez, wykorzystujac metode L. oginowa i Wisniewskiego (35),
ktora odzwierciedla naturalne procesy oksydacyjne zachodzace w glebie. Polega ona
na frakcjonowaniu prochnicy na podstawie jej podatnosci na utlenianie. Metoda ta
w wyniku modyfikacji i standaryzacji znalazta praktyczne zastosowanie i umozliwita
wyznaczenie wskaznika zagospodarowania wegla (CMI, ang. Carbon Management
Index) (1). Zastosowanie metody frakcjonowania wedlug propozycji Loginowa
i Wisniewskiego oraz wyznaczonego na tej podstawie wskaznika CMI umozliwia
oceng stanu i szybkosci przemian glebowego wegla w systemach rolniczych i natural-
nych. Metoda tg wydziela si¢ cztery frakcje: FI — bardzo tatwo utleniang, FII — fatwo
utleniang, FIII — trudno utleniang, FIV — nieutleniang przy danym stezeniu $rodka
utleniajgcego. Warto podkresli¢, Zze rozdziat materii organicznej oparty na utlenianiu
jest najbardziej zgodny z naturalnymi procesami jej mineralizacji w glebie. Analizy
dokonane tym sposobem potwierdzaja, ze zabiegi agrotechniczne powoduja nie tylko
zmiany ilosciowe w ogolnej zawartosci wegla prochnicy, ale zwigzane sg rowniez ze
zmiang jej jakosci (35).

Wykorzystanie spektroskopowych metod w badaniach substancji
humusowych

Poza tradycyjnymi metodami chemicznymi pozwalajacymi scharakteryzowac
jako$¢ materii organicznej w ostatnich latach zaczeto wykorzystywaé¢ do tego celu
nowoczesne lecz proste w wykonaniu i niedestrukcyjne metody optyczne (39).
Jest to mozliwe dzigki temu, Ze substancje humusowe wykazuja silng absorbancjg
w zakresie promieniowania ultrafioletowego i widzialnego UV-VIS, tj. o d} fali od 190
do 800 nm. (24). Metoda spektrofotometrii UV-VIS jest jedna z najstarszych technik
instrumentalnych wykorzystujacych do celow analitycznych energetyczne przej$cia
spowodowane pochlanianiem promieniowania elektromagnetycznego w zakresach:
nadfioletu (200—400 nm) i $wiatta widzialnego (380—780 nm). Zastosowanie absorpcji
elektronowej w zakresie UV-VIS pozwala na charakterystyke struktury chemicznej
czgstek kwasow huminowych (5, 43, 46, 47). Za pomoca tej metody mozna oznaczaé



70 Dorota Pikula

zardwno substancje organiczne, jak i nieorganiczne, ktore sa zdolne do absorpcji
wymienionych juz wyzej rodzajow promieniowania (5). llosciowa miarg wielkosci
absorpcji jest absorbancja. Pomiar wlasciwosci optycznych (absorbancji i ilorazow
absorbancji) w zakresie promieniowania ultrafioletowego i widzialnego (UV i VIS)
pozwala okresli¢ 1 oceni¢ jakos$¢ substancji humusowych. W literaturze przedmiotu
mozna znalez¢ liczne interpretacje pasm absorpcyjnych, specyficzne dla kazdego
z nich struktury, grupy funkcyjne, czy tez rodzaje wigzan chemicznych, ktore wyste-
puja w budowie kwaséw huminowych (3). Metoda UV-VIS pozwala ustali¢ takze tzw.
,wiek” kwaséw huminowych, dzi¢ki analizie ich chemicznej budowy i interpretacji
wlasciwosci optycznych. Zgodnie z charakterystyka wlasciwosci optycznych sub-
stancji humusowych, ,,mtode” kwasy huminowe charakteryzuja si¢ na ogét mniejszg
gestoscig optyczng w poroéwnaniu z kwasami ,,dojrzalymi”, co wynika z mniejszej
kondensacji jadra aromatycznego i przewagi tancuchow bocznych (5, 24, 43). Po-
nadto charakteryzuja si¢ wyzszymi wartosciami wspotczynnikow absorbancji przy
odpowiednich dlugosciach fal w poréwnaniu z kwasami huminowymi o wysokim
wspotczynniku humifikacji (5, 9). Metoda spektrofotometrii UV-VIS jest przydatnym
narzedziem, ktdre umozliwia $ledzenie procesow rozktadu materii organicznej réznego
pochodzenia w glebie (5, 43). Dla §rodowiska glebowego duze znaczenie ma czg$¢
materii organicznej, ktora tatwo ulega rozktadowi z udziatem mikroorganizméw.
W sktad takiej prochnicy wchodzg spolimeryzowane substancje prochniczne, czyli
kwasy humusowe i huminy, jak réwniez trudniej ulegajace rozktadowi zywice, wo-
ski, ligniny — sktadniki resztek roslinnych i zwierzgcych (2, 13). Ekstrakcje kwasow
huminowych czesto wykonuje si¢ 0,5 M roztworem NaOH po uprzedniej dekalcytacji
probki gleby 0,01 M HCI. Nastepnie poprzez zakwaszenie roztworem HCI do pH =2
wytraca si¢ z ekstraktu kwasy huminowe, ktore oczyszcza si¢ mieszaning HCI + HF,
liofilozuje i uciera w mozdzierzu agatowym (8). Witasciwosci spektralne w zakresie
UV-VIS oznacza si¢ dla 0,02% roztworéw kwaséw huminowych w 0,1 mol-dm™
NaOH - spektrometrem (8, 26, 43).

Spektroskopia w pasmie widzialnym i w bliskiej podczerwieni (VIS-NIR) jest
narzedziem, ktére umozliwia analiz¢ wielu sktadnikéw chemicznych i fizycznych
gleby w tym samym czasie. Jest ona tania, nieskomplikowana i nie wymaga stoso-
wania duzej liczby odczynnikow chemicznych, z wyjatkiem probek kalibracyjnych.
Co wigcej, VIS-NIR jest praktycznym narzedziem wykorzystywanym w rolnictwie
precyzyjnym, ktére moze wspomagaé decyzje nawozowe prowadzace do zwigksze-
nia dostgpnosci sktadnikow odzywcezych dla roslin. Znajomos$¢ zawartosci wegla
organicznego w glebie jest przydatna w zaleceniach agrotechnicznych zwigzanych
z nawozeniem; parametr ten jest jednym z najczesciej analizowanych wtasciwosci
gleb metodg VIS-NIRS (4). Wykonanie pomiaréw spektralnych w zakresie $wiatla
widzialnego i bliskiej podczerwieni jest niezwykle przydatne do scharakteryzowania
zmian zawarto$ci wegla organicznego w czasie. Przeprowadzone analizy zawartosci
Corg. i substancji humusowych potwierdzity, ze spektroskopia w zakresie VIS-
-NIR moze by¢ wykorzystywana do przewidywania wielu wlasciwosci zwigzanych
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z zyzno$cig gleby, m.in. zawarto$ci wegla organicznego, jak i poszczegolnych frakcji
materii organicznej (4, 49). W skali gospodarstwa metoda VIS-NIR daje wyniki po-
roéwnywalne do uzyskanych metodami klasycznymi. W skali regionalnej lub wigkszej
metoda ta nie jest tak precyzyjna jak metody laboratoryjne. Jednak biorac pod uwagg
fakt, ze koszty jej zastosowania sg nawet do 90% nizsze od metod tradycyjnych,
a czas analizy zmniejszony kilkukrotnie, mozna jg stosowac na wickszg skale, gdyz
jest ona prawdopodobnie najlepsza alternatywa dla klasycznych metod mapowania
tych wiasciwosci i konieczno$ci pobierania setek lub tysiecy probek gleby. Metoda
VIS-NIR jest technikg szybka, doktadng i bardziej ekonomiczna niz konwencjonalne
metody analizy gleb, niewymagajaca duzych ilosci materiatu glebowego. Ponadto
jest ona niedestrukcyjna i w potaczeniu z wielowymiarowa kalibracja widm glebo-
wych moze by¢ wykorzystana do szacowania zawarto$ci wegla organicznego, jak
i zawarto$ci kwaséw huminowych, kwaséw fulwowych i humin (4, 49). Wysoka
czuto$¢ w stosunku do organicznych i nieorganicznych sktadnikéw gleby czyni
zniej potencjalnie bardzo przydatne narzedzie do oceny i monitorowania wlasciwosci
gleby oraz jej jakosci i funkcjonalnosci.

Wskazniki okreslajace stopien zaawansowania procesu humifikacji

Kwasy huminowe sa mieszaning zwiazkow o ro6znej budowie i dlatego na wid-
mach UV-VIS nie przedstawiaja maksiméw absorbcji. Do oceny jakosci prochnicy
wykorzystuje si¢ pomiary absorbancji ich roztworéw przy dlugosci fal: 280, 465
1665 nm (5, 26), przy czym kazda z dlugosci fal odpowiada okre§lonym zwigzkom.
Na podstawie pomiarow absorbancji przy dlugosciach fal 280 nm (A 280), 400 nm
(A 400),465 nm (A 465), 665 nm (A 665) wylicza si¢ dodatkowo wartosci wspotczyn-
nikow absorbancji A2/4, A2/6 1 A4/6, na podstawie ktorych mozna dokona¢ oceny
stopnia zaawansowania procesu humifikacji materiatu organicznego oraz interpretacji
,wieku” powstatych kwasow huminowych (5, 26, 43). Warto$¢ absorbancji przy
dhugosci fali 280 nm (A 280) zwigzana jest z wystepowaniem struktur typu lignin,
przy dhugosci fali 465 nm (A 465) — substancji humusowych w poczatkowym sta-
dium rozktadu, a przy dtugosci fali 665 nm (A665) — substancji chrakteryzujacych
si¢ zaawansowanym stopniem humifikacji (5, 43). Wartosci absorbancji przy wyzej
wymienionych dtugo$ciach fal sa wykorzystywane nastgpnie do obliczania warto$ci
stosunkow absorbancji. Iloraz barwy A4/A6 jest wskaznikiem stopnia humifikacji
(5, 43). Warto$¢ A2/4 okresla stosunek zwigzkow typu lignin do ilosci substancji
organicznej w poczatkowym stadium rozktadu. Warto$¢ A 2/6 opisuje stosunek ilos¢
zwigzkow typu lignin do substancji w zaawansowanym stopniu humifikacji. Wartos¢
A4/6 okresla stosunek substancji w poczatkowym stadium rozktadu do substancji
bedacych w zaawansowanej humifikacji. Przyjmuje si¢, ze wartos¢ stosunku A4/6
jest odwrotnie proporcjonalna do stopnia kondensacji pierscieni aromatycznych
w czasteczkach substancji humusowych oraz/lub masy czasteczkowej kwasow humu-
sowych. O stopniu kondensacji pier§cieni aromatycznych w strukturze kwasow hu-
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musowych §wiadczy rowniez intensywnos¢ wybarwienia tych zwiazkéw. Pordwnujac
budowe chemiczng kwaséw huminowych i ich wlasciwosci optyczne, wykazano, ze
,,mtode” kwasy huminowe wykazuja relatywnie niskie warto$ci absorbancji i wyzsze
wartosci stosunku A4/6 w poréwnaniu z kwasami ,,dojrzatymi” (6, 44). Takie kwasy
huminowe sg charakterystyczne dla gleb ze §wiezo wprowadzong materig organiczna,
np. w postaci wermikompostoéw, gleb nawozonych obornikiem, stomg oraz innymi
resztkami ro$§lin uprawnych. Gleby nawozone wytacznie nawozami mineralnymi lub
nie nawozone, nie wykazujg natomiast wtasciwosci tzw. ,,chemicznej mtodosci”,
charakterystycznej dla gleb nawozonych m.in. obornikiem. Zaleznos$¢ te potwierdzi-
ly badania D¢bskiej (5). W widmach UV kwaséw huminowych gleby nawozonej
gnojowica intensywnos$¢ pasma przy 280 nm byla wyzsza niz w widmach kwasow
huminowych gleby nawozonej wylacznie NPK, a wraz ze zwigkszeniem ilosci ma-
terii organicznej wprowadzanej wraz z gnojowicg zmniejszat si¢ stopien kondensacji
jadra aromatycznego i malata masa czasteczkowa kwaséw huminowych. Swiadczy
to o obnizaniu stopnia humifikacji zar6wno w wyniku bezposredniego, jak i nastgp-
czego dziatania gnojowicy. Literatura przedmiotu potwierdza takze, ze w widmach
UV kwaséw huminowych tzw. nowopowstatych, a wigc ,,mtodych”, moze pojawic¢
si¢ rowniez pasmo o maksimum przy okoto 280 nm, ktore zanika w miarg postepu
procesu humifikacji. Kwasy huminowe wyizolowane z gleb inkubowanych razem
z resztkami roslinnymi takze charakteryzuja si¢ pojawieniem si¢ pasma z maksimum
przy okoto 280 nm, a wartosci wspotczynnikdw absorbancji A2/4 1 A2/6 byty wyzsze
w poréwnaniu ze wspotczynnikami kwasow huminowych wyizolowanych z gleb bez
reszek roslinnych (7, 9).

Podsumowanie

Obecnie w badaniach nad glebowa materig organiczng najwazniejsze jest opraco-
wanie normatywow, ktore beda mogty znalez¢ zastosowania przy opracowywaniu pro-
gramow zapobiegajacych zmniejszaniu si¢ lub ochronie zawarto$ci materii organicznej
w glebach, z podkresleniem trwatych form préchnicy. Z powodu zdewaluowania si¢
wspolczynnikow reprodukceji 1 degradacji materii organicznej, wykorzystywanych
do oceny skuteczno$ci praktyk rolniczych, konieczne jest wprowadzenie nowych
wskaznikéw pozwalajacych na oceng nie tylko aktualnej zawartos$ci wegla organicz-
nego w glebie, ale i jako$ci materii organicznej mierzonej procentowym udziatem
poszczegoblnych jej frakcji w catkowitej puli wegla organicznego. Do oceny zawartosci
wegla organicznego w glebie rekomenduje si¢ wykorzystanie metody VIS-NIR, ktora
jest technikg szybka, doktadng, niewymagajaca duzych ilosci materialu glebowego,
nieinwazyjng i bardziej ekonomiczng niz konwencjonalne metody analizy gleb. Po
analizie probki glebowe moga by¢ wykorzystywane do innych celéw. Technika VIS-
-NIRS moze by¢ takze przydatnym narz¢dziem nie tylko do szacowania dynamiki
zmian zawarto$ci wegla organicznego, ale takze do oceny poprawy jakosci materii
organicznej. Wskaznikiem mogacym znalez¢ praktyczne zastosowanie moze by¢
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indeks humifikacji prochnicy C, . /C, ., czyli stosunek wegla kwasow huminowych
do wegla kwasow fulwowych oraz % udziat frakcji kwaséw huminowych, kwasow
fulwowych i humin w catkowitej puli wegla organicznego, wyizolowanych wedlug
metody Schnitzera. Kolejng propozycja do wykorzystania w praktyce rolniczej jest
oznaczanie labilnej frakcji materii organicznej za pomocg goracej i zimnej wody.
Zawarto$¢ wegla frakeji SOM ekstrahowanej goracg wodg wskazuje na ilo§¢ w glebie
materii organicznej, ktora ulega tatwemu rozktadowi. Zawarto$¢ wegla tej frakcji jest
silnie skorelowana z zawarto$cia materii organicznej i biomasa mikroorganizmow.
Metode fumigacji-ekstrakeji mozna wykorzysta¢ do oceny gleb m.in. hydrogenicznych
i semihydrogenicznych w calym zakresie pH. Za pomocg kazdej z tych metod mozna
zmierzy¢ nieco odmienne zasoby wegla frakcji labilnych materii organicznej, ponie-
waz w naturze labilno$¢ jest efektem dziatania roznych czynnikow, m.in. aktywnosci
enzymatycznej mikroorganizmow czy obecnych w glebie substancji chemicznych.
Z tego powodu do oceny jakosci materii organicznej najlepiej uzywac roznych metod
jej frakcjonowania.

Zastosowanie w praktyce rolniczej wyzej wymieniowych narzedzi i wskaznikow
pozwolitoby ustali¢ aktualne zaleznosci migdzy materig organiczng gleby — za-
rowno miedzy zawarto$cig wegla organicznego, jak 1 zawartoscig zdefiniowanych
frakcji wegla organicznego: kwaséw huminowych, kwasow fulwowych i humin —
a wlasciwo$ciami gleby w gospodarstwach rolniczych. W Polsce nie ma informacji
o jakos$ci materii organicznej gleb uzytkowanych rolniczo oraz o stopniu ich humi-
fikacji. Parametry te postuzytyby ponadto do oceny ryzyka wymywania labilnych
form préchnicy, oraz do oceny skutkow srodowiskowych nadmiaru lub zmniejszenia
zawarto$ci materii organicznej w glebie. Istotnym ograniczeniem klasycznych metod
frakcjonowania, majacych na celu kontrolowanie naturalnych proceséw oksydacyj-
nych materii organicznej gleb, jest nieco dluzszy czas potrzebny na przygotowanie
probek i stosunkowo wyzsze koszty oznaczen w poréwnaniu z oznaczeniem tylko
zawarto$ci wegla organicznego w glebie. Wdrozenie powyzszych analiz do praktyki
rolniczej dostarczyltoby szerszej wiedzy na temat wptywu zabiegdéw agrotechnicznych
na powstawanie stabilnych i mobilnych form materii organicznej w glebie.
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