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Wstep

Zréwnowazona gospodarka nawozowa powinna uwzglednia¢ zaréwno wysoka
efektywnos$¢ nawozenia, jak i Srodowiskowe aspekty stosowania nawozow.
Sposrod tych drugich szczegolnie istotne jest podejmowanie skutecznych dziatan
ograniczajacych wptyw rolnictwa na emisj¢ azotu i fosforu do wod gruntowych i do
atmosfery.

Wapnowanie jest podstawowym zabiegiem agrotechnicznym, wptywajacym na
wiasciwosci fizykochemiczne i biologiczne gleb, rekomendowanym przez Komisje
Ochrony Srodowiska Morza Battyckiego HELCOM jako jedno z najbardziej
skutecznych dziatan shluzacych redukeji strat zwiazkéw azotu i fosforu do wod
gruntowych. Ograniczanie rozpraszania biogenow jest rtowniez zadaniem wynikajacym
z Dyrektywy Azotanowej, do przestrzegania ktorej zobligowane sa wszystkie panstwa
Unii Europejskiej. Nalezy pamigtac, ze w Polsce okoto 50% stanowia gleby bardzo
kwasne 1 kwasne, o produkcyjno$ci znacznie mniejszej w pordwnaniu z glebami
sasiadujgcych panstw UE, na ktérych zabieg wapnowania jest konieczny.

Konwencja Narodow Zjednoczonych w sprawie transgranicznego przenoszenia
zanieczyszczen powietrza na dalekie odleglosci obliguje nasz kraj do corocznego
raportowania emisji amoniaku oraz innych zanieczyszczen powietrza. Rolnictwo jest
glownym zrodtem emisji NH, do atmosfery. Zgodnie z szacunkami przeprowadzonymi
w 2015 1., 31% emisji tego gazu zwigzane jest ze stosowaniem mineralnych nawozow
azotowych. Na mocy porozumien miedzynarodowych Polska jest zobligowana do
ograniczania emisji NH, w okresie 2021-2029 1. o 1% rocznie w stosunku do roku
bazowego 2005. Po roku 2030 emisja nie moze przekracza¢ 83% emisji notowane;j
w roku 2005. Wiaze si¢ to z konieczno$cig wprowadzenia skutecznych praktyk
ograniczajacych straty gazowe amoniaku z produkcji roslinnej i zwierzecej.

Prace zebrane w niniejszym numerze ,,Studidow i Raportéw IUNG-PIB” po-
dejmuja szereg zagadnien zwiazanych z problematyka nawozenia, zar6wno
w aspekcie poprawy zyznosci gleby, m.in. poprzez regulacje jej odczynu, zwigkszenie
puli azotu glebowego pochodzacego z wigzania N atmosferycznego, ksztalttowania
jako$ci prochnicy, jak rowniez ograniczenia negatywnych skutkow srodowiskowych
zwigzanych ze sposobem aplikacji oraz przechowywaniem nawozow.

Kierownik zadania 1.6 Kierownik zadania 2.2

dr Tamara Jadczyszyn dr Agnieszka Rutkowska
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OCENA PRZESTRZENNEGO ZROZNICOWANIA ODCZYNU GLEB
W POLSCE W LATACH 2008-2016*

Stowa kluczowe: zakwaszenie gleb, monitoring gleb, Krajowa Stacja Chemiczno-Rolnicza

Wstep

Odczyn gleby jest podstawowym i najtatwiej mierzalnym wskaznikiem jej jakosci,
decydujacym o przebiegu wielu procesow glebowych. Kwasowos¢ gleby wptywa na
kierunek przemian materii organicznej oraz przyswajalnos¢ sktadnikow pokarmowych
(1, 4). Zakwaszenie gleb wigze si¢ ze spadkiem ich urodzajnos$ci i produktywnosci,
a wartosci pH, ., ponizej 4,5 wskazujg na niebezpieczenstwo degradacji Srodowiska
glebowego. Zakwaszenie gleb w Polsce ma charakter przede wszystkim naturalny
i wynika ze specyfiki procesu glebotworczego i rodzaju skat macierzystych, ktore
wykazuja bardzo czesto odczyn kwasny i bardzo kwasny. Ze wzgledu na przewage
opadow nad parowaniem, zdecydowana wigkszos¢ gleb Polski jest poddawana
procesom wymywania sktadnikow zasadowych w glab profilu glebowego. Proces
ten nasila si¢ na glebach lekkich, silnie przepuszczalnych, dominujacych w pokrywie
glebowej naszego kraju (56,6%) (3).

Czynniki antropogeniczne, gtdwnie stosowanie nawozow azotowych oraz
emisja kwasotworczych zanieczyszczen, tj. tlenkow siarki i azotu, przy znacznym
spadku zuzycia srodkéw wapnujacych po przystgpieniu Polski do Unii Europejskiej,
pogtebiajg proces zakwaszania gleb w naszym kraju. Wszystkie te czynniki sprawiaja,
ze produkcyjno$¢ wiekszosci gleb Polski nie osiagga nawet potowy produkcyjnosci
gleb innych krajow europejskich (2, 6).

W opracowaniu przedstawiono stan zakwaszenia gleb w Polsce w latach 2008-
2016 oraz trendy zmian odczynu gleby na podstawie wynikéw badan pochodzacych
z monitoringu gleb, prowadzonego przez Okregowe Stacje Chemiczno-Rolnicze.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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Wtasciwa czg¢$¢ pracy poprzedzono omoéwieniem roli wapnia jako sktadnika
pokarmowego w przebiegu podstawowych procesow fizjologicznych roslin oraz
zaburzen w jego podbieraniu na skutek zmian chemicznych w glebie spowodowanych
jej zakwaszeniem.

Wapn w roSlinie i w glebie

Wapn wystepuje w roslinie w formie jonowej oraz zwigzany chemicznie.
Dwuwarto$ciowy kation Ca?" petni funkcje: strukturalng, stanowigc element
budulcowy $cian i bton komoérkowych, biochemiczng — jako kation towarzyszacy
dla organicznych i nieorganicznych anionéw w wakuoli oraz fizjologiczng — petniac
role wewnatrzkomorkowego przekaznika w cytozolu (11).

Najwazniejsza funkcja fizjologiczng tego pierwiastka jest stabilizacja blon
komorkowych. Wapn obniza stopien dysocjacji biokoloidow, co zmniejsza elastycznosc¢
i ogranicza przepuszczalno$¢ bton komorkowych. W cytoplazmie, wolny kation Ca?*
bierze udziat w procesie zamykania aparatow szparkowych.

Wapn jest rownocze$nie wtornym przekaznikiem informacji w regulacji
podstawowych proceséw metabolicznych w odpowiedzi na rézne czynniki
srodowiskowe i hormonalne. Kation wapnia, taczac si¢ ze specyficznym biatkiem
w cytozolu — kalmoduling, tworzy kompleks kontrolujacy aktywnos$¢ wielu enzymow
jak kinazy biatkowe, kinaza NAD, fosfatazy i Ca*" -ATPazy. Wolne jony Ca*
wplywaja na aktywnos¢ fizjologiczng niektorych fitohormonow, na przyktad wspolnie
z cytokininami przeciwdziataja starzeniu si¢ lisci. Wapn jest kofaktorem niektorych
enzymow zwigzanych z hydrolizg ATP, fosfolipidow i weglanow (9).

Protopektyniany wapnia formujg blaszke srodkowa, ktora rozdziela po podziale
nowo powstate komorki, bierze zatem udziat w procesach podziatow miotycznych
komorek merystematycznych oraz we wzroscie komoérek. W doswiadczeniach
prowadzonych w kulturach wodnych wykazano, Ze usunigcie wapnia z pozywki prowadzi
do niemal natychmiastowego zahamowania procesu wydtuzania si¢ korzenia (5).

Rosliny rosngce w warunkach wtasciwego zaopatrzenia w wapn zwierajg
w masie nadziemnej pomiedzy 0,1% a 5,0% tego sktadnika (16). Zawarto$¢ wapnia
w roslinie jest wypadkowg proceséw pobierania jonéw Ca?" z gleby oraz jego
transportu w roslinie. Ilo§¢ przemieszczanego wapnia zalezy w znacznym stopniu
od ilosci pobieranej przez rosling wody. Im wigksza intensywno$¢ transpiracji
i dostgpnos$¢ wody, tym silniejszy zwiazek pomiedzy iloscig transpirowanej wody,
a wapniem zawartym w ksylemie (15).

Zaopatrzenie rosliny w wapn uwarunkowane jest wieloma czynnikami, m.in.
potrzebami pokarmowymi, dynamikg wzrostu korzenia, intensywnoscia transpiracji
czy stezeniem kationow wapnia w glebie. Czynniki te zestawiono w tabeli 1.
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Tabela 1
Czynniki wptywajace na dostepno$¢ oraz pobieranie wapnia przez rosliny
Czynnik ‘ Warunki optymalnego pobierania wapnia ‘ Czynniki ograniczajace pobieranie wapnia
Srodowiskowe
Naturalna - wzrost zawarto$ci czastek ilastych

zasobnos$¢ gleby

- gleby mineralno-organiczne,
bogate w przyswajalny Ca

gleby piaszczyste z natury ubogie w Ca

bogate w Ca resztki roslin dwuli$ciennych,

- ubogie w Ca resztki zb6z

Materia townic 7 rodziny motvlkowatvch - mineralizacja materii organicznej
organiczna g ¥ moty yeh, (powstaja jony HCO, ktore tworza zwiazki
bobowatych, kosmowatych, kapustowatych 3
rozpuszczalne z Ca)
- ponizej pH 5,5 dostgpnos¢ Ca ogranicza
Al, Fe, Mn
Odczyn gleby zakres optymalny pH 5,7-7,2 - powyzej pH 4,2 Ca tworzy zwiazki
nierozpuszczalne
Wileotnogé - proporcjonalna do stopnia nasilenia - niedobdér wody zmniejsza dostgpnos¢ Ca
lebg transpiracji - nadmiar wody uruchamia zwiazki
gieby - warunki tlenowe (70-90%PPW) antagonistyczne wzgledem Ca
Temperatura niewielki wptyw na pobieranie Ca -
Warunki - optymalne warunki termiczne i wodne - odezyn gleby ponizej pH 5,5

wzrostu korzeni

- gleby zasobne w inne skfadniki
mineralne: N, P, Mg

- obecnos¢ zageszczonych warstw gleby

Zywieniowe

Azot

azot w formie N-NO, (zwigksza pobieranie Ca)

azot w formie N-NH, (silnie redukuje
pobieranie Ca)

Fosfor, siarka

dobra zasobno$¢ w P i S

nadmiar anionéw P i S tworzy z Ca zwiazki
o matej rozpuszczalnosci

Magnez, potas

gleby umiarkowanie zasobne w Mg i K

gleby bogate w Mg i K — konkurencja
o nosnik

Sod, zasolenie

niska zawarto$¢ Na

nadmiar Na

Zrodto: Grzebisz, 2008 (5)

Niedobory wapnia w glebach uprawnych wystepuja bardzo rzadko, co wynika
z wystarczajacej zawartosci tego sktadnika, jezeli chodzi o potrzeby fizjologiczne
ro$lin. Ujawniajace si¢ skutki niedoboru wapnia w roslinach spowodowane sg zatem
nie tyle niedoborem tego pierwiastka w srodowisku, co dziataniem czynnikow
ograniczajacych wzrost systemu korzeniowego, z czego najwazniejsze jest nadmierne
zakwaszenie gleby. Skutki zakwaszenia gleb utozsamiane sa najczesciej z mobilizacja
i immobilizacjag makrosktadnikow pokarmowych i metali cigzkich. W glebach
kwasnych wymywaniu ulegaja kationy zasadowe, zwlaszcza Ca?" i Mg*". Procesy
te prowadza do zmian wysycenia kationowej pojemnosci sorpcyjnej gleb, miejsce
kationow zasadowych zajmujg wowczas jony Al**, H*, Mn**, ktore w miarg obnizania
si¢ warto$ci pH pojawiajg si¢ w toksycznych ilosciach w roztworze glebowym
(14). Glin wykazuje najwicksza toksyczno$¢ w glebach o odczynie ponizej 4,2
(12), a odpornos¢ roslin na wysokie stezenia AI** zwigzana jest z dostatecznym
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zaopatrzeniem w fosfor. W warunkach wysokiego stezenia glinu dochodzi do
deformacji oraz zahamowania wzrostu systemu korzeniowego roslin, co skutkuje
utrudnionym pobieraniem potasu. Pojawienie si¢ w glebie jonéw glinu w wiekszych
ilosciach powoduje niedobory magnezu, co objawia si¢ chlorotyczna pasiastos$cia
lisci, zwtaszcza u mtodych roslin (11, 13).

Zasadniczg rol¢ w zakwaszaniu gleb odgrywaja czynniki naturalne. Ponad 90%
obszaru Polski zajmuja gleby wytworzone ze skat osadowych, gtéwnie okruchowych
luznych, naniesionych przez lodowce ze Skandynawii, z ktérych kationy zasadowe
ulegaty wymywaniu. Proces ten zachodzi szczeg6lnie intensywnie w rejonach
o duzej ilosci opadow, dlatego tez najwiecej gleb kwasnych wystepuje na obszarach
nadmorskim oraz gérskim (Lekan i Terelak 1997). Jedyna skuteczng metoda
przeciwdziatania zakwaszeniu gleb w naszym kraju jest stosowanie §rodkow
wapnujacych. Nalezy podkresli¢, ze ze wzgledu na stosunkowo niewielkie potrzeby
pokarmowe roslin uprawnych w stosunku do Ca, wapnowanie gleby nalezy
rozpatrywac jako zabieg shuzacy regulacji jej odczynu.

Zgodnie z obowiazujacymi zaleceniami nawozowymi zabieg regeneracyjnego
wapnowania powinien by¢ przeprowadzany na wszystkich glebach o odczynie ponizej
5,0, ktére charakteryzuja si¢ niekorzystnymi wilasciwos$ciami biologicznymi oraz
fizykochemicznymi (8).

Material i metody

Oceny zmian odczynu gleb w kraju w latach 2008-2016 dokonano na podstawie
wynikéw monitoringu prowadzonego przez Krajowg Stacj¢ Chemiczno-Rolniczg oraz
Okregowe Stacje Chemiczno-Rolnicze. W latach 2008, 201212016, z wytypowanych
gospodarstw objetych programem monitoringu pobrano tacznie 3909 prob glebowych,
we wszystkich probach oznaczono pH gleby w 1M KC1 wg polskiej normy PN-ISO
10390: 1997.

Dane wejsciowe poddano wstepnej analizie w celu ustalenia, czy rozktad danych
jest zgodny z rozktadem normalnym (test Kotmogorowa - Smirnowa) i czy w obrebie
badanych cech wystepuja obserwacje odstajace (test Grubbsa). W wartosciach pH
gleby nie stwierdzono obserwacji odstajacych, ani tacznie ani w poszczegolnych
latach badan. Podstawowe charakterystyki statystyczne dla analizy odczynu gleb
w latach badan podano w tabeli 2.
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Tabela 2
Podstawowe charakterystyki statystyczne dla odczynu gleb
Lata poboru prob

Parametr 2008 2012 2016 razem
Liczba prob 3909 3774 3899 11582
Srednia 5,87 5,91 5,91 5,89
Mediana 6,0 6,0 6,0 6,0
Odchylenie standardowe 1,06 1,04 1,08 1,06
Wspolezynnik zmiennosci (%) 18,1 17,7 18,3 18,0
Zakres 2,991 2,99.1 33-82 2,991
Standaryzowana sko$no$¢ -3,54 -4,20 -4,66 -7,17
Standaryzowana kurtoza -13,55 -12,61 -13,62 -22.98
Poziom istotnosci testu Grubbsa 1,0 1,0 1,0 1,0
Poziom istotnos$ci testu K-S 0,0 0,0 0,0 0,0

Zrodlo: opracowanie wlasne

Srednia warto$¢ pH byta zblizona do mediany i podobna w latach. Na podstawie
analizy wariancji oraz testu Mooda nie stwierdzono istotnych r6znic srednich wartosci
pH w latach.

Wyniki badan

Na podstawie zgromadzonego materiatu okre§lono udziat catkowitej liczby
pobranych prob glebowych w poszezegolnych klasach odezynu gleb w Polsce. Gleby
bardzo kwasne i kwasne stanowity prawie 40% wynikow, lekko kwasne niecate 30%,
a gleby o odczynie obojetnym i zasadowym nieco ponad 30%. Rozktad préb w klasach
odczynu gleb tacznie dla lat badan przedstawiono na rysunku 1.

Analizujgc zmiany pH gleby w latach badan stwierdzono, ze w 2012 roku
zmniejszyt si¢ udzial préb w grupie gleb bardzo kwasnych i kwasnych w stosunku
do roku 2008, zwigkszyt sie udziat gleb lekko kwasnych, a udziat gleb obojetnych
i zasadowych nie ulegt zmianie. W 2016 roku, w stosunku do roku 2012, zwigkszyt
si¢ udziat gleb o odczynie bardzo kwasnym, byt on jednak nizszy niz w roku 2008.
Réwnoczesnie zmniejszyt si¢ odsetek gleb kwasnych, a szczegdlnie lekko kwasnych,
natomiast znacznie wzrést udzial préb w grupie gleb o odczynie zasadowym (Rys. 2).
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Zrodto: opracowanie wiasne
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Odczyn gleby byt $ciste zwigzany z kategorig agronomiczng badanych prob (Rys.
3). Najnizszym odczynem charakteryzowaty si¢ gleby bardzo lekkie — $rednio 5,6;
gleby lekkie i §rednie wykazywaty $redni odczyn 6,0, a gleby cigzkie — 5,9. Sredni
odczyn gleb w kraju okazat si¢ lekko kwasny i niewiele zréznicowany w latach.

W tabeli 3 zestawiono wartosci pH gleb dla poszczegdlnych wojewddztw w latach
badan. Najwyzszym odczynem charakteryzowaly si¢ gleby wojewodztwa kujawsko-
pomorskiego, a najnizszym malopolskiego.

Warto$¢ odczynu gleby w wojewodztwach nalezy wigza¢é w duzym stopniu ze
zuzyciem srodkow wapnujacych. Zgodnie zdanymi GUS w wojewodztwie kujawsko
- pomorskim notuje si¢ najwyzsze po wojewddztwach opolskim i dolnoslaskim zuzycie
nawozow wapniowych. W wojewoddztwie matopolskim z kolei, w latach 2004-2015
zuzycie srodkow wapnujacych byto najmniejsze w kraju (Tab. 4).

6,1

HH

6,0

39 O b. lekka

5.8
O lekka

5,7

@ $rednia
5,6

HH

E ciezka

5,5

5,4
5,60 6,00

5.3

Rys. 3. Sredni odczyn gleb poszczegdlnych kategorii agronomicznych
Zrédto: opracowanie whasne

Istotny, rosnacy trend pH w latach 2008-2016 wystapit w pigciu wojewddztwach:
dolnoslaskim, kujawsko-pomorskim, t6dzkim i zachodniopomorskim. Nieznaczny
(nieistotny statystycznie) wzrost pH gleby w latach zanotowano rowniez
w wojewodztwach lubelskim i lubuskim.

Odwrotng zaleznos¢, tj. wzrost zakwaszenia gleb w latach 201212016 w stosunku
do roku 2008 obserwuje si¢ w wojewddztwach: matopolskim, mazowieckim i §lgskim.
W wojewodztwie matopolskim w latach 2008-2015 zastosowano najmniejsza
w Polsce dawkg CaO — $rednio 17,7 kg na ha, a w latach 2012-2015 zaledwie 13,6
kg CaO-ha'! (Tab. 4).

W pozostalych regionach, podobnie jak w catym kraju, pH gleb w latach nie
ulegto zmianie.
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Analizujac stopien zakwaszenia gleb w regionach na podstawie przedziatow ufnosci
Tukeya stwierdzono, ze w Matopolsce i na Mazowszu wystepuje najwigckszy odsetek
gleb kwasnych, a w kujawsko-pomorskim — gleb o odczynie obojetnym i zasadowym.
Metoda analizy wariancji i analizy rang badano zréznicowanie pH gleb miedzy
latami badan w obrebie wojewodztw oraz porownywano przecigtng kwasowos¢ gleb
w wojewoddztwach. Do oszacowania réznic miedzy $rednimi wykorzystano
wielokrotny test Tukeya, a do oceny istotnosci réznic w latach migdzy medianami
zastosowano test Mooda. Na podstawie analizy skupien wyznaczono 4 grupy
wojewodztw rdznigcych sie poziomem oraz trendem zmian pH gleb (mediany)
w latach (Tab. 5).

' Tabela 3
Srednie wartosci pH w wojewddztwach w latach badan
., Lata

Wojewddztwo 2008 2012 2016 érednio
Dolnoslgskie 5,57 5,57°® 5,92° 5,68 B
Kujawsko-pomorskie 6,38 ¢ 6,40 ¢ 6,64 ° 6,47P
Lubelskie 5,77* 5,82¢ 592¢ 5,848
Lubuskie 5,87¢ 5,86% 6,00 ¢ 5918
Lodzkie 5,53% 5,60 ® 5,72° 5,62 48
Matopolskie 5,51¢ 5,52¢ 5,42+ 5,484
Mazowieckie 5,58 @ 5,68° 5,48 5,574
Opolskie 6,20 ¢ 6,20 6,15¢ 6,18 €
Podkarpackie 5,782 5,802 5,782 5,79 8
Podlaskie 5,77% 5,88 ¢ 5,58% 5,74 A8
Pomorskie 5,75¢ 5,97¢ 5952 5,898
Slaskie 6,11° 6,11° 5,99 @ 6,07 €
Swictokrzyskie 6,22 ¢ 6,22% 6,22 ¢ 6,22 ¢
Warminsko-mazurskie 5,79 ¢ 5,99 ¢ 5,86° 5,888
Wielkopolskie 6,22° 6,08 ¢ 6,11 % 6,13 ¢
Zachodniopomorskie 5,792 5,85 6,29 ° 5,97 B¢
POLSKA 587% 591% 591® 5,89

*matymi literami oznaczono istotne réznice migdzy Srednimi wartosciami pH dla lat w obrebie
poszczegodlnych wojewodztw, natomiast duze litery okreslaja istotne roznice migdzy pH gleby dla
wojewodztw, przy czym te same litery wskazuja na brak istotnych réznic miedzy srednimi.

Zrodto: GUS (5)

Tabela 4
Srednie zuzycie nawozow wapniowych w latach 2004-2007, 2008-2011 i 2012-2015
., Lata
Wojewbdztwo 2004-2007 20082011 20122015 érednio

Dolnoslaskie 104 64,0 78,7 82,2
Kujawsko-pomorskie 58,6 494 69,0 59,0
Lubelskie 44,8 29,0 40,8 38,2
Lubuskie 39,6 38,2 38,7 38,8
Lodzkie 65,3 26,1 43,0 44.8
Matopolskie 25,9 10,5 16,7 17,7
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Tabela 4 cd.

Mazowieckie 38,4 20,2 32,5 30,4
Opolskie 131 120 114 122
Podkarpackie 27,2 14,4 21,9 21,2
Podlaskie 26,4 13,9 17,2 19,2
Pomorskie 60,7 47,5 65,7 58,0
Slaskie 59,8 34,5 47,6 473
Swictokrzyskie 30,6 7,00 223 20,0
Warminisko- 71,4 41,8 44,1 52,4
mazurskie

Wielkopolskie 63,6 48,7 95,8 69,3
Zachodniopomorskie 79,5 62,5 70,4 70,6
POLSKA 57,9 39,2 51,2 49,4

*7rodlo: opracowanie whasne na podstawie danych GUS (5)
Tabela 5
Przecigtne wartosci pH gleb w latach i w skupieniach
. Lata

Skupienie 2008 2012 2016
I 5,55 5,65 5,50
11 5,79 5,86 6,01
111 6,27 6,20 6,20
v 6,55 6,60 6,70

Zrodto: opracowanie wiasne

Skupienie 1 obejmuje 4 wojewodztwa: todzkie, matopolskie, mazowieckie
i podlaskie, z niskim odczynem gleb w latach (pH w przedziale 5,50-5,65). Druga
grupe stanowi 7 wojewodztw: dolnoslaskie, lubelskie, lubuskie, podkarpackie,
pomorskie, warminsko-mazurskie i zachodniopomorskie o odczynie na poziomie
$redniej krajowej oraz postepujacym, cho¢ nieznacznym wzrostem pH w latach.
Opolszczyzna, Slask i Wielkopolska to kolejne skupienie, o podobnej wartoéci odczynu
gleb w latach (pH rowne okoto 6,2), a w IV skupieniu znalazty si¢ dwa wojewddztwa
(kujawsko-pomorskie i swietokrzyskie), z przewaga gleb o odczynie obojetnym
i rosngcym trendem pH w badanych okresach (Rys. 4)
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Rys. 3. Skupienia wojewodztw roznigeych si¢ odczynem oraz trendem zmian pH gleb

Zrodho: opracowanie wiasne

W wojewddztwie swigtokrzyskim wsrod gruntéw ornych najwigkszy udziat,
wynoszacy ok. 42%, maja gleby Srednio ci¢zkie natomiast gleby lekkie zajmuja
zaledwie 7%. Dlatego na tym obszarze, pomimo matego zuzycia nawozow
wapniowych, odczyn gleby w latach 2008-2015 ksztaltuje si¢ caty czas na poziomie
6,22.

Warto rowniez zwrdci¢ uwage, ze w wojewodztwie opolskim, ktore jest najlepiej
ocenianym wojewodztwem w kraju pod wzgledem kultury rolnej, w latach 2008-2015
stosowano najwiecej nawozow wapniowych, dzigki czemu gleby na tym obszarze od
wielu lat wykazuja odczyn na poziomie pH 6,15-6,20.

Przeprowadzona w niniejszym opracowaniu analiza trendu zmian odczynu gleby
na podstawie monitoringu gleb prowadzonego przez Okrggowe Stacje Chemiczno —
Rolnicze potwierdza, ze wyzszy odczyn gleby zwigzany jest z wigkszym zuzyciem
nawozow wapniowych. Nalezy jednak podkresli¢, ze trend wzrostowy wystepujacy
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w wojewodztwach dolno$laskim, lubelskim, lubuskim, podkarpackim, pomorskim,
warminsko-mazurskim i zachodniopomorskim wigze si¢ jedynie z nieznacznym
wzrostem odczynu gleby, natomiast gleby te pozostaja w tej samej klasie odczynu
gleb w latach 2008-2016.

Podsumowanie

Po przystapieniu Polski do Unii Europejskiej i zaprzestaniu dotowania zakupu
nawozow wapniowych, zuzycie sSrodkéw wapnujgcych w naszym kraju ulegto znacznej
redukcji. Poziom zuzycia CaO w nawozach wapniowych obnizyt si¢ w latach 2008
- 2015 w stosunku do lat 2004-2007 $rednio o 40%. W niektorych wojewodztwach
np. matopolskim, przecig¢tna dawka CaO stosowana w tym okresie zmniejszyta si¢
o blisko 50%. Niekorzystne relacje gtdéwnych sktadnikow pokarmowych w nawozach,
naktadajace si¢ na naturalne warunki klimatyczno-glebowe, sprzyjaja dalszemu
zakwaszaniu gleb. Wyniki monitoringu gleb w Polsce, prowadzone w latach 2008-
2016 przez Okregowe Stacje Chemiczno-Rolnicze wskazuja, ze gleby bardzo kwasne
i kwasne stanowia w naszym kraju prawie 40%, a gleby lekko kwasne niecale 30%.
W niektorych wojewddztwach silne zakwaszenie gleby utrzymuje si¢ od wielu lat na
tym samum poziomie, adekwatnie do zuzycia nawozow wapniowych. Wapnowanie
gleb jest jedyna skuteczng metoda ograniczania negatywnych skutkéw polegajacych
na zmniejszeniu produkcyjnos$ci gleb oraz ich odpornosci na procesy prowadzace do
ich degradacji.

Priorytetem jest wprowadzenie regeneracyjnego programu wapnowania gleb
w Polsce, ktorym powinny by¢ objete wszystkie gleby o odczynie pH ponizej
5,0. Zakrojony na szerokg skale program wapnowania wymaga jednak wsparcia
finansowego z budzetu panstwa, na co zwracano uwage juz w 2006 r., podczas
organizowanej w IUNG-PIB konferencji naukowo-technicznej poSwigconej
Narodowemu Programowi Wapnowania Gleb w Polsce”.
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POZIOM SZACOWANEGO ODPLYWU FOSFORU DO BALTYKU
A KRAJOWY BILANS TEGO SKEADNIKA W ROLNICTWIE POLSKIM*

Stowa kluczowe: odplyw fosforu do Baltyku, bilans fosforu w Polsce,

Wstep

Prawidtowa ocena udziatu fosforu pochodzacego ze zrodet rozproszonych
w rolnictwie w ksztattowaniu catkowitego stopnia zanieczyszczenia wod Battyku jest
zadaniem trudnym i wymagajacym uwzglednienia wielu czynnikéw modyfikujacych,
wsrod ktorych wymieni¢ nalezy m.in.: wielko$¢ odptywu wod rzecznych, poziom
retencji sktadnika w osadach dennych czy koncentracje réznych form P na szlaku
sptywu z pol uprawnych do Morza. Wiasciwa alokacja fadunkéw wymaga ponadto
szczegotowych danych statystycznych: dotyczacych zuzycia nawozow fosforowych,
naturalnych, poziomu uzyskiwanych plondéw oraz wielko$ci zrzutow fosforu
z oczyszczalni §ciekow do rzek. Polskie zlewisko Baltyku stanowig dorzecza dwu
wielkich rzek: Wisty i Odry (tacznie blisko 90% powierzchni kraju) oraz relatywnie
niewielka powierzchnia dorzeczy rzek Przymorza. Catkowity tadunek fosforu
odprowadzany z obszaru Polski do Morza Battyckiego jest zatem sumg tadunkow
sktadnika zarejestrowanych w ciggu roku w stacjach pomiarowych przy ujsSciach
tych rzek i moze by¢ konfrontowany z wielkoscig nadwyzki fosforu w rolnictwie
okreslonej w skali catego kraju. Z uwagi na mata rozdzielczos¢ dostepnych danych
niezbednych do wyliczenia bilansu sktadnika w rolnictwie bardzo trudna jest analiza
wptywu nadwyzki fosforu w rolnictwie na jakos¢ woéd w mniejszych jednostkach
administracyjnych.

Oczywiscie wszelkie porownania dotyczace obszaru catej Polski majg charakter
przyblizony wobec nie do konca precyzyjnych szacunkdéw w zakresie poszczegdlnych
sktadnikow bilansu fosforu na poziomie kraju. Rowniez dane monitoringowe
dotyczace koncentracji fosforu w wodzie nie sg zbierane w sposob ciagly i moga

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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by¢ obarczone znacznym btgdem. Pomimo tego zestawienie danych dotyczacych
poziomu rozproszenia fosforu z rolnictwa oraz wielko$ci emisji tego sktadnika do
Morza Battyckiego daja poglad o wptywie dzialalno$ci rolniczej na stan srodowiska
wodnego w Polsce.

W pracy przedstawiono analiz¢ zmian ilosci fosforu emitowanego z terenu Polski
do Morza Baltyckiego oraz zmian ilosci fosforu rozpraszanego z rolnictwa.

Analiza zmian odplywu fosforu do Baltyku gléwnymi rzekami Polski

Roczny odptyw fosforu catkowitego (TP) z terenu Polski wszystkimi rzekami do
Battyku w okresie od 1995 do 2015 r. szacuje si¢ na 11445 trocznie (dane udostepnione
przez KZGW). Poréwnujac zmienno$§¢ TP w latach mozna zauwazy¢ znaczace
fluktuacje tego parametru w stosunkowo szerokim przedziale od 528 t do 16697 t
rocznie (Rys. 1), niemniej uwidacznia si¢ dtugoletni trend spadkowy. Wystepowanie
takiego trendu potwierdzaja autorzy Krajowego Programu Ochrony Wod Morskich
(11). Spadek emisji fosforu do Morza Baltyckiego w latach 1994-2012 z obszaru
Polski oszacowali oni na 29% (z 13800 do 9900 t P rocznie).

Rzeczny odptyw P z terenu Polski
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Rys. 1. Ladunek fosforu catkowitego odprowadzany do Baltyku wodami rzek z terenu Polski
Zrodto: dane KZGW za okres od 1994 do 2015 roku (12)
Jednoczes$nie obserwuje si¢ obnizenie emisji fosforu przez oczyszczalnie $ciekow
w duzych miastach (tab.l) oraz zmniejszenie zuzycia fosforu w rolnictwie
(w nawozach mineralnych, organicznych i naturalnych); (tab.2).
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Tabela 1

Ladunek biogenow z oczyszczalni obstugujacych aglomeracje, oszacowany na podstawie danych
z raportow Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej

Rok Fosfor ogdlny emitowany z oczyszczalni 50 glownych miast Polski
tony P 2006 = 100%

2006 3324 100%

2010 2931 88%

2015 2657 80%

Zrodto: KZGW, (11)

Niemniej doplyw fosforu z obszaru Polski do Morza Battyckiego w latach 1995-
2015 jest wcigz oceniany przez ekologow jako zbyt wysoki i stwarzajacy potencjalne
zagrozenie dla zycia biologicznego w tym akwenie. Wg danych Komisji Helsinskiej
(HELCOM), tadunek TP odprowadzony przez polskie rzeki i zrodta punktowe
stanowil w latach 2000-2006 ok. 36-37% catkowitego tadunku fosforu wnoszonego
do Batltyku droga wodng przez wszystkie kraje nadbattyckie (6). W zwiazku
z tym Komisja Helsinska sugeruje drastyczne (o 51%) obnizenie tadunku fosforu
odprowadzanego do Battyku z obszaru Polski. Oczekuje si¢, ze do roku 2021 roczny
tadunek TP nie bedzie przekraczat 4845 t rocznie (11). Wedtug najnowszych badan
mozna stwierdzié, ze zatozone przez HELCOM redukcje sa btedne, niewspotmiernie
kosztowne w stosunku do mozliwych korzysci i przerzucajg na nasz kraj wickszos¢
dziatan w tym obszarze (28).

Tabela 2
Zuzycie fosforu w nawozach w Polsce

Rok Nawozy mineralne, organiczne i naturalne

tony P 2005=100%
2006 318808 100
2010 304241 95,4
2015 263566 82,6

Zrédto: Jurga i Kopinski, 2016 (11), Jurga i Kopinski, niepublikowane (10)

Odniesienie przecigtnej wartosci tfadunku fosforu, ktory w okresie 1995-2015
wynosil sredniorocznie 11445 t P, do powierzchni uzytkéw rolnych w dobrej
kulturze (UR dkr) i przypisanie rolnictwu catkowitego wplywu na zanieczyszczenie
wod fosforem wskazywatoby, ze straty fosforu z produkcji ro§linnej moga wynosic¢
przecigtnie ok. 0,70 kg P z 1 ha rocznie (z wahaniami od 0,37 do 1,02 kg P-ha’
w poszczegolnych latach). Z ekonomicznego punktu widzenia taki poziom strat
sktadnika nawozowego nie stanowi istotnego problemu. Dla porzadku nalezy
uwzgledni¢ w tym miejscu fakt, ze catkowita pula sktadnika odptywajacego do morza
(ilo$¢ monitorowana w stacjach pomiarowych przy ujsciu Wisty i Odry) nie obejmuje
petnej emisji fosforu z terendw dorzeczy do wod powierzchniowych w Polsce. Zgodnie
z najnowszymi badaniami modelowymi Pastuszak i wsp. w latach 1995-2015 (28)
retencja fosforu pochodzenia rolniczego w wodach obu tych dorzeczy (gléwnie
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w postaci osadéow dennych) zostata obliczona na 7637 t rocznie, co wskazuje, ze
rzeczywista ilos¢ fosforu rozpraszanego z rolnictwa jest wigksza o dodatkowe 0,47
kg P z 1 ha UR dkr. Nie zmienia to zasadniczo globalnej ekonomicznej oceny strat
fosforu z rolnictwa, jednak bardzo utrudnia wycene wptywu rolnictwa na catkowita
emisj¢ fosforu do wod Battyku. Pula fosforu zdeponowanego w korytach rzek moze
bowiem potencjalnie zosta¢ uruchomiona w czasie powodzi, wezbran wiosennych lub
po okresowo wystepujacych intensywnych opadach, zaktdcajac tym samym relacje
pomiedzy iloscig biezaco rozpraszanego fosforu z rolnictwa a catkowitg iloscia tego
sktadnika doptywajacego do Morza Battyckiego.

Sugerowana przez HELCOM redukcja emisji fosforu z obszaru Polski wzbudza
znaczny niepokdj. Na razie nie ma ona jeszcze wigzacego charakteru jednak nie mozna
wykluczy¢, ze po 2021 r. (docelowy rok osiaggnigcia sugerowanego poziomu emisji
fosforu) nie zostang wprowadzone konkretne zalecenia dla rolnictwa polskiego.

Udzial rolnictwa w rozpraszaniu fosforu do srodowiska Morza Baltyckiego

Proby oszacowania udzialu rolnictwa w catkowitej emisji fosforu do Morza
Battyckiego z terenu Polski podjeli Igras i Fotyma (7). Autorzy wykazali, ze
w 2006 r. catkowity doptyw fosforu do rolnictwa w Polsce w nawozach mineralnych,
naturalnych oraz w innych produktach wynosit 324.,4 tys. t P, podczas gdy odptyw
w gtownych i ubocznych produktach rolnych ksztattowat si¢ na poziomie 231,4 tyst P.
Réznica pomiedzy doptywem i odptywem w skali kraju wynosita 92,5 tys. t P czyli ok.
5,8 kg P-ha UR dkr. Tak obliczone saldo bilansu sktadnika autorzy w cato$ci okreslaja
jako pule fosforu rozproszonego z rolnictwa. Z zestawionego przez cytowanych
autorow rachunku wynika, ze ok. 69,0 tys. t P (74,6% fosforu rozproszonego)
pozostato na polu i ulega retencjonowaniu w glebach w formach przyswajalnych
dla roslin, jak i w zwiazkach nierozpuszczalnych stanowigcych zapasowg forme
sktadnika. Okoto 23,5 tys. t P trafito do wod gruntowych (25,4% rozproszonego
P). Z tego na szlaku przemieszczania si¢ wod gruntowych z pol uprawnych do rzek
pozostato (wskutek wtornej retencji) ok 9,3 tys. t P (10,0% rozproszonego P), a 14,2
tys. t P trafito do wod rzek i jezior (15,3% rozproszonego P). Ostatecznie do Battyku
zdaniem autorow trafito 5,4 tys. t P (5,8% rozproszonego P) a 8,8 tys. t P (9,5%
rozproszonego P) pozostato w osadach dennych rzek i jezior. Szacunki cytowanych
autorow dowodza, ze obszarowe zrodta rolnicze odpowiadaty za 5,4 tys. t P (55,7%
doplywajacego fosforu do morza), a zrodla punktowe (komunalne) za 2,2 tys. t
(22,7% doptywajacego fosforu do morza), pozostate zrodta fosforu, rozumiane jako
tto naturalne, stanowity 2,1 tys. t P (21,6% fosforu doptywajacego do morza). Inng
strukture tadunku fosforu trafiajacego do Baltyku z wodami rzek w 2012 r. przedstawit
KZGW (11). Uwzgledniajac znormalizowane przeptywy wod w dorzeczach ustalono,
ze udzial fosforu pochodzacego ze zrodet rolniczych wynosi 21- 33%, a ze zrodet
komunalnych ok. 32-43%. Wyniki badan modelowych KZGW przeprowadzonych
z wykorzystaniem danych z 2015 r. (12) wskazuja, ze udzial rolnictwa w emisji fosforu
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do Morza Battyckiego wynosit 38%, a ze zrodet komunalnych - 39%. Powyzsze
szacunki udziatu rolnictwa w catkowitej emisji P do Battyku mimo réznic wskazuja,
ze wplyw ten jest znaczacy 1 najprawdopodobniej w przysztosci bedzie si¢ relatywnie
zwigkszat z racji spadajacego udziatu zrédet komunalnych w ogolnej ilosci fosforu
rozpraszanego do wod (m.in. na skutek rozwoju sieci wodno-kanalizacyjnej na
obszarach wiejskich, budowy i modernizacji wielu oczyszczalni $cieckow w Polsce
oraz postepu technologicznego w gospodarce wodno-$ciekowej).

Bilans fosforu w polowych doswiadczeniach $cistych
i w gospodarstwach o réznej specjalizacji i intensywnosci produkcji

Zasadnicze znaczenie dla ksztattowania salda bilansu fosforu ma wielko$¢ dawek
tego sktadnika stosowanych pod rosliny uprawne, zar6wno w nawozach naturalnych
jak i mineralnych (tab.3); (5, 13,14,18,19,23,25,28,31). Relatywnie wysokie dawki
fosforu stosowane w rolnictwie do konca lat osiemdziesigtych wynikalty przede
wszystkim z przyjetej wowczas polityki rolnej, nastawionej na maksymalizacje
produkcji i intensyfikacj¢ nawozenia, skutkujacej wysokimi dodatnimi warto$ciami
salda bilansu fosforu. W niektérych gospodarstwach, w ktorych stosowano dawki
nawozow mineralnych na poziomie 80 kg P-ha’!' saldo bilansu P (rozumiane
jako roznica pomigdzy iloscia zastosowanego P i iloscig P pobranego z plonami
roslin) przekraczato 50 kg P-ha' corocznie (13, 14), a wg wynikow prac Goska
i Mac¢kowiaka (5, 25) w skrajnych przypadkach przekraczato nawet 100 kg P-ha’!.
Dominowatl wowczas poglad, ze w warunkach Polski straty fosforu z nawozow sa
znikome. Potwierdzaty to wyniki do§wiadczen lizymetrycznych (30), w ktorych
badacze wskazywali na niewielkie straty P zachodzace wskutek przesigkania wody
w glab profilu gleby, pomijajac jednak zupetie aspekt erozyjnych strat P do wod.

Tabela 3

Wyniki bilansu P na powierzchni pola w wybranych do§wiadczeniach $cistych
i w produkeyjnych gospodarstwach rolnych

Rodzaj nawozu / Srednie lub zakres wahan salda

Lata gospodarstwa bilansu P kg-ha™! rocznie

Autorzy

Doswiadczenia $ciste

Dawki w 9 doswiadczeniach
Bez nawozenia P: od -29,0 do -10,0
1976-1983 Nawozy mineralne 20 kg P-ha': od -9,7 do +7,3 Kesik i Fotyma, 1990 (13)
40 kg P-ha': od +9,3 do +24,0
80 kg P-ha': od +46,0 do +61,3

Dawki w 9 do$wiadczeniach
Bez nawozenia P: 0d-23,0 do -18,1
1983-1988 Nawozy mineralne 20 kg P-ha': -4,2 do +0,2 Kesik i Fotyma, 1991(14)
40 kg P-ha': +14,8 do +18,8
80 kg P-ha'': +53,7 do +57.5

18 kg P-ha!: od -18,1 do -12,1
36 kg P-ha': od +2,4 do+3,6 Ruszkowska i in., 1993 (30)
54 kg P-ha!: od +14,9 do +18,8

Lizymetry — nawozy

1985-1989 .
mineralne

12 lat dosw. Gnojowica rozne dawki od+15 do +137 Mackowiak, 2001 (25)

1991-1998 Obornik rézne dawki od -1,9 do +27,1 Rabikowska, Piszcz, 2002 (29)
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Tabela 3 cd.
Rozne dawki:
1973-1999 gnojowica 0d-7,0 do +102,8 Gosek, 2002 (5)
nawozy mineralne od -13 do +48,5
Gospodarstwa rolne
Produkcja roslinna -10do 0
Produkcja mleka -2.do +19,0 s
2000-2004 Produkcja migsa 1 do 32,0 Kopinski, 2006 (18)
Produkcja mleka i migsa +2 do +12
Mate - 6,8 ESU -2,1
Mate II - 11,7 ESU +13,4 S
2003-2004 Srednic - 27.9 ESU 1224 Kopinski, 2006 (19)
Duze - 51 ESU +20,7
Gospodarstwa z OSN
2002-2006 (wielkopolskie, -38,3 do +36,2 Kupiec, 2010 (23)
dolnoslaskie, lubuskie)
Gospodarstwa ekologiczne
Produkcja roslinna -7,2
2008 Produkcja mieszana -4,0 Stalenga, 2010 (32)
Produkcja zwierzgca +9.4

Po zmianach ustrojowych w 1989 r. poziom nawozenia fosforem w Polsce
drastycznie si¢ obnizyl, o czym zadecydowaly gtéwnie czynniki ekonomiczne.
Zaprzestano bowiem w latach dziewigc¢dziesigtych dotowania produkcji nawozow
fosforowych, wskutek czego nastapil gwattowny wzrost ich cen. Zmienito si¢ takze
nastawienie do intensyfikacji nawozenia fosforem w rolnictwie wskutek doniesien
wynikajacych z badan srodowiskowych o zanieczyszczeniu wod powierzchniowych
fosforanami.

Promowane obecnie zasady zrownowazonego nawozenia zaktadajg stosowanie
nawozow w dawkach uzaleznionych od zasobnosci gleby i potrzeb pokarmowych
ro$lin uprawnych. Jako generalng zasad¢ przyjeto wyznaczanie dawek z zachowaniem
zréwnowazonego (zerowego) bilansu tego sktadnika. Dodatni wynik bilansu
dopuszcza si¢ w warunkach gleb o zasobnosci niskiej i bardzo niskiej, a w przypadku
gleb o zasobnos$ci wysokiej i bardzo wysokiej zaleca si¢ stosowanie dawek mniejszych
niz prognozowane potrzeby pokarmowe roslin w odniesieniu do fosforu. Jednak
w praktyce czesto producenci nadal preferuja maksymalizacje plonu i intensywne
nawozenie. Swiadcza o tym wyniki badan ankietowych Kesika i in. (15, 16)
obejmujace gospodarstwa wspotpracujace z osrodkami doradztwa rolniczego w Pol-
sce (ponad 4000 ankiet z gospodarstw charakteryzujacych si¢ wyzszym poziomem
produkcji niz przeci¢tne gospodarstwa). Analiza ww. ankiet pokazata, ze w produkcji
zb6z ankietowani rolnicy stosowali przecigtnie o ponad 7 kg P-ha'! wiecej niz
wynikatoby to z zalecen nawozowych IUNG-PIB. Ponadto, badane gospodarstwa
nie uwzgledniaty fosforu wnoszonego w nawozach naturalnych przy ustalaniu dawki
nawozdw mineralnych, co zanizato uzyskane wyniki salda bilansu, czyli rzeczywista
nadwyzka bilansowa fosforu byta jeszcze wieksza.
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Problemy z nadmiernym dodatnim saldem fosforu wystepuja najczesciej
w gospodarstwach nastawionych na intensywna produkcje zwierzeca. Import do
gospodarstwa pasz tresciwych o duzej zawartosci sktadnikéw pokarmowych
powoduje, ze wystepuja w nich znaczne nadwyzki pierwiastkow biogenicznych (N
i P). Zestawione w tabeli 4 wyniki bilansu fosforu pokazuja, ze w gospodarstwach
prowadzacych produkcje zwierzeca nadwyzki bilansowe mogg przekraczaé¢ 20 kg P-ha!
(18, 19,23 ). Nawet w gospodarstwach ekologicznych, powszechnie uznawanych za
prowadzace precyzyjna gospodarke sktadnikami nawozowymi, w produkcji zwierzecej
istnieje ryzyko wystapienia znaczacych dodatnich wartosci salda fosforu (32).

Problem nadmiaru sktadnika w produkcji zwierzgcej wigze si¢ takze z wysokimi
kosztami aplikacji nawozdw naturalnych i nasila si¢ szczeg6lnie, gdy droga transportu
do pdl jest wydtuzona. Dlatego w gospodarstwach nastawionych na produkcje
zwierzeca obcigzenie pol tadunkiem fosforu pochodzacym z nawozow naturalnych
jest zwykle nieréwnomierne. Najwieksze tadunki fosforu trafiaja na pola lezace blisko
gospodarstwa. Przedstawione dane wskazuja, Ze istnieje potrzeba wyznaczenia dla
gospodarstw prowadzacych produkcje zwierzeca limitéw salda bilansu fosforu na
wzOr ograniczenia jakie postawiono wobec azotu. Maksymalna dawka tego sktadnika
pochodzacego z nawozow naturalnych nie moze przekracza¢ 170 kg N-ha! rocznie.
Limit ten ogranicza posrednio takze ilo$¢ wnoszonego fosforu jednak w odniesieniu
do nawozow naturalnych o relatywnie wysokich koncentracjach fosforu (pomiot ptasi,
gnojowica $winska) wydaje si¢ on jednak niewystarczajacy z uwagi na kumulacje tego
sktadnika w wierzchniej warstwie gleby. Kupiec (23) przytacza wartosci referencyjne
dla salda bilansu fosforu liczonego ,,metoda na powierzchni pola wg procedury OECD”
w Nowej Zelandii, gdzie saldo ponizej +20 kg P-ha™! uznano za bezpieczne, za$ saldo
powyzej +30 kg P-ha! jako niebezpieczne, majace istotny wptyw na nagromadzanie
si¢ form przyswajalnych w glebie i w konsekwencji negatywnie oddzialywujace na
srodowisko wodne. Zdaniem autoréw w warunkach Polski rowniez potrzebne wydaje
si¢ wprowadzenie dopuszczalnego salda fosforu, ale w dalszej perspektywie celowym
bytoby wprowadzenie takze innych wskaznikow charakteryzujacych skumulowany
wplyw wysokiego dodatniego salda bilansu fosforu. Interesujagcym pod tym wzgledem
wydaje si¢ wskaznik P-saturation, ktory okresla poziom akumulacji fosforu w glebie
i stopien wysycenia zdolno$ci sorpcyjnych gleby wzgledem tego sktadnika (17).

Bilans fosforu na poziomie kraju

Systematyczne bilansowanie fosforu w rolnictwie polskim rozpoczeto na poczatku
obecnego wieku (tab. 4). Natomiast pierwsze prace obejmujg okres konca lat
dziewiecdziesiagtych. Obliczone wowczas saldo bilansu dla wielu wojewodztw byto
ujemne, a na poziomie kraju przyjmowato wartosci dodatnie (nie przekraczajace
+3 kg P-ha' rocznie). W nastgpnych latach wartosci salda bilansu P podlegaly pewnym
wahaniom spowodowanym zmianami cen nawozow, poziomem produkcji zwierzecej



28 Kazimierz Kesik, Tamara Jadczyszyn, Beata Jurga, Jerzy Kopinski

oraz wielko$cig uzyskiwanych plonow. Przecigtne wartosci dla catego kraju miescity
sie w przedziale od +2,4 do +6,0 kg P-ha’l, a w poszczegbdlnych wojewoddztwach
od -2,3 do +14,5 kg P-ha’l. Dane te obarczone sa jednak duzym bledem bowiem
obejmuja rozne okresy, a ponadto stosowano wowczas niejednolita metodyke obliczen.
Wyczerpujace studium na temat metodyk obliczania bilansow azotu i fosforu mozna
znalez¢ u Kupca (24). W Polsce, nalezacej od 1996 r., do OECD bilanse fosforu
w skali kraju (NUTS-1) i wojewodztw (NUTS-2) wg uzgodnionej jednolitej metodyki
(26) sa obligatoryjnie wykonywane i corocznie raportowane. W metodzie tej po
stronie przychodow uwzglednia si¢ ilos¢ ktadnika aplikowanego w formie nawozow
mineralnych i naturalnych oraz dostarczanego do gleby w materiale siewnym i innych
czesciach roslin, za$ po stronie rozchodow uwzglednia si¢ ilos¢ fosforu w plonach
glownych roslin zbieranych z gruntéw ornych i uzytkoéw zielonych oraz, w dajacych
si¢ okresli¢, zbieranych plonach ubocznych.

W zwiazku z powyzszym miarodajne dla oceny zmian wielkosci salda fosforu
w czasie wydaja si¢ wyliczenia Jurgi i Kopinskiego (10) wykonane wg jednolitej
metody w dtuzszym okresie (Rys. 5). Z uwagi na zmieniajacg si¢ powierzchnie
uzytkoéw rolnych bardziej miarodajnym wskaznikiem wydaje si¢ globalna wielkos¢
salda niz warto$¢ przeliczona na jednostke powierzchni UR.

Tabela 4
Wyniki bilansu fosforu brutto (tzw. bilans na powierzchni pola) dla Polski
wyliczone dla lat 1996-2014 na podstawie danych GUS
Oceniane lata Srednie saldo bilansu P Zakres Wahaﬁ salda Autorzy
kg-ha! dla wojewodztw
1996-1998 +0,7 - Fotyma i in., 2000 (1)
1996-1998 +0,3 - Fotyma, 2000 (2)
1999 +1,4 - Igras i Kopinski, 2001 (8)
1999-2001 +2.7 -1,3 do +8,0 Fotyma, 2002 (3)
2002-2005 +2.5 -2,3 do +5,9 Tujaka, 2007 (34)
2002-2005 +2.4 -2,3 do +9,4 Fotyma i in., 2009 (4)
2007 +6,0 +1,0 do +12,0 Wrzaszcz, 2009 (36)*
2002-2007 +3,7 -1,7do +13.3 Kopinski i Tujaka, 2009 (20)
2002-2008 +3,9 -1,0 do +14,5 Tujaka, 2010 (35)
2005-2009 +5,0 +1,3 do +11,6 Kopinski i Tujaka, 2010 (21)
2010 +3,8 - Toczynski i in., 2013 (33)*
2002-2004 +5.0 -
2012-2014 +2,5 -1,9 do +6,2 Jurga i Kopinski, 2016 (9)
2014 +0,8 - Kopinski, 2016 (22)

*dane spisu rolnego w 2007 1 2010 r.

Roczne wartosci salda bilansu fosforu wyliczone dla okresu 1995-2015,
charakteryzowaly si¢ duza zmiennoscia, jednak zawsze byly to warto$ci dodatnie.
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Mozna poza tym zauwazy¢ charakterystyczne dwa okresy: od 1995 do 2006 roku,
gdzie obserwuje si¢ trend wzrostowy oraz okres po 2006 roku, gdzie wystepuje
tendencja spadkowa. Trend spadkowy po 2006 roku wynika zdaniem autorow ze
wzrostu produktywnosci roslin uprawnych (zwigkszone wynoszenie P z plonami)
oraz malejgcego pogltowia zwierzat gospodarskich w Polsce.
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Rys. 5. Zmienno$¢ rocznych wartosci salda bilansu fosforu w Polsce w latach 1995-2015 liczonego
dla catej powierzchni UR w dobrej kulturze

Zrodto: Jurgi i Kopinskiego, niepublikowane (10)

Dane zamieszczone zardéwno w tab. 4., jak i na rys. 5. wskazuja, ze pewne
iloci fosforu ulegajg rozproszeniu z rolnictwa do srodowiska. Nadwyzka fosforu
w rolnictwie (66189 t P rocznie) jest ok. 6 krotnie wigksza od ilosci sktadnika
odprowadzanego z wodami rzek wpadajacych do Baltyku (11445 t P rocznie).

To oznacza, ze zasadnicza czgs¢ rozpraszanego fosforu podlega retencji
w glebach i pozostaje na polach, powiekszajac zasoby glebowe sktadnika dostepnego
dla roslin uprawnych, ale takze moze stanowi¢ potencjalne zrodto zasilajace wody
powierzchniowe w latach nastepnych.

Zalezno$¢ wielkosci rocznych odplywow fosforu wodami rzek
od wielkos$ci salda fosforu w rolnictwie

Poréwnujac trend zmian rocznego globalnego salda fosforu w rolnictwie w latach
1995-2015 oraz trend analogicznych zmian rocznego odptywu fosforu rzekami do
Battyku (rys. 1.15.) nie mozna zaobserwowac wyraznej wzajemnej korelacji. Potwierdza
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to takze bezposrednie zestawienie tych wartosci na rysunku 6. Zalezno$¢ regresyjna
pomiedzy wzmiankowanymi parametrami wykazuje wprawdzie staba korelacje, co
jednak nie musi $wiadczy¢ o braku zwigzku przyczynowo skutkowego pomigdzy
ilocig rozpraszanego fosforu w rolnictwie a iloscig sktadnika odprowadzanego do
morza. Wskazuje mimo to na brak zwigzku pomiedzy stosowanym nawozeniem
i emisjg fosforu do Battyku zachodzaca w tym samym roku. Nalezy spodziewac sig,
ze efekt oddziatywania jest tu przesunigty w czasie i moze ujawni¢ si¢ w sposob
skumulowany, zwtaszcza w sytuacji wystepowania silnych zdarzen hydrologicznych.
Wydaje si¢ to uzasadnione z uwagi na malg mobilno$¢ roznych form fosforu
w glebie. Zdeponowane w srodowisku glebowym zasoby sktadnika z nawozow moga
zosta¢ uwolnione do wod po uzyskaniu okreslonego stopnia wysycenia gleby tym
sktadnikiem. W zwiazku z tym zwigkszonej emisji fosforu mozna spodziewac si¢
po uptywie kilku Iub kilkunastu lat po aplikacji nawozow.
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Rys. 6. Zalezno$¢ wielkos$ci rocznego tadunku P odprowadzonego do Battyku
od wartosci salda bilansu P dla Polski w rolnictwie

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych Jurgi i Kopinskiego (10) oraz KZGW za okres od
1995 do 2015 roku (12).

Podsumowanie

Analiza zuzycia przez rolnictwo $rodkow produkcji zawierajacych fosfor (nawozy,
pasze, inne) jak i odptywu catkowitej ilosci tego sktadnika z wodami rzek wpadajacych
do Battyku z obszaru Polski wskazuje na tendencje spadkowe w ostatnich latach.
Roéwnoczesnie wielko$¢ nadwyzki (dodatniego salda bilansu) fosforu w czgsci
gospodarstw rolnych, szczegdlnie prowadzacych produkcje zwierzeca, wskazuje na
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nagromadzanie tego skladnika w glebach uprawnych. W skali kraju obserwuje si¢
wzrost procentowego udziatu gleb o wysokiej i bardzo wysokiej zawarto$ci fosforu,
szczegblnie odnosi si¢ to do uzytkow rolnych w dobrej kulturze. Wskazuje to na
potrzebe cigglego monitorowania wielko$ci salda fosforu w rolnictwie oraz odptywu
sktadnika rzekami do Battyku pomimo braku korelacji pomig¢dzy rocznymi warto$ciami
obu parametrow. Stosunkowo niewielka zmienno$¢ przecietnego rocznego odptywu
fosforu wodami rzek wpadajacymi do Baltyku oraz istotna statystycznie zaleznos¢
wielkosci tego odpltywu od ilosci sptywajacych wod jest wynikiem matej ruchliwosci
geochemicznej fosforu.

Duzym wyzwaniem dla organow zarzadzajacych rolnictwem oraz dla
administracji szczebla lokalnego sg gospodarstwa prowadzace intensywng produkcje
zwierzeca, gdzie utrzymanie zrownowazonego bilansu fosforu staje si¢ problemem
srodowiskowym i ekonomicznym. Dane monitoringu prowadzonego przez okregowe
stacje chemiczno-rolnicze pod merytorycznym nadzorem IUNG-PIB na polach
z gospodarstw zlokalizowanych na obszarach szczegdlnie narazonych (OSN), gdzie
udziat gospodarstw o relatywnie wysokiej obsadzie zwierzat jest wigkszy niz na
pozostalym obszarze kraju, wskazuja na wzrost stezenia fosforu fosforanowego
w wodach drenarskich przy jednoczesnym zwigkszeniu zasobnosci gleb w fosfor.
Obowiagzujacy zgodnie z ustawg prawo wodne limit dopuszczalnej rocznej dawki
nawozow naturalnych tak, aby nie zostala przekroczona granica 170 kg N-ha'!
rocznie w odniesieniu do fosforu nie stanowi dostatecznego zabezpieczenia ze
wzgledu na zréznicowany sktad chemiczny tych nawozow. Celowe wydaje si¢ zatem
wprowadzenie dodatkowego parametru do oceny stopnia wysycenia gleby fosforem
zwtaszcza w odniesieniu do gospodarstw prowadzacych intensywng produkcje
ZWierzeca.
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PRAKTYKI ROLNICZE UMOZLIWIAJACE OGRANICZENIE EMISJI AMONIAKU*

Stowa kluczowe: rolnictwo, amoniak, emisje, praktyki, ograniczenie emisji

Wstep

W Polsce emituje si¢ do atmosfery rocznie 267,1 kt amoniaku (4). Rolnictwo ma
w tej emisji najwigkszy udziat (97%). W catkowitej emisji amoniaku (NH,) z rolnictwa
wigkszy udziat (79%) ma produkcja zwierzgca (odchody) niz produkcja roslinna
(21%); (stosowanie mineralnych nawozow azotowych).

Na mocy porozumien miedzynarodowych Polska zobowigzana jest do raportowania
wielko$ci emisji niektorych zanieczyszczen przenoszacych si¢ transgranicznie,
w tym amoniaku (5). Dodatkowo prawo unijne zobowiazuje Polske do ograniczania
emisji NH, z mocy obowigzujgcej dyrektywy do roku 2020 (2) oraz dyrektywy, ktora
obowigzywa¢ bedzie od 2021 (3). Ta ostatnia wyznaczyta krajowe limity wielko$ci
amoniaku oraz wielko$ci ograniczenia emisji amoniaku, ktore wynosi¢ maja po 1%
corocznie w latach 2021-2029 oraz 17% corocznie od 2030 r. Podane ograniczenia
osiggane by¢ majg w stosunku do wielkosci emisji NH, w 2005 r.

Porozumienia mi¢dzynarodowe oraz regulacje prawne UE nie narzucaja zadnemu
krajowi metod ograniczania emisji. Zrozumiatym jest bowiem, ze w kazdym kraju
rolnictwo ma swoja specyfike. Oczekuje si¢ jednak, ze kraje cztonkowskie UE
opracuja i przedstawig wlasny kodeks praktyk rolniczych, prowadzacych do osiagania
w sposob udokumentowany, wyznaczonych celow ograniczania emisji NH,. Pomocnym
w opracowaniu takich kodeksow miat by¢ ramowy kodeks opracowany przez Komisje
Ekonomiczng dla Europy przy ONZ (UNECE).

Celem opracowania jest przedstawienie praktyk rolniczych, ktoérych wdrozenie
umozliwia optymalne wykorzystanie i ograniczenie strat azotu, a tym samym redukcje
emisji amoniaku.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim IUNG-PIB.
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Ramowy kodeks praktyk rolniczych umozliwiajacych ograniczanie emisji amoniaku

Wprowadzenie

Konwencje i regulacje prawne w sposob skuteczny ograniczyly emisje takich
transgranicznych zanieczyszczen gazowych jak SO, i NO,. W zaistnialej sytuacji
ograniczenie emisji NH; stafo si¢ najistotniejszym zadaniem na przysztos¢. Gtownie
ze wzgledu na fakt, ze powoduje on zakwaszenie i eutrofizacje sSrodowiska, a aerozole
jego zwiazkow moga by¢ szkodliwe dla zdrowia ludzi i zwierzat. Swiadomosé
tego spowodowata, ze w Protokole z Gdteborga postanowiono, ze kazda strona
porozumienia powinna opracowac, opublikowac¢ i upowszechni¢ doradczy kodeks
dobrych praktyk rolniczych, co prowadzi¢ bedzie do kontroli emisji amoniaku.
W nawiazaniu do tego postanowienia UNECE w 2001 r. opracowata ,,Ramowy Kodeks
Dobrych Praktyk Rolniczych Redukujacych Emisje Amoniaku”. W 2015 r. Kodeks
ten znowelizowano w nadziei, ze stanowi¢ on bedzie inspiracj¢ do opracowywania
krajowych kodeksow, ktore przyniosg nie tylko korzysci srodowiskowe, ale
rowniez wymierne korzys$ci ekonomiczne w postaci lepiej wykorzystywanego azotu
w rolnictwie. W opracowaniu przedstawione zostang w zarysie wazniejsze tresci tego
kodeksu (9).

U podstaw Kodeksu legto zatozenie, ze jakkolwiek dotyczy on wprost emisji NH,,
to jednak nie sposdb zagadnienia tego rozpatrywaé w oderwaniu od innych interakcji
pomiedzy emisjg a pozostalymi przemianami azotu, jego pobieraniem przez rosliny,
stratami w postaci wymywania z gleby, sptywow powierzchniowych, czy tez stratami
gazowymi w postaci gazu cieplarnianego, jakim jest podtlenek azotu (N,O). Innymi
stowy, Kodeks opracowany zostat z uwzglednieniem catego cyklu przemian azotu,
prezentujgc efektywna strategi¢ nakierowang na:

e optymalizacje wykorzystania azotu przez rosliny i zwierzeta,

e minimalizacj¢ zanieczyszczenia wdd i atmosfery,

e uwzglednienie wptywu ograniczenia emisji NH, na pozostate straty azotu

(zanieczyszczenie wod azotanami, emisje N,O).

Zaprezentowane catosciowe podejscie do przemian azotu byto metodycznie niezbgdne,
poniewaz tylko w ten sposob mozna efektywnie ograniczy¢ emisje NH,. W dgzeniu
do tego celu trzeba mie¢ na uwadze to, ze zdecydowana wigkszo$¢ emisji NH,
pochodzi z gospodarowania obornikiem i gnojowica. Na ich wielko$¢ mniejszy
wplyw ma stosowanie mineralnych nawozow azotowych, a stosunkowo niewielki
odchody zwierzat pozostawiane na pastwiskach oraz bezposrednie uwalnianie
amoniaku z roslin uprawnych. Z opisanych wzgledow kazda praktyka poprawiajaca
gospodarowanie odchodami zwierzat bedzie miata znaczacy wplyw na wielko$¢
emisji. Dlatego miedzy innymi, ze wigkszo$¢ dostepnego dla roslin azotu (N) zawarta
jest w odchodach w postaci amoniaku. Tak wigc, wlasciwe utrzymanie zwierzat
w pomieszczeniach inwentarskich, usuwanie w por¢ z nich obornika i gnojowicy,
wlasciwe ich magazynowanie oraz odpowiednia aplikacja do gleby majg wielki
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wplyw na emisje amoniaku. Posrednio, takie praktyki wptywac beda rowniez na bilans
N na polach i w gospodarstwie, poniewaz mniejsze straty N z nawozow organicznych
pozwalajg zmniejszy¢ dawki azotu w nawozach mineralnych. Generalizujac problem
emisji amoniaku mozna stwierdzi¢, ze beda one male¢ wtedy, gdy:

e wszystkie formy N dostepnego w gospodarstwie beda stosowane z uwzglgdnieniem
perspektywy ,,catego gospodarstwa” lub ,,calego cyklu przemian azotu”;

e dawki zastosowanego azotu (w nawozach naturalnych, organicznych
i mineralnych) beda dostosowane do potrzeb roslin i zwierzat, z uwzglednieniem
lokalnych odmian, wtasciwosci gleb, warunkow klimatycznych, itp.;

e w ramach dobrego gospodarowania i uzyskiwania wysokiej produkcyjnosci
usuwane beda czynniki ograniczajace produkcje (nawozowe czynniki
ograniczajgce, patogeny, stresy, choroby, itp.);

e azot w nawozach, zwlaszcza naturalnych, przechowywany bedzie w sposob
ograniczajacy straty N, aplikowany do gleby we wtasciwych — terminie, technice,
dawce i miejscu (polu);

e wszystkie rodzaje strat N beda brane pod uwagg i analizowane w celu eliminowania
skutkow ubocznych stosowanych praktyk (np. niedopuszczenia do obnizenia
produkcyjnosci roslin lub zwierzat).

Innymi stowy, ograniczenie emisji amoniaku to w istocie stosowanie praktyk
catosciowej optymalizacji wykorzystywania azotu w produkcji roslinnej
i zwierzecej, a niekiedy nawet w przetworstwie rolno-spozywczym, az po finalny
produkt Zywno$ciowy. W takiej optymalizacji niezb¢dne sa wiedza, technologia,
doswiadczenie, planowanie, monitoring oraz odpowiednie narzedzia optymalizacji.
Te ostatnie to dobry system doradczy zalecajacy stosowanie optymalnych dawek
N oraz narzedzia bilansowania N w gospodarstwie i szacowania efektywnosci
wykorzystywania N (NUE). Tak pojeta optymalizacja jest mozliwa w wigkszosci
gospodarstw produkujacych na rynek w Polsce, poniewaz dostepne sa niemal
wszystkie elementy do jej prowadzenia, z wyjatkiem wymaganego monitoringu
strat azotu. Szczegolowe strategie ograniczania emisji NH, opisane zostaty nize;.
Trzeba jednak mie¢ na uwadze fakt, ze strategie te sg zgeneralizowane dla rolnictwa
w Europie, majg charakter prowizorycznych ram, z czego wynika, ze kazdy kraj
powinien opracowac wtasny kodeks praktyk mitygujacych emisje.

Strategia Zywienia zwierzat
Ograniczenie emisji zwigzanych z zywieniem zwierzat wymaga dostosowania
dawki biatka do potrzeb zwierzat, co w efekcie wyklucza sytuacje, w ktorej nadmiar
biatka bedzie wydalany z odchodami (1, 8). Mozna to osiggnac poprzez spetienie
nastgpujacych wymogow:
e dieta prawidtowo zbilansowana z potrzebami zwierzat,
dobre zdrowie i dobrostan zwierzat,
dobre gospodarowanie srodowiskiem dla zwierzat,
wlasciwa utrzymanie zwierzat,
wlasciwa genetyka zwierzat.
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Wymogi te zostaly ogdlnie scharakteryzowane w Ramowym Kodeksie (9).
Nie wydaje si¢ jednak, aby istniata potrzeba ich petniejszego charakteryzowania
W tym opracowaniu, poniewaz w dobrych gospodarstwach w Polsce sg one na ogét
spelniane. W dodatku ograniczenia emisji NH, uzyskiwane w ten sposob majg
znaczenie posrednie i uzewnetrzniajg si¢ w gospodarowaniu obornikiem czy gnojowica
(sktad chemiczny) i jedynie praktyki zwigzane z gospodarowaniem nimi mogg by¢
monitorowane ze wzgledu na straty azotu.

Systemy pomieszczen gospodarskich o niskiej emisyjnosci
Pomieszczenia gospodarskie oraz przechowywanie i stosowanie nawozow
naturalnych sg gtéwnymi zrodtami emisji NH,. Dostosowanie pomieszczeh
inwentarskich do dobrostanu zwierzat i zastosowanie rozwigzan technicznych
obnizajacych emisje ma duze znaczenie w ograniczaniu emisji (7, 10). Niektore
rozwigzania techniczne sg niskonaktadowe, inne wymagaé moga inwestycji, jednakze
wachlarz istniejgcych mozliwosci wyboru wtasciwych rozwigzan jest do$¢ szeroki,
a wlasciwe zaplanowanie i roztozenie w czasie niezbednych dzialan nie musi by¢
wielkim ci¢zarem ekonomicznym dla gospodarstwa. Generalne zasady ograniczenia
emisji NH, z pomieszczen mogg obejmowac:
e utrzymywanie wszystkich powierzchni inwentarskich (wewnatrz i na zewnatrz
budynku) w stanie czystym i suchym,;
e przechowywanie obornika w taki sposob na ptycie obornikowej, aby powierzchnia
pryzmy byla jak najmniejsza;
e szybkie usuwanie obornika i moczu w stanowiskach utrzymania zwierzat;
e zachowanie temperatury powietrza i wtasciwej wentylacji bez wahan temperatury
i zwigkszonego przeplywu powietrza;
e zapewnienie obszarow funkcjonalnych dla trzody (do lezenia, siedzenia,
karmienia, wyprézniania si¢, oraz ruchu);
e oczyszczanie powietrza w pomieszczeniach technicznie wentylowanych.
Ramowy Kodeks ogolnie opisuje niskoemisyjne systemy pomieszczen dla bydta,
trzody oraz drobiu, bez specyfikacji jakie moga by¢ ograniczenia emisji zwigzane
zmodernizacjg lub budowsg pomieszczen inwentarskich o standardzie niskoemisyjnym
(9). W Polsce, jak rowniez w wielu krajach UE, niezbg¢dnie potrzebne sg pomiary
emisyjnosci w pomieszczeniach inwentarskich, w zalezno$ci od utrzymania zwierzat,
w celu opracowania metod szacowania emisji oraz ich ograniczenia. Pomiary takie
dotyczy¢ powinny wytacznie gospodarstw o duzej produkcji zwierzecej.

Niskoemisyjne systemy przechowywania nawozéw naturalnych
Przechowywanie nawozow naturalnych jest trzecim co do wielkosci zrodtem
emisji NH,, po emisjach z pomieszczen inwentarskich oraz po aplikacji nawozow
naturalnych na pola. Przechowywanie jest niezbednym elementem technologii,
poniewaz umozliwia zastosowanie tych nawozoéw we wilasciwym czasie, kiedy
istnieje zapotrzebowanie na azot przez rosliny, a ryzyko zanieczyszczenia wod jest
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niskie. Po usunieciu ptynnych nawozow naturalnych powinny by¢ one magazynowane
w odpowiednich zbiornikach, natomiast obornik na ptytach obornikowych. Ogélna
zasada przechowywania jest taka, ze im wigksza jest powierzchnia przechowywania
na jednostke objetosci nawozu, tym wiekszy potencjat emisji amoniaku. Praktyki
ograniczania emisji NH, z ptynnych nawozow naturalnych obejmuja:

e dostosowanie wielkosci, objetosci lub powierzchni magazynowania do potrzeb,
tak, aby istniala mozliwos¢ zastosowania nawozoéw we wlasciwym terminie;

e powierzchnia magazynowania powinna by¢ mozliwie jak najmniejsza (np.
zbiornik na gnojowice powinien mie¢ mozliwie duza glebokos¢ (nie mniejsza
niz 3 m);

e zbiorniki na gnojowice, silosy lub pryzmy obornika powinny by¢ przykryte;

e na powierzchni gnojowicy znajdujacej si¢ w zbiorniku mozna zastosowac
ptywajace przedmioty z plastiku (zmniejszenie powierzchni);

e zachowywanie naturalnego kozucha na powierzchni gnojowicy (tworzy sie, jesli
gnojowica ma wiecej niz 7% suchej masy) w celu zmniejszenia powierzchni
uwalniania NH_;

e zastosowanie naturalnych kozuchéw (cieta stoma, granulaty, itp.);

e zastosowanie granulatow itu (jest kosztowniejsze niz zastosowanie stomy).
Zastosowanie wyspecyfikowanych praktyk moze ograniczy¢ emisjg NH, ze zbiornikow
gnojowicy o 30-80% w zaleznos$ci od praktyki (5).

Praktyki ograniczania emisji w przypadku obornika obejmuja, ogdlnie rzecz
ujmujac, umieszczenie obornika na ptycie obornikowej z odptywem i zbiornikiem
na gromadzenie odciekow. Pomiot drobiowy (zwlaszcza suchy) najlepiej bytoby
magazynowac w specjalnych bunkrach lub pod zadaszeniem. Ogolne zasady dotyczace
praktyk ograniczenia emisji amoniaku z obornika mozna uja¢ w sposéb nastepujacy:

e przykrywac sterty obornikowe folig odpowiedniej grubosci, co powodowaé bedzie
ograniczenie emisji amoniaku bez zwickszenia emisji gazow cieplarnianych
(metanu (CH,) oraz podtlenku azotu (N,0));

o zwiekszy¢ ilos¢ stomy w oborniku — jest to metoda mniej efektywna od stosowania
przykrywania pryzmy, a w dodatku zwigkszy¢ moze emisje CH, oraz N,O;

e zmniejszy¢ powierzchni¢ pryzmy poprzez zwigkszenie jej wysokosci (metoda
mniej efektywna od przykrywania);

e utrzymywanie obornika w stanie tak suchym jak to jest tylko mozliwe, co jest
szczegolnie wazne dla pomiotu drobiowego;

e przechowywac obornik, zwlaszcza pomiot drobiowy, pod zadaszeniem.
Wielko$ci ograniczenia emisji NH, przez opisane praktyki nie zostaly podane,
poniewaz zalezg w znacznym stopniu od charakterystyk obornika oraz miejscowych
warunkow klimatycznych.

Niskoemisyjne metody aplikacji nawozow naturalnych
Jest bardzo istotne, aby w praktyce rolniczej prawidtowo aplikowac nawozy do
gleby. Nie tylko dlatego, ze wnoszenie nawozow do gleb jest drugim co wielko$ci
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zrodtem emisji NH,, ale rowniez dlatego, ze niewlasciwe ich stosowanie niweczy
efekty wszystkich poprzednich praktyk ograniczania emisji. Najogolniej rzecz
ujmujac, ograniczenie emisji z tego zrodta polega na ograniczeniu kontaktu z atmosfera
rozrzuconego lub rozlanego nawozu na powierzchni pola. Pamigtac przy tym trzeba, ze
cho¢ efektywno$¢ poszczegolnych praktyk i wielkos¢ ograniczenia emisji generalnie
nie zalezy od klimatu, to jednak absolutne wielkosci emisji beda rosty wraz ze
wzrostem temperatury. W przypadku stosowania gnojowicy najefektywniejsza ze
wzgledu na emisj¢ jest jej iniekcja w glab gleby lub pasmowe rozlewanie. Iniekcja
moze by¢: ptytka (4-6 cm, rozstawa 25-30 cm), stosowana gtownie na uzytkach
zielonych; gleboka (10-30 cm rozstawa 50-75 cm), zalecana na gruntach ornych
oraz przeznaczona na grunty orne z wykorzystaniem na wiosn¢ kultywatorow
z urzadzeniami do iniekcji. Pasmowe rozlewacze efektywnie zmniejszaja emisje, ale
ich zastosowania zaleza od wysokosci roslin. Inna praktyka polega¢ moze na szybkim
przykryciu gnojowicy gleba. Praktyka jest najefektywniejsza po natychmiastowym
przykryciu rozlanej gnojowicy gleba, co daje ograniczenie emisji o 70-90%. Przykrycie
po 4 godzinach zmniejsza ograniczenie emisji do 45-65%, a po 24 godzinach do 30%.
Ze wzgledu na fakt, ze orka jest czasochtonna, efektywniejsze moze by¢ zastosowanie
do mieszania bron lub bron talerzowych. Niekiedy warto rozwazy¢ mozliwos¢
rozcienczania gnojowicy, poniewaz generalnie obniza to zawarto$¢ suchej masy
i powoduje szybszg infiltracje gnojowicy w glab gleby (6). Zazwyczaj mozliwe sa
dwie praktyki w tym zakresie; dodawanie gnojowicy do systemu nawadniania lub
zraszaczy (rozcienczenie 50:1 do 1:1), co zapewnia ograniczenie emisji o 30% lub
dodawanie wody do zbiornikéw gnojowicy (0,5:1), ale zwickszac to bedzie koszty
transportu na pole. Duze znaczenie dla ograniczenia emisji maja warunki, w jakich
gnojowica jest stosowana na pole:

w chtodny dzien, bezwietrzny i wilgotny;

na ptaskich polach przed deszczem nie intensywniejszym niz 10 mm;

przed wieczorem, kiedy predkos$¢ wiatru i temperatura sg mniejsze;

na glebe $wiezo uprawiong, co zwigksza szybkos$¢ infiltracji w glab profilu.
Dobre rezultaty moze przynie$¢ zakwaszanie gnojowicy do pH ok. 6 przy
uzyciu kwasu siarkowego, co zmniejsza emisj¢ o 50% lub wigcej. Aplikatory
z zakwaszaczami sg juz dostepne komercyjnie. Stosujac je nalezy jednak pamigtaé
o zasadach bezpieczenstwa dla pracownikow, zwierzat i srodowiska. W przypadku
obornika w zasadzie jedyng metoda obnizajaca emisje jest szybkie przykrycie gleba.
Jesli nastapi on w ciggu 4 godzin, to redukcja emisji amoniaku wynosi¢ begdzie 60-
90%, po 24 godzinach zmaleje do 30%.

Podsumowujac rozwazania dotyczace emisji amoniaku z nawozow naturalnych,
mozna sformutowa¢ ogolne przestanki utatwiajace wybor odpowiedniej praktyki
ze wzgledu na procent ograniczenia emisji NH, w stosunku do aplikacji nawozow
naturalnych na powierzchnie pola (tab. 1).
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Tabela 1

Praktyczne przestanki do wyboru praktyki ograniczajacej emisje amoniaku
przy stosowaniu nawozow naturalnych

Praktyka

Typ nawozu

Uzytkowanie gruntu

Typowe
ograniczenie
emisji NH, (%)

Ograniczenia w zastosowaniu
w praktyce

Gnojowica i inne

Nachylenie, wielko$¢ i ksztatt
pola. Gnojowica o matlej
lepkosci. Rozstaw siewu

Plozace rozlewacze nawozy plynne UziGo 30-35 zb6z. Na GO ograniczenie
emisji rosnie wraz ze
wzrostem roslin.

UZ, GO przed Ja}k wyzej. Zazwyczaj |
) ) siewem oraz nieprzydatna na GO, ale
Plozaca redlica Jak wyzej s . 30-60 moze by¢ stosowana
rosliny o szerokich X
micdzyrzedziach w stadium rozety lub w
szerokie migdzyrze¢dzia.
70 dla otwartych
Plvine nawoz rowkow, 80 dla Jak wyzej. Nieprzydatna dla
Plytka iniekcja Y 4 Jak wyzej zamknigtych gleb suchych, kamienistych
naturalne . P
rowkow przy i zbitych.
glebokosci 10 cm
Jak wyzej. Wymaga ciagnika
duzej mocy. Nieprzydatna: na
glebach ptytkich, zasobnych

Gleboka iniekcja Jak wyzej UZiGO 90 w it koloidalny (>35%) kiedy
sucho, na torfach (>25 MO)
na glebach przepuszczalnych
o duzym przemywaniu.

Rozcienczenie - . . e

(w przypadku Gnojowica UZiGO 39 (rozcienczenie Tylko drla nlsk001sr}1§n10wych

- 1:1) systemow nawodnien.
nawodnien)
Dodatkowa obj¢tos¢ do
A rozlewania. Tylko dla matych
., . Glownie - . ; S
Rozcienczenie - . 30 (rozcienczenie gospodarstw i do nawodnien.
. gnojowica bydlgca UziGO o . .
przed rozlewaniem . . 50%) Dawka powinna by¢
(wyzsza lepkosc) - .
proporcjonalna do catkowitej
ilo$ci azotu amonowego.

. Wszystkie .
Stospyvame we rodzaje nawozow UzZiGO zmienne Praktyka wymaga lokalnej
wlasciwym czasie weryfikacji.

naturalnych
Orka = 90, uprawa
bez odwracania
GO i nowe zasiewy skiby = 70,
traw. Efektywna przykrycie w ciagu

Przykrycie gleba Gnojowica jedynie, jesli jest 4 godz. 45-65, Uprawiane GO.

stosowane tuz po przykrycie w ciggu

rozlewaniu 12 godz.= 50,
przykrycie w ciagu
24 godz. = 30.
Orka = 90, uprawa
bez odwracania

GO i nowe zasiewy skiby = 60,

traw. Efektywna przykrycie w ciagu

Przykrycie gleba Obornik jedynie, jesli jest 4 godz. 45-65, Uprawiane GO.

stosowane tuz po przykrycie w ciagu

rozrzucaniu obornika. 12 godz.= 50,
przykrycie w ciggu
24 godz. = 30.

Zrédto: Konwencja..., 1985 (5)
UZ — uzytki zielone, GO — grunty orne
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Ograniczenie emisji amoniaku z mineralnych nawozéw azotowych

Straty gazowe NH, z saletry azotowej sg zazwyczaj mate 1 wynoszg 0-5%
catkowitej ilo$ci zastosowanego N (5). Emisje gazowe z pozostatych nawozow sa
wigksze 1 wahajg si¢ w granicach 5-40%, w zalezno$ci od warunkow klimatycznych
i technologii aplikacji. Ogo6lnie rzecz ujmujac, jony amonowe bgda absorbowane
w glebie efektywnie, co zmniejsza emisje, gdy: nawoz zostanie przykryty gleba
a gleba ma: wysoka pojemno$¢ sorpcyjna, dostateczng wilgotnosé, niskie pH
oraz gdy temperatura jest niska. Sposréd wszystkich asortymentow nawozow
azotowych najpilniejszg potrzeba jest obnizenie emisji amoniaku ze stosowanego
w rolnictwie mocznika.

Mocznik wniesiony do gleby jest rozkladany przez naturalnie obecny w niej
enzym ureazg. Produktami rozpadu s3 NH, oraz dwutlenek wegla. Jesli rozktad
mocznika nastepuje na powierzchni gleby, oba te gazy trafiajg do atmosfery. Jesli
rozktad mocznika nastgpuje po jego wymieszaniu z glebg — NH, jest wigzany przez
it koloidalny lub materi¢ organiczna gleby lub tworzy nielotne zwigzki chemiczne
pozostajace w glebie. Jest wigc bardzo waznym, aby miesza¢ mocznik z gleba
lub stosowac go przed opadami deszczu lub nawodnieniami deszczownianymi.
Skutecznos¢ tych zabiegow moze by¢ mniejsza na glebach lekkich, ktore z natury
zawierajg zbyt mato itu koloidalnego oraz/lub materii organicznej, charakteryzuja si¢
wiec matg sorpcjg amoniaku. Gleby weglanowe, mimo wysokiego pH (co zwicksza
emisj¢ NH,), mogg emitowac mniej tego gazu, poniewaz zazwyczaj majg dostatecznie
duzo itu koloidalnego. Mocznik stosowany pasmowo moze powodowac zwigkszone
emisje, poniewaz powoduje lokalnie wzrost pH; chyba, ze stosowany jest siewnikami
wprowadzajacymi go w glab gleby, badz tez aplikowany jest przy uzyciu iniekcji.
Emisje NH, z mocznika stosowanego w warunkach posusznych moga by¢ wigksze
na uzytkach zielonych niz gruntach ornych. Emisje z roztworéw wodnych mocznika
sa zazwyczaj tego samego rzedu co ze stalych jego form, poniewaz ilosci wody
W cieczy roboczej sa niewystarczajace do wymycia nawozu w glab gleby. Mozna
jednak liczy¢ si¢ z tym, ze absolutne straty NH, beda mate, jesli dawka mocznika
bedzie mata.

Ograniczenie emisji amoniaku z mocznika, co jest warunkiem jego stosowania po
2020 r. (2), mozna osiggnac poprzez:

e przykrycie mocznika gleba, co daje obnizenie emisji o ok. 50-80%; praktyka nie
moze by¢ stosowana w nawozeniu poglownym, stad wniosek, ze nalezy dazy¢
do rezygnacji z pogldéwnego nawozenia mocznikiem;

e iniekcja mocznika (statego lub w roztworze) w glab gleby, da¢ moze ograniczenie
emisji 0 90%; jesli zabieg jest zle wykonany moze wzrosna¢ pH, co doprowadzi
do wzrostu emisji dlatego nalezy stosowa¢ wolnodziatajagce formy mocznika
lub mocznik z inhibitorem ureazy; nalezy przy tej praktyce zwraca¢ uwage, aby
mocznik byt zaaplikowany w odpowiedniej odlegtosci od nasion w celu unikniecia
hamowania kietkowania nasion i rozwoju ro§lin w poczatkowych fazach wzrostu;

e stosowanie inhibitoréw ureazy w celu spowolnienia rozktadu mocznika do
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czasu jego wmycia w glab gleby oraz nadmiernego wzrostu pH, zwlaszcza
przy stosowaniu pasmowym; praktyka moze da¢ ograniczenie emisji o 40%
w przypadku roztworu saletrzano mocznikowego (RSM) oraz o 70% w przypadku
mocznika w postaci statej;

e natychmiastowe deszczowanie pdl po rozsiewie mocznika (dawka wody co
najmniej 5 mm) moze da¢ ograniczenie emisji o 40-70%; ograniczenie tego
rzgdu mozna osiagna¢ stosujac mocznik tuz przez prognozowanymi wiekszymi
opadami deszczu,

e stosowanie mocznika otoczkowanego polimerami moze ogranicza¢ emisj¢
o ok. 30%, jednakze mimo rozleglej literatury na temat otoczkowania i nowych
form mocznika — ciaggle brak w tej dziedzinie wystarczajacej wiedzy w zakresie
efektywnosci w praktyce rolniczej;

e zastgpienie mocznika saletrg amonowg moze ograniczy¢ emisj¢ NH, nawet
0 90%, jednakze negatywna strong takiego rozwigzania moze by¢ wzrost emisji
N, O, zwlaszcza na w przypadku gleb wilgotnych i drobnej teksturze, co w efekcie
prowadzi do tego, ze bilans emisji tych gazow wychodzi na zero; w dodatku
nawozy saletrzane sg nieco drozsze, co nie jest w zasadzie istotne, poniewaz
straty azotu z nich sg mniejsze.

Straty gazowe (emisje) NH, z siarczanu amonu i fosforanu amonu w duzym stopniu
zaleza od pH gleby. Beda one mniejsze, jezeli nawozy te beda stosowane na glebach
o pH < 7,0. Praktyki ograniczania emisji z mocznika mogg by¢ rowniez stosowane
w przypadku tych nawozow, a nawet saletry amonowe;j.

Stosowanie w praktyce rolniczej weglanu amonu moze prowadzi¢ do duzych
strat gazowych NH, ktore tuz po zastosowaniu mogg wynosi¢ nawet 50% ilosci
zastosowanego N. W dodatku amoniak moze si¢ uwalnia¢ podczas magazynowania
tego nawozu. Z tego wzgledu zgodnie z Protokotem z Goteborga (aneks 1X) stosowanie
tego nawozu jest zakazane.

Podsumowanie

Praktyki rolnicze ograniczajace emisje amoniaku z rolnictwa sa, na poziomie
ogolnym, wystarczajaco dobrze rozpoznane. Ich adaptacja do postaci krajowych
kodeksow praktyk, dostosowanych do specyficznych (a niekiedy lokalnych),
warunkoéw rolnictwa kazdego kraju, nastr¢cza pewne problemy prawie wszedzie
w Europie. Podstawowa kwestig jest to, ze dane o wielko$ciach ograniczen emisji
dla poszczegdlnych praktyk sg niepetne. Aby wigc sprosta¢ wymogom ograniczania
emisji, wynikajacym z legislacji unijnej i krajowych regulacji prawnych, niezbgdne sa
ilosciowe pomiary emisji i jej ograniczen dla kazdej praktyki, ktora moze efektywnie
i przy niewielkich kosztach obnizy¢ emisje do wyznaczonych pulapow, ktore
obowiagzywac begdg po 2020 r. Pomiary takie sa wskazane rowniez po to, aby na ich
podstawie opracowac modele szacowania emisji i jej ograniczen, co jest niezbednym
warunkiem wywigzania si¢ z natozonych zobowigzan w tej kwestii w skali krajow,
w tym Polski.
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PRAKTYKI ROLNICZE UMOZLIWIAJACE OGRANICZENIE EMISJI
AMONIAKU — ANALIZA STANU BADAN*

Stowa kluczowe: rolnictwo, amoniak, emisje, praktyki, ograniczenie emisji

Wstep

Literatura na temat emisji amoniaku (NH,) z rolnictwa jest obszerna. Mniej liczne
sg natomiast prace charakteryzujace ilosciowo emisje oraz ograniczenia emisji dla
poszczegdlnych praktyk rolniczych. Istnieje pilna potrzeba szerszego prowadzenia
badan w tym kierunku, jesli po 2020 r. chcemy wywigza¢ si¢ z limitow ograniczenia
emisji natozonych przez dyrektywe unijng NEC (2).

Celem opracowania jest omowienie stanu badan krajowych i migdzynarodowych
dotyczacych mozliwosci ograniczenia emisji amoniaku i stanowigcych przestanki do
przygotowania w przysztosci Krajowego Kodeksu Dobrych Praktyk Ograniczajacych
Emisje Amoniaku z Rolnictwa. Selekcjonowano przy tym takie praktyki, ktore
mogtyby potencjalnie by¢ efektywne zaré6wno technicznie, jak rowniez ekonomicznie.
Autorzy mieli $wiadomos$¢ faktu, ze pewne aspekty ograniczenia emisji amoniaku
byly uwzglednione w obowigzujacym w Polsce od 2004 r. Kodeksie Dobrych Praktyk
Rolniczych (12), a z drugiej za$ strony przeswiadczenie, ze uregulowania te beda
niewystarczajace po 2020 r., kiedy trzeba bedzie corocznie wykazywac ilosciowo
procentowe ograniczenia emisji NH, z rolnictwa (2).

Meta-dane literaturowe na temat praktyk ograniczajacych emisje amoniaku
Przeglad §wiatowej literatury na temat praktyk ograniczajgcych ilo§ciowo emisje

NH, przedstawiono w 2016 r. na konferencji naukowe;j ,,Rozwigzania zwigkszajace
efektywnos$¢ wykorzystania azotu dla swiata” (13). Jak nieliczne sg, poki co,

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.6 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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ilosciowe opracowania w tym zakresie pokazuje fakt, ze cytowani autorzy powotali
sie tylko na 19 pozycji literaturowych. Intencjg autoréw nie jest nawigzywanie tu do
przedstawionej w tym opracowaniu literatury, mozna ja znalez¢ w oryginale (13), lecz
jedynie zwrdcenie uwagi na najwazniejsze uogolnienia i konkluzje.

Praca nawiazuje, zgodnie z wymaganiami (6), do catoSciowego ujecia przemian
azotu poprzez odniesienie do efektywnosci wykorzystywania azotu (NUE). Juz we
wstepie stwierdzono, ze emisje w postaci amoniaku nalezy zaliczy¢ do gtownych
szlakow strat azotu (N) z agroekosystemoéw. Wedtlug szacunkow IPCC 10-20%
stosowanego w rolnictwie, N tracone jest na drodze emisji gazowych. Cho¢ badania
na temat ograniczania tych strat sg prowadzone od lat, to zgodzi¢ si¢ trzeba
z wnioskiem, ze wyjatkowo trudno wyprowadzi¢ z nich jasne konkluzje, dlatego brak
jest systematycznej syntezy tych badan (13). To, co autorzy cytowanej pracy mogli
uczynic, to probowac wypehic luki w wiedzy na temat ilosciowego ograniczania emisji
NH,, co ma kluczowe znaczenie dla zwigkszenia efektywnosci wykorzystania azotu,
jakosci Srodowiska oraz przeciwdziatania zmianom klimatu (ok. 1% emitowanego NH,
przeksztatca si¢ N, O, ktory w najwigkszym stopniu przyczynia si¢ do zmian klimatu).

Stosowanie w rolnictwie nawozow innych niz mocznik oraz nawozow z dodatkiem
mocznika istotnie zmniejszato emisje NH,, odpowiednio o 75 i 31%. Emisje rosty
wraz ze wzrostem dawek N. Generalizujac, wicksze dawki powodowaty wzrost emisji
nawet o 186%. Z drugiej strony, podziat dawek mineralnych nawozow azotowych
nie wptywat na wielko$¢ strat gazowych NH.. Glgboka aplikacja nawozow obnizata
emisje amoniaku 0 65% w porownaniu z ich stosowaniem na powierzchni¢ gleby.

Nawadnianie deszczowniane obnizato emisje o 35% w pordéwnaniu do pol
korzystajacych jedynie z opadow atmosferycznych, czy nawet minimalnych
nawodnien deszczownianych. Pozostawianie na polu resztek pozniwnych istotnie
zwigkszato emisje NH,, nawet 0 26%. Dodawanie do nawozow azotowych réznych
substancji zmniejszato emisje 0 32% (zeolity —44%, piryty —21%, kwasy organiczne
—16%). Stosowanie mocznika i nawozoéw mocznikowych o kontrolowanym dziataniu
zmniejszalo emisje odpowiednio o 54 1 68%.

Zdaniem autoréw cytowanego opracowania potencjat ograniczenia emisji NH,
jest szeroki i miesci si¢ w zakresie od 16 do 88% (13). Zwraca uwage fakt, ze
w opracowaniu nie przedstawiono zadnej praktyki dotyczacej produkcji zwierzecej
(karmienia, utrzymania zwierzat, gospodarowania nawozami naturalnymi, itp.). To
nie dziwi, poniewaz ograniczenia emisji s w tym przypadku jeszcze trudniejsze do
uzyskania i wykazania ilosciowego, poniewaz zaleza od sytuacji w gospodarstwie
i warunkow lokalnych. Jednak produkcja zwierzeca jest odpowiedzialna za 79%
ogoblnej wielkosci emisji amoniaku, a wigc poszukiwanie rozwigzan i wdrazanie
praktyk ograniczajacych straty azotu w produkcji zwierzecej nabiera coraz wickszego
znaczenia (tab. 1).
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Tabela 1

Wzgledne wielkosci emisji amoniaku z poszczegdlnych zrodet w catkowitej emisji tego gazu w Europie
Zrodta emisji Wielko$¢ emisji (%)
Mineralne nawozy azotowe 21
Gospodarowanie obornikiem krowim 17
Gospodarowanie pozostatym obornikiem bydlgcym 16
Gospodarowanie obornikiem §winskim 13

Aplikacja obornika do gleb 9
Gospodarowanie pomiotem kur niosek 4

Odchody zwierzat pozostawiane na pastwiskach 3

Inne zrodta 17

Zrodto: NUECD proposal..., 2015(4)

Innym zrédlem literatury opisujgcym mozliwosci ograniczenia emisji amoniaku
jest przewodnik grupy zadaniowej UNECE do spraw reaktywnego azotu (1). Zawiera
on 10 rozdziatow, w ktorych oméwiono problemy zwigzane ze wzrostem zawarto$ci
reaktywnego azotu w Srodowisku. Scharakteryzowano w nich:

e aktualny stan wiedzy na temat emisji i ograniczania emisji amoniaku w rolnictwie,

e naukowe i techniczne podstawy strategii i praktyk ograniczania emisji,

e ckonomiczne koszty praktyk ograniczania emisji w €/kg NH,,

e ograniczenia w stosowaniu praktyk.

W opracowaniu uwzgledniono praktyki z nastepujacych obszarow:

e gospodarowanie azotem obejmujace caly cykl przemian N,

e strategie Zywienia zwierzat,

e sposoby magazynowania nawozOw naturalnych,

e sposoby aplikacji nawozow naturalnych,

e inne praktyki ograniczania emisji,

e praktyki ograniczajace emisje ze zrodet nierolniczych.

W publikacji wyrdzniono trzy kategorie strategii i praktyk ograniczajacych emisje
NH, i straty azotu (1):

e Kategoria 1: praktyki dobrze zbadane, uwazane za potencjalnie przydatne
w praktyce rolniczej, takie, dla ktorych istniejg ilosciowe dane na temat
efektywnos$ci ograniczania emisji, przynajmniej w skali eksperymentalne;j;

e Kategoria 2: praktyki obiecujace, ale ich badania sg niewystarczajace, lub takie,
dla ktorych trudno bedzie ilosciowo scharakteryzowac ograniczenie emisji;

e Kategoria 3: takie ktorych efektywnosci nie wykazano lub takie, ktorych
zastosowania rolnicy beda unikac.

W zakresie gospodarowania azotem w catym cyklu jego przemian do kategorii
1. zaliczono analizy: zapotrzebowania na azot roslin i zwierzat, dostgpnych zrodet
azotu, warunkoéw przechowywania nawozow zawierajacych azot oraz praktyk,
metod i procedur efektywnego wykorzystywania N. Na podstawie wynikow tych
analiz powinny by¢ podejmowane decyzje w zakresie: rozwijania praktyk, ocen
konsekwencji stosowania praktyk, wybor najlepszych praktyk ze wzgledu na
cele agronomiczne oraz $srodowiskowe. Nastepnie powinno by¢ przeprowadzone
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planowanie z uwzglednieniem dziatan, ktére majg by¢ wykonane, co ma by¢
zmierzone (gdzie, kiedy, jak i za ile); opracowania aktualnego planu rozdysponowania
nawozow w sposob maksymalizujacy ekonomiczne korzysci przy jednoczesnym
minimalizowaniu oddziatywania na $rodowisko. Zastosowanie planu(-ow)
powinno polega¢ na: wdrozeniu planu do praktyki; uwzglednieniu aktualnych
warunkow Srodowiskowych i1 uwzglednieniu najlepszych zalecen. Dziatanie
praktyk powinno by¢ monitorowane poprzez: gromadzenie danych o plonach
i zawartosci w nich N oraz sporzadzenie bilansu azotu w ukladzie przychod/
rozchod. Wyniki monitoringu powinny by¢ poddane ocenie z uwzglednieniem:
wyspecyfikowania nadmiaru azotu oraz efektywnosci wykorzystywania azotu (NUE).

W zakresie zywienia zwierzat do praktyk kategorii 1. zaliczono: ograniczenie
dawki biatka surowego u przezuwaczy i trzody oraz fazowe zywienie krow
mlecznych, opaséw i trzody (1). W przypadku drobiu redukcja bialka surowego
w celu zmniejszenia wydalania N bedzie mniej efektywna niz w przypadku trzody,
ale ciggle interesujaca jako praktyka (1).

W zakresie pomieszczen inwentarskich do kategorii 1 zaliczono: podtogi
zapewniajace szybki odciek moczu i czyszczenie stanowisk z ekskrementow,
ograniczenie powierzchni obornika, czeste czyszczenie pomieszczen, wlasciwag
wentylacj¢ oraz wydtuzenie okresu przebywania bydta na pastwiskach (1).

W zakresie przechowywania nawozéw naturalnych do praktyk kategorii
1. zaliczono: szczelne przykrywanie zbiornikéw lub pryzm, pltywajace przykrycia na
gnojowicy, zachowywanie naturalnego kozucha (1).

Sposrod praktyk aplikacji nawozéw naturalnych do kategorii 1. zaliczono:
pasmowe stosowanie gnojowicy, iniekcje gnojowicy w otwarte lub zamknigte
rowki, przykrycie gleba gnojowicy lub obornika stosowanych na powierzchni¢
gruntu oraz rozcienczenie gnojowicy przynajmniej o 50%, jesli ma by¢ stosowana
w niskocisnieniowym nawadnianiu (1).

Praktyki stosowania mineralnych nawozow N zaliczone do kategorii 1. obejmowaty
w przypadku mocznika: stosowanie inhibitorow ureazy, otoczkowanie w celu
uzyskania nawozow wolnodziatajacych, iniekcje do gleby, szybkie przykrycie
gleba oraz deszczowanie bezposrednio po nawozeniu. Praktyki, z wyjatkiem dwoch
pierwszych, moga by¢ przydatne rowniez w przypadku nawozenia gleb wapiennych
przy uzyciu siarczanu i fosforanu amonu.

Przyklad praktyk rolniczych ograniczajacych emisje amoniaku z rolnictwa —
Niemcy

Do tej pory kodeksami dobrych praktyk rolniczych ograniczajacych, wprost lub
posrednio, emisje amoniaku dysponuja takie kraje jak: Belgia, Czechy, Dania, Niemcy,
Wegry, Polska, Rumunia, Stowenia, Szwecja, Szwajcaria oraz Wielka Brytania. Krotki
opis tych kodekséw mozna znalez¢ w opracowaniu TFRN — LRTAP (14), za$ petne
opisy sg dostepne w Internecie. W tym artykule przytoczone wigc zostang wybrane
tezy 1 konkluzje z kodeksu obowigzujacego w Niemczech (3).
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Niemcy ratyfikowaly Protokét UN/ECE o przeciwdziataniu zakwaszaniu
1 eutrofizacji srodowiska oraz oddziatywaniu na powstawanie dziury ozonowej,
w zwigzku z czym zobowigzaly si¢ do zmniejszenia emisji NH, do 550 kt-r ' w 2010 1.
Osiggnigcie wyznaczonego celu redukcji wymagato ograniczenia emisji o okreslona,
wyrazong w % warto$¢, uzyskang z takich zroédet, jak: stosowanie obornika — 30,
pomieszczenia inwentarskie — 20, przechowywanie obornika — 40%. Ograniczenia
emisji z pomieszczen inwentarskich dotyczyly nowych pomieszczen na duzych
farmach trzody (> 2000 tucznikoéw, >750 macior) lub farm drobiowych (>40 000
drobiu). Natomiast ograniczenia dotyczace nawozow naturalnych dotyczyly catej ich
ilosci i wszystkich rodzajow gospodarstw. W odniesieniu do mineralnych nawozow
azotowych, kodeks dotyczyt nawozéw na bazie mocznika. Poniewaz Niemcy miaty
obowigzek opracowac i upowszechni¢ kodeks dobrych praktyk ograniczajacych emisje
amoniaku, dlatego grupa ekspertéw opracowata stosowny dokument odnoszacy si¢
do zywienia zwierzat, pomieszczen inwentarskich, jak rowniez przechowywania
i stosowania obornika. Przyjeto, ze praktyki zawarte w kodeksie musza spetniac
nast¢pujace wymagania (3):
mie¢ dobre podstawy naukowe,

e mie¢ cechy niezbednosci, stosowalnosci 1 adekwatnosci,
e odpowiada¢ oficjalnym zaleceniom stuzb doradztwa rolniczego,
e by¢ znanymi i zrozumialymi dla kompetentnych farmerow.

W sensie formalnym kodeks nie stanowit oficjalnej regulacji prawnej, lecz
byt jedynie dokumentem, ktorego celem bylo rozroznienie odpowiednich od
nieodpowiednich praktyk z punktu widzenia ograniczania emisji NH,.

Kodeks miat unaoczni¢ rolnikom, doradcom, wtadzom lokalnym, politykom oraz
konsumentom, jakie praktyki i srodki strukturalne sg odpowiednie do zmniejszenia
emisji amoniaku. Mial on obowigzywac we wszystkich gospodarstwach, niezaleznie
od typu i wielko$ci. Wdrozenie kodeksu uzaleznione zostato jednak od lokalnych
warunkow kazdego indywidualnego gospodarstwa.

Zaproponowane w kodeksie praktyki dla bydta, trzody i drobiu dotyczyty Zywienia
zwierzat, pomieszczen inwentarskich, jak roéwniez przechowywania i stosowania
obornika. W celu wykazania efektywnosci praktyk opracowano specjalny model
ograniczania emisji NH, dla pojedynczego gospodarstwa: gospodarstwo trzodowe
z 1000 tucznikow, gospodarstwo mleczarskie z 70 krowami. Nizej przedstawiono
zaproponowane praktyKki.

Zywienie zwierzat

Produkcja pasz i ich konserwacja
Przewidziano w tym zakresie nastgpujace praktyki:
e profesjonalna produkcja pasz (dobor odmian, nawozenie, poprawne wykorzystanie
zbiorow),
e maksymalizacja wykorzystywania pastwisk przez bydto,
e produkcja wysokiej jako$ci pasz, unikanie ich strat w produkcji, konserwacji
i zywieniu.
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Zywienie zwierzqt
Zaproponowane praktyki obejmowaty:
e wlasciwe planowanie racji zywieniowych oraz ich kontrole,
e stosowanie analizy pasz przy uzyciu przetestowanych procedur,
e dostosowanie kompozycji pasz do potrzeb zywieniowych oraz kondycji zwierzat.

Krowy mleczne
Zalecane praktyki dotyczyty:
e roznych racji zywieniowych dla fazy zasuszenia i laktacji,
e stosowanie bialka surowego w ilosciach zapewniajacych wlasciwa rownowage
azotowa.
Trzoda
Wybrane praktyki uwzgledniaty:
e rd6zne racje zywieniowe dla macior ci¢zarnych i macior karmiacych,
e zrdznicowane diety w roznych stadiach wzrostu tucznikow (fazy zywieniowe),
e dodatki czystych aminokwasow do pasz, jesli koszty na to pozwola.

Drob
Praktyki polegaty na:
e fazowym zywieniu w okresie tuczu,
e dodatku do pasz czystych aminokwasow, jesli ich ceny begda korzystne.

Pomieszczenia inwentarskie

Ogolnie rzecz biorgc:

e utrzymywanie w czystosci i stanie suchym pomieszczen i wybiegow,

e krotkotrwate przechowywanie gnojowicy w pomieszczeniach, przechowywanie
gnojowicy w zbiornikach na zewnatrz budynku, pod przykryciem lub z naturalnym
kozuchem,

e utrzymywanie mozliwie niskich temperatur powietrza wlotowego, niskich
temperatur w budynku oraz niskiej wentylacji — pod warunkiem spetnienia
wymogow klimatycznych zwierzat i ich dobrostanu.

Pomieszczenia naturalnie wentylowane:
e usytuowanie budynkoéw w poprzek glownego kierunku wiatru, z wykluczeniem
barier zewngtrznych, w celu zapewnienia odpowiedniego przeptywu powietrza
1 optymalnych warunkéw wewngtrz pomieszczen,

Pomieszczenia sciolowane:

e Scidtka powinna by¢ $wieza i stosowana w odpowiedniej ilosci, bez substancji
szkodliwych, mocz powinien by¢ odprowadzany przez nachylone rynny,
nalezy stosowac czeste usuwanie odchodow i czgste doscielanie,
zapewni¢ niezawodnos¢ poidet.
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Krowy:
e wydhuzenie okresu pastwiskowego,
e usuwanie odchodoéw z obor bezsciotowych pare razy dziennie.

Drob:
e kury nioski — czyszczenie wolier i podidg raz w tygodniu (systemy wentylowane
i niewentylowane),
e kury nioski w klatkach — czyszczenie dwa razy w tygodniu (pomieszczenia
niewentylowane), raz w tygodniu (pomieszczenia wentylowane),
e kury nioski, brojlery i indyki — stosowanie odpowiednich i sprawnych poidet;
w przypadku brojlerow poidta powinny mie¢ regulacje wysokosci.

Przechowywanie nawozow naturalnych

Gnojowica bydleca i trzody:

e zbiorniki powinny mie¢ dostateczng pojemnos¢, aby gnojowice stosowac w czasie,
kiedy rosliny maja najwicksze zapotrzebowanie pokarmowe na N,

e zbiorniki powinny by¢ przykryte naturalnymi lub sztucznymi przykryciami,
napetnianie zbiornika powinno by¢ ponizej przykrycia,

e nowo budowane zbiorniki powinny mie¢ mala powierzchnie emisji (stosunek
wysokosci do $rednicy 1:3 do 1:4),

e unikanie zb¢dnego mieszania gnojowicy.

Obornik (bydlecy, trzody, pomiot drobiu)
e utrzymywanie powierzchni pryzm tak matlej jak to jest tylko mozliwe,
e zbieranie odciekow, deszczowki, przesaczy w zamknietych zbiornikach.

Wysuszony pomiot kur niosek
e utrzymywanie pomiotu w stanie suchym, np. pod zadaszeniem na nieprze-
puszczalnym podtozu.

Stosowanie nawozow naturalnych

e wystarczajace wymieszanie (homoginizacja) gnojowicy przed zastosowaniem,

e stosowanie wszystkich rodzajow nawozow naturalnych w chlodny i wilgotny
dzien; alternatywnie stosowanie nawozow przed wieczorem; alternatywnie
stosowanie ptynnych nawozow za pomoca odpowiednich rozlewaczy (najlepiej
z ptozacymi redlicami),

e plynne nawozy przykry¢ w 1 godzine po zastosowaniu,

e obornik od wszystkich zwierzat przykry¢ co najmniej 24 godziny po aplikacji.

Badania prowadzone w IUNG-PIB w celu uszczeg6lowienia
kodeksu dobrych praktyk ograniczajacych emisje amoniaku

Dotychczasowe badania i prace ida w dwoch kierunkach: analizy efektywno$ci
wykorzystywania azotu (NUE) oraz szerokiej wspotpracy z Grupg Azoty Zaktady
Azotowe Putawy S.A. nad zmniejszeniem emisyjnosci mocznika.
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Watek prac nad NUE zostal skoordynowany z pracami Europejskiego Panelu ds.
Efektywnosci Azotu (EU NEP). W badaniach wykorzystano metodyke opracowang
przez Panel w celu scharakteryzowania NUE: dla produkcji roslinnej ogotem, upraw
intensywnych (na lepszych gruntach) oraz upraw ekstensywnych na gorszych gruntach,
w gospodarstwach produkujacych pszenicg oraz NUE i efektywnos¢ wykorzystywania
wody (WUE) w doswiadczeniach polowych. Zostaty opublikowane prace na te tematy
(9, 10, 11). Stanowia one wstep do catosciowego charakteryzowania przemian azotu
(pobranie azotu przez rosliny, straty azotu ogétem) zgodnie z Ramowym Kodeksem
UNECE (6). Zgodnie z zapowiedziami EU NEP w dalszej dziatalno$ci zajmowac si¢
bedzie emisjami azotu, w tym tez kierunku podaza¢ beda dalsze prace w IUNG-PIB.

Wedtug badan EU NEP Polska nalezy do krajow o niskiej efektywnosci
wykorzystywania azotu NUE: w produkcji roslinnej — 55%, w calym rolnictwie 25%
(5). Badania wlasne odnoszace sie do produkcji ro§linnej wykazaty, ze sredni wazony
NUE dla upraw intensywniejszych i mniej intensywnych wynosi 60% (9). Oznacza
to, ze tracimy w kraju bezproduktywnie 40% zastosowanego azotu w nawozach
naturalnych i1 mineralnych stosowanych w produkcji roslinnej. Stan ten wynika
z dziatania czynnikdéw ograniczajgcych plon (niedobory wody, niedobory sktadnikow
pokarmowych innych niz azot, zakwaszenie gleb) oraz dziatania czynnikéw
redukujacych plony (patogeny). Przedstawiona ogdlna diagnoza sugerowalaby, ze
dazenie do wigkszej produkcyjnosci roslin jest nierozerwalnie zwigzane z poprawa
efektywnos$ci wykorzystania azotu, co w konsekwencji prowadzi¢ powinno do
zmniejszenia strat N w wymywaniu i emisjach gazowych. Przede wszystkim
nalezatoby dazy¢ do poprawy efektywnosci wykorzystywania azotu na uzytkach
zielonych (NUE =42%) oraz w uprawach intensywnych zlokalizowanych na lepszych
glebach (pszenica, rzepak, kukurydza na ziarno, pszenzyto, burak cukrowy); (9).

Ograniczenia emisji trzeba poszukiwa¢ w sposob, ktory nie tylko nie zmniejszy
produkcyjnosci, lecz wplynie na jej poprawe. W badaniach 1182 gospodarstw
produkujacych pszenice stwierdzono, ze sredni NUE wynosit 89% i lezat w zakresie
pozadanego wedtug EU NEP (50-90%); (10). Gl¢bsza analiza wykazata jednak, ze az
49% gospodarstw stosowato zbyt niskie nawozenie i osiggato $rednie plony 5,5 t-ha’!,
za$ w gospodarstwach (38% ogohu) uzyskujacych pozadany NUE (50-90), pobranie
azotu (> 80 kgN-ha'! r ) i straty azotu (< 80 kg-ha! r') plony wynosity $rednio
réwniez 5,5 tha'l. Oznacza to, ze w tym drugim typie gospodarstw plony ograniczone
byly przez czynniki inne niz nawozenie azotem. Przedstawione wyniki wskazuja,
ze zwigkszenie plonow i zmniejszenie strat azotu wymaga eliminacji czynnikow
ograniczajacych i redukujacych plony. W nastgpnej pracy probowano ustali¢ w jakim
stopniu dwa podstawowe czynniki plonotworcze, woda i azot, ograniczajg plony
pszenicy ozimej. Badania prowadzono w wieloletnich do§wiadczeniach polowych,
w ktorych nawozenia makroelementami oraz pH byty w granicach optymalnych.

Wyniki doswiadczen polowych wykazaly, ze plon pszenicy byt ograniczony
przy opadach w sezonie wegetacji do 400mm oraz dawce N do 160 kg-ha'! (11).
Przy takich warto$ciach plon ziarna wynosit §rednio maksymalnie 7 t-ha' (z
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wahaniami 1,34 — 9,66 t-ha!). Stabilizowanie si¢ plonu na poziomie $rednim 7 t-ha!
najprawdopodobniej zwigzane bylo ze zbyt gestym siewem roslin. Jesli w praktyce
zapewnimy eliminacj¢ czynnikoéw ograniczajacych i redukujgcych plony oraz
rozrzedzimy siewy, to prowadzi¢ to bedzie do dalszego wzrostu $rednich plonow.
Jesli tego nie uczynimy roéznica w plonach pomigdzy obiektami o zbyt wysokim NUE
(116£17; niebezpieczenstwo pogarszania si¢ zyznosci gleby), a pozadanym NUE
moze wynosi¢ jedynie 0,7 t-ha'!. Tak wigc straty azotu majg odzwierciedlenie nie tylko
w postaci szkod srodowiskowych, ale rowniez w kosztach zakupu niewykorzystanych
nawozow oraz w utraconych plonach.

IUNG-PIB blisko wspotpracuje z Grupa Azoty Zaktadami Azotowymi Putawy
S.A. W ostatnim czasie opracowano i przekazano partnerowi dwa rozlegte przeglady
literatury dotyczace potencjatu ograniczenia emisji z mocznika:

o Przeglad wazniejszych zagadnien dotyczacych potencjalnych mozliwosci
formulacji nowych nawozéw na bazie mocznika” (7).

e Materialy i metody wykorzystywane do otoczkowania nawozow ze szczegolnym
uwzglednieniem mocznika” (8).

W badaniach polowych IUNG-PIB testowane s3 moczniki z najnowocze$niejszym
na rynku inhibitorem urolizy. Oczekuje si¢, ze wyniki tych badan beda na tyle
pozytywne, ze przynajmniej odsung w czasie zastgpowanie mocznika przez saletre
amonowa

Badania, ktére powinny by¢ pilnie podjete

Przywolany wcze$niej przeglad literatury §wiatowej na temat procentowego
ograniczenia emisji NH, przez niektore praktyki rolnicze zostat oparty na 19 artykutach
naukowych (13). Wskazuje to na to, ze brak jest wystarczajacej ilosci pomiarow
emisji. Nie chodzi tu o regularnie dziatajace monitoringi emisji powierzchniowych.
Takie panstwowe monitoringi dziataja w wielu krajach. Osiggniecie wymaganych
ograniczen emisji z rolnictwa mozliwe bedzie po zainicjowaniu monitoringéw emisji
punktowych, zwlaszcza w wigkszych gospodarstwach z produkcja zwierzgcag. W UE
uwaza sig, ze znaczacy udzial w wielkosci emisji rolniczych NH, ma zaledwie 5%
gospodarstw. Zainicjowanie monitoringdw w zakresie zblizonym do Ramowego
Kodeksu (6), czy bardziej szczegotowego przyktadowego kodeksu dla Niemiec (3),
jest pilnym zadaniem, ktore winno by¢ niezwlocznie podjete przez stosowne instytuty
podlegajace MRiRW. Przystapienie do takiego dzialania nie jest ze strony nauki
ograniczone brakiem kompetencji, ale raczej brakiem srodkéw. Wysitki czynione
w tym zakresie, w tym rowniez w programach wieloletnich, sa zbyt fragmentaryczne,
co powoduje, ze posiadane materiaty i wyniki badan sg zbyt przyczynkowe, aby
mogly si¢ ztozy¢ na dobrze napisany i wykonawczo realistyczny kodeks dobrych
praktyk ograniczajacych emisje amoniaku. Sytuacja taka, jesli bedzie trwaé, moze
spowodowac, ze KOBiZE nie bedzie w stanie wykaza¢ osigganych w rolnictwie
ograniczen emisji tego gazu.
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Koszty ograniczania emisji amoniaku w rolnictwie

Koszty ograniczania emisji w rolnictwie nie sg wystarczajaco dobrze rozpoznane.
Wiadomym jest jednak, Ze dla gospodarstw najbardziej kosztowo efektywna praktyka
bedzie zastapienie mocznika przez saletre amonowa (15). Bedzie to jednak generowato
znaczne koszty w przemysle. Srednio efektywne kosztowo bedzie natychmiastowe
przykrycie gleba obornika i gnojowicy przy uzyciu brony talerzowej, odpowiednie
przechowywanie obornika i pomiotu przed rozrzuceniem oraz zastosowanie gnojowicy
na uzytkach zielonych przy uzyciu ptozacej redlicy. Wedtug innego zrodta literatury
koszty ograniczenia emisji amoniaku sg najwigksze w przypadku niskoemisyjnych
budynkow inwentarskich i manipulowania dawkami zywieniowymi (1)

Tabela 1

Koszty zwigzane z ograniczeniem emisji amoniaku z poszczegolnych Zrodet emisji
Kategoria praktyk rolniczych Koszty ograniczenia emisji
Zywienie zwierzat -2,0-2,0 €kg! NH,-N niewyemitowanego
Pomieszczenia niskoemisyjne 0,0-20 €-kg! NH,-N niewyemitowanego
Przechowywanie nawozow naturalnych 0,3-5 €'kg' NH,-N niewyemitowanego
Niskoemisyjne stosowanie nawozow naturalnych -0,5-2,0 €kg! NH.-N niewyemitowanego
Niskoemisyjne stosowanie mineralnych nawozow -0,5-4 €kg" NH.-N niewyemitowanego
azotowych 3

Zrédto: Bittman i in., 2014 (1)
Podane koszty zaleze¢ moga od wielu czynnikow, dlatego nalezy je traktowac jako wartosci przyblizone
1 wymagajace weryfikacji.

Podsumowanie

Redukcja emisji amoniaku pozostaje kluczowym wyzwaniem na przysztos¢. Biorac
pod uwage zaré6wno miejscowe, jak i transgraniczne skutki emisji amoniaku dla
zdrowia i ekosystemow nalezy zintensyfikowa¢ wysitki majace na celu opracowanie
kodeksow krajowych. Jest to nie tylko wyzwanie dla dobra srodowiska, ale tez szansa
dla rolnikéw na odniesienie korzysci z redukcji amoniaku.

Pomimo faktu, iz badania nad emisjami amoniaku z rolnictwa prowadzi si¢ od
wielu lat, to dostepnos¢ informacji o wielko$ci ograniczen emisji dla roznych praktyk
rolniczych jest ciagle bardzo ograniczona. W dodatku podawane w literaturze wielkosci
ograniczen emisji nie mogg by¢ wprost odnoszone do innych obszarow, ze wzgledu
na specyfike rolnictwa oraz warunkow srodowiskowych. Oznacza to, ze w trybie
pilnym nalezatoby w Polsce bada¢ punktowe emisje dla roznych praktyk w celu
sporzadzenia wlasnego kodeksu praktyk ograniczajacych emisje amoniaku. Wydaje si¢
to by¢ warunkiem niezbednym wywiazania si¢ z limitéw emisji amoniaku po 2020 r.
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WOLNOZYJACE BAKTERIE WIAZACE AZOT ATMOSFERYCZNY
Z RODZAJU AZOTOBACTER — WYSTEPOWANIE,
LICZEBNOSC 1 ZNACZENIE*

Stowa kluczowe: Azotobacter sp., wystgpowanie, liczebno$¢, znaczenie

Wstep

Sposrod ogromnej ilosci rodzajow i gatunkdéw mikroorganizméw glebowych,
zaledwie niewielka ich czg$¢ zostata wyizolowana i zidentyfikowana. W$rdd nich sa
drobnoustroje pozyteczne, ktorych obecno$¢ w glebach nie pozostaje bez wptywu na
ich wlasciwosci. Przedstawicielem tego typu mikroorganizmow sa bakterie nalezace
do rodzaju Azotobacter — zdolne do wigzania azotu atmosferycznego i udost¢pniania
go ro$linom wyzszym w formie przyswajalnej. Zainteresowanie tymi bakteriami
siega poczatkow XX w., gdy w 1901 roku Beijerinck wyizolowat i oznaczyt pierwszy
gatunek nalezacy do tego rodzaju — Azotobacter chroococcum (72). Od tego momentu
rozpoczeto badania nad wystepowaniem, fizjologia oraz genetyka tych waznych dla
rolnictwa mikroorganizmow.

Bakterie tlenowe nalezace do rodzaju Azotobacter reprezentujg zréznicowang grupe
wolno zyjacych diazotroféw powszechnie wystepujacych w glebie. W obrgbie rodzaju
Azotobacter znanych jest 7 gatunkow, wsrod ktorych Azotobacter chroococcum
najczesciej wystepuje w roznych glebach na caltym $wiecie (6, 14, 17,41, 68, 72, 77,
78). Liczebnos¢ Azotobacter spp. w glebach o odczynie neutralnym lub zasadowym
rzadko przekracza kilka tysiecy komorek w 1 g gleby, natomiast w glebach kwasnych
(pH <6,0) bakterie te sa na ogoét nieobecne lub wystepuja w bardzo matych ilosciach
(6,17,32,41, 68,77, 78).

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.4 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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Bakterie z rodzaju Azotobacter maja duze znaczene dla rolnictwa, ze wzgledu
na zdolno$¢ do wiagzania azotu atmosferycznego, a takze wytwarzania szeregu
zwigzkow stymulujacych wzrost i rozwoj roslin, witamin i sideroforéw (1, 2, 4, 20,
31, 39, 58). Ponadto sa to mikroorganizmy, ktore silnie reaguja w glebie na czynniki
chemiczne i fizyczne, dlatego wahania ich liczebnosci sg dobrym wskaznikiem zmian
zachodzacych w $rodowisku (31, 53).

1. Przynalezno$¢ systematyczna i charakterystyka gatunkow
z rodzaju Azotobacter

Rodzaj Azotobacter zostat utworzony przez Beijerincka w 1901 roku (19, 36, 38, 50,
67,74). Bakterie z rodzaju Azotobacter naleza do rodziny Azotobacteraceae, zaliczanej
do y-podklasy Proteobacteria (72). Zastosowanie m.in. technik biologii molekularne;j
,pozwalajacych na analiz¢ sekwencji genu 16S rRNA, doprowadzito do identyfikacji
dwoch rodzajow w obrebie rodziny Azotobacteraceae: Azotobacter i Azomonas (12).
Bakterie nalezace do rodzaju Azotobacter sa wolno zyjacymi aerobami, ktore do zycia
potrzebuja tlenu. Komorki tych bakterii sa duze, najczesciej owalne, o $rednicy 1,5-
2,0 um., moga one wystepowac pojedynczo, w parach, lub tworzy¢ dtugie tancuchy.
Pod wptywem niesprzyjajacych warunkéw komorki Azotobacter sp. zmniejszaja si¢
i otaczajag mocng blong, przechodzac w forme cyst. W takiej postaci moga przetrwac
warunki nieodpowiednie dla ich rozwoju wegetatywnego. Bakterie te ze wzgledu na
budowe $ciany komorkowej zaliczamy do gramujemnych, charakteryzujgcych sig
cienkg warstwg mureiny. W metodzie Grama komorki Azotobacter sp. barwig si¢ na
czerwono (72). Aktualnie znanych jest 7 gatunkow bakterii z rodzaju Azotobacter
(3, 12,22, 72):

e Azotobacter chroococcum (Beijerinck, 1901),

Azotobacter vinelandii (Lipman, 1903),

Azotobacter beijerinckii (Lipman, 1904),

Azotobacter nigricans (Krasil’nikov, 1949),

Azotobacter armeniacus (Thompson and Skerman, 1981),

Azotobacter paspali (Dobereiner, 1966),

Azotobacter salinestris (Page and Shivprasad, 1991); (72).
Sposrod wyzej wymienionych gatunkow Azotobacter chroococcum jest najszerzej
rozpowszechniony w glebach catego §wiata, dominuje on rowniez w glebach Polski
(14, 41, 68, 77, 78). Kolonie tych bakterii s3 mate, o regularnym ksztalcie, stabo
sluzowate, ciemniejace po kilkudniowej hodowli na podtozu, co zwigzane jest
z produkcja ciemnobrunatnego pigmentu melaninowego. Komorki bakterii Azotobacter
chroococcum s3 ruchliwe dzieki obecnosci peritrichalnych wici (2, 72).

Azotobacter vinelandii bytuje zardbwno w glebie jak i w wodzie, a porusza si¢ za
pomocg peritrichalnie utozonych wici. Jego komorki sa okragte, stabo sluzowate,
mniejsze w poréwnaniu z komorkami Azotobacter chroococcum. Gatunek ten
wytwarza zotto-zielony, fluoryzujacy pigment dyfundujacy do podtoza (2, 72).
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Azotobacter vinelandii moze wytwarza¢ az trzy rodzaje nitrogenazy, w zaleznosci
od warunkow srodowiskowych, ktore kodowane sg przez homologii wyzej
wymienionych genow:

» nitrogenaza | (geny nifH, nifD, nifK) zawierajaca koenzym Fe-Mo-Co jest
wytwarzana, gdy w srodowisku wystepuja jony molibdenu;

» nitrogenaza Il (geny vnfD, vnfK, vnfH) zawierajagca Fe-Va-Co wytwarzana
jest w warunkach deficytu molibdenu, gdzie pierwiastek ten zastgpowany jest
czasteczka wanadu;

* nitrogenaza I1I (geny anfD, anfK, anfH) zawierajaca w kofaktorze tylko zelazo (5).
Srodowiskiem zycia Azotobacter beijerinkii jest gleba. Komoérki bakterii tego

gatunku sa gladkie, wigksze od komorek Azotobacter chroococcum, pozbawione
zdolnosci poruszania si¢. Azotobacter beijerinckii wytwarza nieprzenikajacy do
podioza pigment o barwie od zo6ttej do jasnobragzowej (72).

Azotobacter nigricans wystepuje w glebie i rosnie w postaci gtadkich kolonii.
Komorki tego gatunku bakterii sa niezdolne do ruchu. Azotobacter nigricans wytwarza
pigment o barwie od bragzowo-czarnej do czerwono-fioletowej (72).

Azotobacter armeniacus bytuje w wodzie, gdzie porusza si¢ za pomoca
peritrichalnie utozonych wici. Ro$nie w postaci duzych, gtadkich, wypuktych,
btyszczacych i bardzo sluzowatych kolonii. Gatunek ten wytwarza brgzowo-czarny
barwnik niedyfundujacy do podtoza (2, 72).

Komorki Azotobacter paspali poruszaja si¢ za pomocg peritrichalnych wici.
Kolonie tych bakterii sg szorstkie, matowe z pofalowanymi brzegami. Sg zdolne do
produkcji brgzowo-czarnego pigmentu (2, 72). Azotobacter paspali wystepuje jedynie
w ryzosferze trawy Paspalum notatum (41).

Azotobcater salinestris wyizolowany zostat z lekko kwasnych gleb zachodniej
Kanady. Komorki bakterii tego gatunku poruszaja si¢ za pomoca peritrichalnie
utozonych wici. Rosng w postaci duzych, owalnych kolonii z nierownymi brzegami.
Podczas aktywnego wzrostu moga wystepowaé w parach, czasami tworza roznej
dtugosci tancuchy. Gatunek ten wytwarza ciemnobrunatny pigment niedyfundujacy
do podtoza (51).

2. Wolno zyjace asymilatory N, — Azotobacter spp.

Wolno zyjace asymilatory N,, w tym takze Azotobacter sp., sg przedmiotem
licznych badan od dziesigcioleci. Staty si¢ one modelowymi mikroorganizmami
w badaniach nad biochemizmem, energetyka i regulacja genetyczng procesu BWAA (54).
Efektywnos¢ wigzania azotu atmosferycznego przez te bakterie i inne niesymbiotyczne
diazotrofy nie jest duza (Tab. 1). Bakterie nalezace do rodzaju Azotobacter moga
wigza¢ co najmniej 10 mg N na 1 g zuzytego cukru (43, 44). Wynika to z faktu, ze
wolno zyjace asymilatory azotu przeprowadzaja ten proces tylko w czasie wzrostu,
Zuzywajac energie na procesy metaboliczne zwigzane z aktywnoscig zyciowa komorek.
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Kennedy i Tchan (25) zaznaczyli, ze bakterie z rodzaju Azotobacter asymilujg N,
jedynie na potrzeby metabolizmu komorek, a wigc nie wydzielajg zwigzanego N do
srodowiska. Azot przedostaje si¢ do srodowiska glebowego w momencie obumarcia
komorek bakterii. Wolno zyjace diazotrofy wzbogacaja glebe tylko w niewielkie ilosci
azotu przyswajalnego: najczesciej iloSci te ocenia sie na kilkanascie kg N-ha™! w ciggu
roku (25, 40, 47). Zarowno z punktu widzenia metabolizmu glebowego jak i zyznosci
gleby nawet tak niewielkie ilosci zasymilowanego azotu sg bardzo cenne. Wapnowanie
gleb kwasnych jest bardzo waznym zabiegiem agrotechnicznym, poniewaz zapewnia
prawidtowe funkcjonowanie gleby przez podniesienie jej zyznosci, co z kolei wptywa
stymulujaco na aktywnos$¢ mikrobiologiczng, w tym takze na rozwoj bakterii z rodzaju
Azotobacter. Mata wydajno$¢ wigzania N, przez omawiane drobnoustroje zwigzana jest
rowniez z niewielka dostepnoscig sktadnikow pokarmowych, szczegolnie tych tatwo
przyswajalnych. Z tego wzgledu dobrym miejscem dla rozwoju Azotobacter sp. jest
ryzosfera roslin, gdzie ilo$¢ i dostgpnos¢ sktadnikow pokarmowych i energetycznych
jest znacznie wigksza (43).

Tabela 1

Wydajno$¢ procesu wigzania azotu w warunkach laboratoryjnych
przez niektére gatunki bakterii niesymbiotycznych

Ilo$¢ wigzanego azotu (w mg N)

Gatunek bakterii na 1 g zZuzytego cukru
Azotobacter chroococcum 15-20
Azotobacter vineladnii 10
Azotobacter beijerinckii 3-5
Azomonas agile 15-18
Beijerinckia indicum 16
Clostridium pasteurianum 3-8

Zrodto: Maliszewska i in., 1974 (38), Tchan i New, 1984 (72)

3. Wystepowanie i liczebno$¢ bakterii z rodzaju Azotobacter
w Srodowisku glebowym

Azotobacter sp. zasiedla wiele srodowisk takich jak: gleba, woda, osady $ciekowe,
powierzchnie korzeni i lisci. Bakterie te wystepuja w roznych strefach klimatycznych,
wiele gatunkow pojawia si¢ w rejonach tropikalnych i polarnych (2, 22, 24). Bakterie
z rodzaju Azotobacter preferuja gleby o odczynie neutralnym i lekko zasadowym,
natomiast rzadko wystepuja w glebach kwasnych o pH ponizej 6 (43, 44). Poza
tym wystepowanie i liczebnos$¢ populacji tej grupy bakterii jest silnie skorelowana
z wieloma r6znymi czynnikami §rodowiskowymi, tj. wlasciwosci gleby (zawartos¢
materii organicznej, wilgotno$¢, zyznos¢, stosunek C/N, odczyn) lub z warunkami
klimatycznymi (71). Liczebnos$¢ Azotobacter sp. w glebach strefy umiarkowanej jest
niewielka i waha si¢ w granicach od kilku do kilku tysiecy komorek w 1 gramie gleby.
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3a. Badania krajowe

Badania prowadzone w naszym kraju nad bakteriami nalezacymi do rodzaju
Azotobacter maja juz ponad 100-letnig histori¢. W polskich publikacjach poruszane
sa zagadnienia zwigzane z warunkami zycia i fizjologia bakterii Azotobacter sp., ich
rozwojem w réznych typach gleb oraz zastosowaniem tych bakterii jako szczepionki
w rolnictwie. Odzywianiem si¢ bakterii z rodzaju Azotobacter zajmowala si¢
Krzemieniewska (26, 27). Autorka dowiodla, ze potas, wapn, magnez, fosfor
i siarka sg sktadnikami pokarmowymi niezbednymi do prawidtowego wzrostu
i rozwoju tych bakterii. Krzemieniewska dokladnie okreslita ilos¢ kazdego
z omawianych sktadnikow mineralnych, przy ktorej Azotobacter sp. wigze najwigcej
azotu przy jednoczesnym najbardziej ekonomicznym zuzywaniu glukozy jako
zrodta wegla. Mianowicie do zwigzania 12-16 mg azotu przy zuzyciu 1 g glukozy
bakterie te wymagaty w pozywce 0,36 mg Ca, 0,38 mg K, 0,35 mg Mg, 2,46 mg P
10,49 mg S. Krzemieniewska badata rowniez szkodliwe dziatanie nadmiernie
wysokich dawek soli potasowych, sodowych i magnezowych na rozwdj i wigzanie
azotu przez bakterie z rodzaju Azotobacter. Na podstawie przeprowadzonych badan
autorka stwierdzita, iz odpowiednio wysokie dawki wapnia w pozywce usuwajg
szkodliwe dzialanie nadmiaru tych sktadnikéw. Zaobserwowala rowniez, ze magnez
ma odtruwajace dziatanie w przypadku nadmiaru soli potasowych lub sodowych.
Zkolei Krzemieniewski (28) zajmowat si¢ funkcjami fizjologicznymi tj. oddychanie
i przemiana materii u bakterii Azotobacter sp. podczas wigzania azotu. Badania
prowadzone przez Krzemieniewskiego potwierdzily, ze bakterie z rodzaju
Azotobacter sa wybitnymi tlenowcami. Wplyw réznych czynnikow na zdolno$¢
biologicznego wigzania azotu przez te bakterie badali Bassalik i Neugebauer
(9). Przeprowadzone doswiadczenia wykazaty, iz ekstrakty glebowe, drozdzowe,
zwierzgce iroslinne, a takze czyste preparaty witaminowe wyraznie zwigkszaty ilos¢
zwigzanego azotu przez czyste kultury Azotobacter chroococcum. Dowiedziono
réwniez stymulujacego dziatania molibdenu na wigzanie azotu przez t¢ grupg bakterii.
Dalsze badania tych samych naukowcdéw (10) potwierdzity wyniki uzyskane przez
zagranicznych uczonych, a mianowicie wykazano, ze zelazo jest bardzo aktywnym
katalizatorem procesow fizjologicznych Azotobacter sp. Badania nad wplywem
molibdenu i Zelaza na wigzanie azotu atmosferycznego przez bakterie nalezace do
rodzaju Azotobacter prowadzili rowniez Krzemieniewski i Kovats (29). Na
podstawie uzyskanych wynikoéw stwierdzili wspotzalezno$¢ pomigdzy dziataniem
molibdenu i zelaza na proces asymilacji wolnego azotu. Jednoczesny dodatek
do pozywki soli Fe*" i Mo** wyraznie zwigkszal wigzanie azotu, jednakze wplyw
molibdenu widoczny byt tylko przy dostatecznej ilosci zelaza.

W 1923 roku prof. Jadwiga Ziemigcka opublikowata wyniki pionierskich badan
nad wystepowaniem bakterii z rodzaju Azotobacter w wybranych glebach Polski (78).
W badaniach analizowano 28 gleb pobranych w latach 19171 1918 z obszaru Krolestwa
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Polskiego i wykazano, ze potowa (50%) analizowanych gleb zasiedlona byta przez
bakterie Azotobacter sp.. Wigkszo$¢ tych gleb (23) zostata scharakteryzowana pod
wzgledem wiasciwosci chemicznych, tj.: pH, zawartos¢ prochnicy, N, P,O; i CaO.
Sposrod wymienionych parametrow to pH okazato si¢ najwazniejszym czynnikiem
srodowiskowym wplywajacym na wystgpowanie i liczebno$¢ bakterii z rodzaju
Azotobacter. W po6zniejszych latach przeprowadzono dos¢ liczne badania nad
zasiedleniem gleb przez bakterie Azotobacter, ale najczesciej odnosily si¢ one tylko
do wybranych rejonéw naszego kraju.

Wiele badan prowadzonych w Polsce nad bakteriami z rodzaju Azotobacter
dotyczyto ich wptywu na wzrost i plonowanie roslin (7, 18, 19, 37, 50, 66, 67).
Tematykg ta na szerokg skale¢ zajmowata si¢ Maliszewska (37), ktora sprawdzata
dziatanie szczepionek zawierajacych bakterie z rodzaju Azotobacter na rézne
ro$liny uprawne w warunkach klimatycznych i glebowych Polski. Przeprowadzone
badania wykazaty, iz szczepienie to okazato si¢ korzystne dla roslin z rodziny
krzyzowych (kapusta, rzodkiewka, gorczyca i rzepak) oraz dla traw (rajgras
i tymotka). Szczepienie roslin zbozowych (owies i jeczmien) nie dawalo istotnych
przyrostow plondéw pod wplywem bakterii Azofobacter sp. Na podstawie wynikow
przeprowadzonych doswiadczen polowych stwierdzono, ze bakterie z rodzaju
Azotobacter przy$pieszaja rozwdj niektorych roslin. W szczegdlnosci wptywaty
korzystnie na zwigkszenie wczesnych zbioréw kapusty, kalafiorow, pomidorow
i salaty. Autorka pracy podjela proby wyjasnienia istoty dzialania Azotobacter sp. na
rosliny i stwierdzita, ze rozwdj roslin szczepionych tymi bakteriami jest stymulowany,
miedzy innymi przez substancje wzrostowe, wydzielane przez nie w duzych ilosciach.
Korzystne oddziatywanie bakterii z rodzaju Azotobacter na wzrost i rozw0j roslin
zwigzane jest rowniez z wydzielaniem innych substancji, np. zwigzkow azotu, a takze
przez wptyw tych bakterii na zréznicowanie zespotoéw mikroflory i na nasilenie ich
czynnosci na korzeniach roslin.

W badaniach prowadzonych przez Zawislaka (77) oznaczono liczebnos¢ bakterii
z rodzaju Azotobacter w glebach pobranych ze stokow w wojewddztwie olsztynskim
(13 wzgbrz trwale zadarnionych oraz 22 pod uprawa polowg). Na podstawie
przeprowadzonych analiz stwierdzono, ze na 13 zbadanych wzgorz zadarnionych gleby
5 obiektow (38,5%) wykazywaly wysoka liczebnos$¢ Azotobacter sp., 3 obiekty (23%)
— niska oraz 5 (38,5%) byto catkowicie pozbawionych tych bakterii. Z kolei wérod
22 analizowanych wzgorz uzytkowanych rolniczo nie zanotowano gleb catkowicie
pozbawionych bakterii z rodzaju Azotobacter. W 4 glebach (18%) zanotowano wysoka
liczebno$¢ Azotobacer sp., w 10 obiektach (46%)— $rednia, zas w 8 (36%) — niska.
Autorka pracy analizujac otrzymane wyniki stwierdzita, iz Azotobacter sp. wystepuje
czesciej 1 liczniej (kilkaset do tysigca 1 wigcej komorek w 1 g gleby) w glebach
uprawianych rolniczo niz w glebach zadarnionych. Jest to zwigzane z wyzsza jakoscig
gleb ornych na stokach wskutek ich intensywniejszego przewietrzania, staranniejszego
nawozenia i zmianowania roslin. Sugeruje to, ze zabiegi agrotechniczne prowadzone
na glebach moga stwarza¢ warunki korzystniejsze do rozwoju i przetrwania dla tej
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grupy bakterii. Ponadto wykazano, ze liczniejsze wystgpowanie bakterii z rodzaju
Azotobacter w glebach ze stref wyzej usytuowanych na stokach byto uwarunkowane
wyzszym poziomem fosforu i wapnia oraz korzystniejszym dla tego drobnoustroju
odczynem gleb. W dolnych partiach stokow gleby byly silnie wymyte z cze¢sci
sptawialnych, ubozsze w fosfor i kwasniejsze.

Szember (69) donosi, ze bakterie z rodzaju Azotobacter wymagaja odpowiednich
warunkow bytowania. Poza dobrymi warunkami tlenowymi bakterii te do
prawidtowego rozwoju potrzebuja odpowiedniego zasobu substancji pokarmowych
i energetycznych. Autor zwraca uwage na odczyn Srodowiska glebowego, ktory nie
moze by¢ kwasny, a takze na dawkowanie mineralnego azotu. Wprowadzanie do gleby
zbyt duzych dawek tego pierwiastka moze powodowac nagromadzenie toksycznych
substancji, np. amoniaku, ktory ogranicza rozw6j pewnych grup drobnoustrojow
i obniza pH gleby.

Z nowszych badan warto przytoczy¢ wyniki publikacji Martyniuk i Martyniuk,
(41). Autorzy ci, w nawiazaniu do pracy prof. Ziemieckiej z 1923 r., pobrali
w 2000 roku probki 31 gleb z roznych rejondw naszego kraju i analizowali w nich
wystepowanie bakterii Azotobacter, m.in. w celu stwierdzenia czy i jak intensyfikacja
rolnictwa, ktéra zaszta w ciggu XX wieku, wptyneta na zasiedlanie gleb przez
omawiang grupe bakterii Przeprowadzone badania wykazaly, ze bakterie z rodzaju
Azotobacter obecne byty w 16 glebach, a wiec 52% gleb Polski — co wskazywatoby, ze
unowoczesnienie i intensyfikacja rolnictwa (wzrost nawozenia mineralnego, zwtaszcza
N, rozw6j mechanicznej uprawy i chemicznej ochrony ro$lin) nie wptyneta ujemnie na
wystepowanie bakterii Azotobacter w glebach. Liczebnos¢ tych bakterii wahata si¢ od
kilku komorek do prawie 10000 komorek w 1 gramie. Bakterie z rodzaju Azotobacter
byly na ogo6t nicobecne w glebach kwasnych, natomiast najwyzsze ich liczebnosci
odnotowano w glebach zyznych, o duzej zawartosci czgsci sptawialnych i odczynie
zblizonym do oboje¢tnego. Analizujac otrzymane wyniki autorzy pracy wzieli pod
uwagg fakt, iz bakterie nalezace do rodzaju Azotobacter cechuje duza wrazliwo$¢ na
kwasny odczyn Srodowiska glebowego, takze bakterie te nie wystepuja zazwyczaj
w glebach o pH ponizej 6. W Polsce ponad 50% gleb charakteryzuje si¢ odczynem
kwasnym i bardzo kwasnym (34, 60), nic wigc dziwnego, ze bakterii Azotobacter sp.
nie stwierdzono w okoto potowie badanych gleb. Roéwniez Krzys$ko-Lupicka(30)
nie potwierdza wystgpowania bakterii z rodzaju Azotobacter w glebach kwasnych.

Niedawno prowadzone badania nad wyst¢gpowaniem bakterii z rodzaju
Azotobacter w 100 probkach gleb pobranych z wojewodztw matopolskiego i $laskiego
wykazaly obecnosc¢ tych bakterii 43 glebach (32). Liczebno$¢ tej grupy bakterii wahata
si¢ w przedziale od 1 do 112 komoérek w 1 g gleby. Uzyskane wyniki potwierdzity
znang teze, iz mikroorganizmy te sg wrazliwe na kwasny odczyn gleby i najczgsciej
spotyka si¢ je w glebach o odczynie obojetnym lub lekko zasadowym. Przeprowadzone
badania wykazaty istotng zalezno$¢ pomigdzy wystgpowaniem Azotobacter sp.
a zawartoscig azotu ogolnego i wegla organicznego w analizowanych glebach, co
dowodzi, ze zyzno$¢ gleby jest kolejnym waznym czynnikiem wplywajacym na
zasiedlanie gleb przez te bakterie.
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W 2015 roku Siebielec i in. (61) oznaczyli liczebnos¢ bakterii wigzacych azot
z rodzaju Azotobacter w réznych typach gleb pod wieloletnig uprawa roslin
zbozowych. Ich najwicksza liczebno$¢ stwierdzono w glebie brunatnej eutroficznej
(6,58 jtk g s.m. gleby ) i redzinie brunatnej (4,05 jtk-g! s.m. gleby ), a wystepowaty
one rowniez w czarnej ziemi (1,50 jtk-g!' s.m. gleby) i madzie brunatnej (1,48 jtk-g!
s.m. gleby). Bakterii tych nie stwierdzono przy odczynie ponizej wartosci pH 5,56
(w H,0).

Natywa i in. (48), zaobserwowali spadek liczebnos$ci bakterii z rodzaju
Azotobacter przy dawkach azotu przekraczajacych 80 kg-ha™'. Ci sami autorzy ocenili
wpltyw zabiegu deszczowania na liczebno$¢ tej grupy bakterii. Zabieg ten pozytywnie
wptywal na populacje Azotobacter sp., co wiazato si¢ najprawdopodobniej z poprawag
zasobnosci gleb w przyswajalne formy mikro- i makroelementéw. Martyniuk i in.
(42) sprawdzali, czy system uprawy gleb ma wptyw na obecnos$¢ bakterii Azotobacter
sp.. Wyniki badan wskazaty brak tej grupy bakterii w glebie pod ro§linami uprawianymi
w doswiadczalnym systemie konwencjonalnym, natomiast liczebnos¢ asymilatorow N,
zrodzaju Azotobacter w glebie pod pszenica 0zimg uprawiang w systemie ekologicznym
wynosita 120 komoérek w 1 gramie gleby. Otrzymane wyniki mozna uzasadni¢ m.in.
korzystniejszym odczynem gleby w systemie ekologicznym (6,6) w pordwnaniu do
systemu konwencjonalnego (5,6). Autorzy pracy zwrdcili uwage na istotnos¢ procesu
wapnowania gleb kwasnych, ktory zapewnia prawidlowe funkcjonowanie gleby
1 podnosi jej zyzno$¢ poprzez stymulowanie aktywno$ci mikrobiologicznej, w tym
takze rozwdj bakterii Azotobacter sp.. Korzystne warunki do rozwoju tych bakterii
stwarza rowniez nawozenie gleby obornikiem lub gnojowica. Stwierdzono takze, ze
stosowanie NPK oraz obornika powoduje intensywne rozmnazanie si¢ omawianych
bakterii (62). Poza wyzej wymienionymi czynnikami rodzaj uprawianej rosliny
rowniez moze wptywaé na liczebno$¢ w glebach bakterii nalezacych do rodzaju
Azotobacter. Jak donosi Strzelczyk (65) rzodkiewka i rosliny straczkowe stymuluja
proliferacje tych bakterii w ich ryzosferze. W swoich badaniach Martyniuk (41)
zaobserwowal, ze bakterie Azotobacter sp. wystepuja w najwiekszych ilosciach (9900
jtk/1g gleby) w glebie pobranej spod uprawy koniczyny czerwone;.

3b. Badania Swiatowe

W literaturze $wiatowej mozemy znalez¢ wiele prac dotyczacych wystepowania
(2, 17, 35, 44), wiazania azotu atmosferycznego (51), wptywu na rosliny (8, 45,
63), identyfikacji 1 zr6znicowania genetycznego (2, 3, 44) bakterii Azotobacter sp..
Wiele roznych czynnikoéw srodowiskowych determinuje obecnos¢ lub brak tego
rodzaju bakterii w okreslonych glebach (71). Na wystepowanie wolnozyjacych
asymilatoréw N, atmosferycznego w glebie w znacznym stopniu wptywa warto$¢ pH
(14). Najliczniejsze populacje bakterii z rodzaju Azotobacter obserwuje si¢ w glebach
o pH powyzej 6, natomiast rzadko wystepuja one, gdy odczyn gleby jest mniejszy od
6(17,23).Aquilanti i in. (2) izolowali szczep Azotobacter sp. z probek glebowych
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pobranych z terendw centralnych Wtoch. Optymalne pH dla rozwoju wyizolowanych
bakterii wahato si¢ w granicach od 6,5 do 9,0, co zgodne jest z wynikami badan
uzyskanych przez innych naukowcow (33, 44, 75). Liczne badania potwierdzity,
ze wlasciwosci gleby i warunki klimatyczne, a w szczegdlnosci zawartos¢ materii
organicznej, wilgotnos¢, stosunek C/N oraz pH, w znaczny sposob wptywaja na
zasiedlanie gleb przez bakterie z rodzaju Azotobacter (13, 21, 49, 57, 71).

4. Rolnicze i przemystowe znaczenie bakterii z rodzaju Azotobacter

Zdolno$¢ do biologicznego wigzania azotu atmosferycznego nie jest jedyna
wlasciwoscig sprawiajaca, ze bakterie z rodzaju Azotobacter sa niezwykle pozyteczne
dla rolnictwa. Bakterie te wytwarzajg szereg zwigzkéw stymulujacych wzrost
i rozwdj roslin, tj.: auksyny, gibereliny i cytokiny (2, 4, 20, 31, 39, 58). Wydzielajac
fitohormony do podtoza zwigkszaja ich wyprodukowana przez rosliny ilo§¢
w $rodowisku, a to wplywa korzystnie na plonowanie wielu roslin uprawnych (70,
76). Przys$pieszenie wzrostu i plonowania roslin przez fitohormony ma zwigzek
z ich pobudzajacym wptywem na rozwoj korzeni, przez co rosliny sa w stanie pobrac
wigcej zwigzkéw odzywezych. Przeprowadzono wiele doswiadczen majacych
na celu sprawdzenie wplywu Azotobacter sp. na plonowanie takich roélin jak:
jeczmien, kukurydze, owies, ogorek i pomidor (46). Bakterie z rodzaju Azotobacter
oproécz zdolnosci do syntezy fitohormonow wytwarzaja réwniez zwigzki hamujace
rozwoj patogenow, w szczegolnosci grzybow (31). Azotobacter vinelandii wytwarza
politiofosforantetraaminy sacharozy wykazujacy dziatanie grzybobdjcze (11).
W 1982 roku stwierdzono, ze wyzej wymieniony metabolit produkowany przez
Azotobacter chroococcum hamuje wzrost takich grzybow jak: Bipolaris sorokiniana,
Botrytis cinerea, Pythiumdebarianum, Verticillumdahliae i Fusarium sp. (56).
Wyzej wymienione wlasciwosci bakterii z rodzaju Azotobacter wykorzystat Zaktad
Przetworczo-Ustugowo-Handlowy Biofood S.C. z Walcza do produkcji szczepionki
Azotobakteryny. Szczepionka przeznaczona jest dla roslin niemotylkowatych i zawiera
aktywne, wyselekcjonowane szczepy bakterii z rodzaju Azotobacter. Bakterie te
oprocz wykorzystania w rolnictwie mogtyby znalez¢ zastosowanie w wielu galeziach
przemystu i medycyny ze wzgledu na zdolno$¢ do produkcji zwiazkow tj.: alginiany
i poli-B-hydroksymaslan (PHB); (15, 52, 59, 64).

Alginiany zbudowane sg z dwoch kwasow: kwasu f-D-mannuronowego 1 kwasu
a-L-guluronowego. Wytwarzane sg one przez brunatnice: Laminaria digitata,
Laminaria hyperborea i Macrocystispyrifera 1 bakterie: Azotobacter chroococcum,
Azotobacter vinelandii a takze kilka gatunkéw nalezacych do rodzaju Pseudomonas.
Znajduja one zastosowanie w przemysle tekstylnym, papierniczym, spozywczym
jako substancje zelujace, zagestniki i stabilizatory, a nawet farmaceutycznym,
miedzy innymi w opatrunkach do ran (5, 59). Alginiany produkowane przez
Azotobacter sp. moglyby by¢ wykorzystywane komercyjnie, a pierwszym argumentem
przemawiajagcym za wprowadzeniem ich do obiegu jest fakt, ze produkcja obecnie



66 Monika Koziel, Anna Galgzka, Stefan Martyniuk

stosowanych alginianéw pozyskiwanych z brunatnic, pomimo niskich naktadéw
finansowych, uzalezniona jest od warunkow srodowiskowych. Natomiast stosowanie
alginianéw wyprodukowanych przez bakterie z rodzaju Pseudomonas uniemozliwia
fakt, iz sg to mikroorganizmy patologiczne w przeciwienstwie do bakterii z rodzaju
Azotobacter (15, 16).

PHB jest jednym z kwaséw polihydroksykarboksylowych (PHA), ktory
wykorzystywany jest w produkcji biodegradowalnych i biokompatybilnych plastikow
a takze w niekontrolowanym uwalnianiu lekow (16, 73). Oba wyzej wymienione
zwiazki wytwarzane sg w komorkach bakterii z rodzaju Azotobacter w czasie
niekorzystnych warunkéw srodowiskowych tj.: niedobor sktadnikow odzywcezych,
czy stres srodowiskowy (55). Azotobacter sp. gromadzi PHB i alginiany w czasie
tworzenia cyst (64).

Podsumowanie

Bakterie z rodzaju Azotobacter sa przedmiotem wielu badan prowadzonych zardw-
no w Polsce jak i za granicg. Zainteresowanie tymi bakteriami w duzej mierze zwigzane
jest z ich wlasciwosciami, ktore moga by¢ wykorzystywane w rolnictwie. Dzieki
swoim zdolnosciom do wigzania wolnego azotu atmosferycznego i udostepniania go
roslinom wyzszym w formie przyswajalnej, oraz produkcji substancji stymulujgcych
wzrost i rozwdj roslin, a takze zdolnosci do produkcji zwigzkéw hamujacych rozwdj
patogenow, sg one wykorzystywane w produkcji doglebowych szczepionek bakteryj-
nych. Ponadto bakterie te sg doskonalym wskaznikiem zyznosci gleby, dlatego czgsto
wykorzystuje si¢ je jako mikroorganizmy testowe w wielu badaniach.
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PROCES WIAZANIA N, PRZEZ ROSLINY BOBOWATE JAKO ZRODLO
AZOTU DLA ROSLIN UPRAWNYCH*

Stowa kluczowe: symbiotyczne wigzanie N, rosliny bobowate, mieszanki strgczkowo-
zbozowe, transfer azotu, azot dziatajacy

Wstep

Wspolczesnie uprawiane rosliny maja wysoki potencjal plonowania, jednak jednym
z warunkow jego realizacji jest sprostanie ich zwigkszonym potrzebom pokarmowym.
Sposrod wszystkich sktadnikow pokarmowych, pierwszorzedna rolg spetnia azot, ktory
jest pierwiastkiem biogennym, niezbednym dla zycia wszystkich organizmow zywych.
Istotna rola azotu w biologii roslin wynika z faktu, ze pierwiastek ten wchodzi w sktad nie
tylko biatek, ale tez innych biologicznie waznych zwigzkow tj. kwaséw nukleinowych,
nukleotydéw, hormonéw roslinnych i metabolitow wtérnych oraz no$nikow energii
czyli ATP (1). Dlatego jego niedobor stanowi czynnik silnie ograniczajacy wzrost
1 rozwoj roslin.

Calkowita ilo$¢ azotu na Ziemi jest szacowana na okoto 1,6x10"t (3). Jego
glowne zasoby wystepujg w: atmosferze (ok. 3,86-10" t), litosferze (ok.1,64-10'
t) oraz biosferze (2,8 10" t); (3). Wigkszo$¢ azotu zlokalizowanego w geosferze
(98%) stanowia formy nieprzyswajalne przez organizmy zywe, a tylko 2% tego
pierwiastka moze zosta¢ przez nie wykorzystana bezposrednio lub po uprzedniej
transformacji. Do rezerwuaréw biodostepnych nalezy przede wszystkim: atmosfera,
w ktorej azot wystepuje w formie czgsteczkowej (N,) i w zwigzkach z tlenem (N, O,
NO, NO,) oraz gleba, w ktorej pierwiastek ten wystgpuje w postaci organicznej i
nieorganicznej (azotany, azotyny i jony amonowe) w ilosci ok. 3,0-10'1 - t' (16). Jednak
na glebach uprawnych czesto wystepuje brak odpowiedniej ilosci azotu, ktory zagraza
zmniejszeniem wielkosci uzyskiwanych plonow i obnizeniem optacalno$ci produkcji

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim TUNG-PIB.
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(12). Dlatego w gospodarstwach rolnych stosuje si¢ nawozy mineralne zawierajace
azot, ktore staja si¢ jego glownym zrddtem dla wiekszos$ci roslin uprawnych. Nawozy
syntetyczne sa dostepne w duzym asortymencie, a ich produkcja bardzo szybko
wzrasta od poczatku lat 60-tych ubieglego wieku (13). Pokrywaja one zapotrzebowanie
ro$lin na azot w 60-70 %, a pozostalg czgs¢ rosliny pobierajg z nawozow naturalnych
i organicznych, zapasow glebowych oraz opadu atmosferycznego (26). Produkcja
nawozow syntetycznych wymaga wysokich naktadow energii, jest kosztowna
oraz w sposob negatywny wplywa na srodowisko (12). Stosowanie duzych dawek
mineralnych nawozéw azotowych przyczynia si¢ do zakwaszenia gleb, co pogarsza
ich strukture i warunki powietrzno-wodne. Zakwaszenie wywoluje niekorzystne
zmiany w proporcjach mikroorganizméw powodujac zwigkszenie zespotu grzybow
w stosunku do bakterii (21). Sprzyja tez wymywaniu makroelementow (K, Ca
1 Mg) oraz zwigkszeniu dostepnosci toksycznych form glinu i manganu (12,15).
W tych warunkach wymywaniu ulega takze azot nie pobrany przez rosliny (gtownie
N-azotanowy), ktory jest przenoszony do wod glebowych a nastepnie do jezior
irzek powodujac ich eutrofizacj¢ (32). Innymi srodowiskowymi kosztami stosowania
azotowych nawozow mineralnych sg emisje do atmosfery zbyt duzych ilosci
zwigzkow azotu, zwlaszcza N,O, N, NO, i NH, (17). A wigc nadmierna aplikacja
nawozOw azotowych, nastawiona na uzyskanie wysokiego plonu, niekorzystnie
oddzialuje na $rodowisko oraz powoduje straty finansowe rolnika. Tymczasem
jednym z celow strategii zrownowazonego rozwoju jest zmniejszanie negatywnych
skutkow postgpu w rolnictwie, w tym takze wynikajacych ze stosowania sztucznych
nawozow mineralnych (13). Cel ten mozna realizowac poprzez system nawozenia
zrownowazonego, ktory opiera si¢ na uzupeklnianiu nawozenia mineralnego poprzez
nawozy naturalne i organiczne oraz uwzglgdnia sktadniki pokarmowe pochodzace
ze wszystkich zrodet, w tym zwlaszcza ze zrédel naturalnych (10, 20). W tym
wzgledzie szczegolng uwage nalezy zwréci¢ na role jaka w rolnictwie spetniaja
ro$liny bobowate. Ta grupa roslin ma zdolnos$¢ zaopatrywania si¢ w azot w procesie
symbiotycznego wigzania azotu z atmosfery i nie wymaga nawozenia tym sktadnikiem
lub potrzebuje jedynie jego niewielkich dawek startowych. Ponadto resztki pozniwne
ro$lin bobowatych pozostawiaja znaczne ilosci azotu dla ro$lin nastepczych a poprzez
uprawe w mieszankach mogg zaopatrywac w ten sktadnik ros§ling wspotrzedna (zboza,
trawe). W oparciu o wymienione dane przyjmuje si¢, ze uprawa roslin bobowatych
powoduje takze zwickszenie zasobnos$ci gleby w azot (18).

Rosliny bobowate — charakterystyka

Bobowate (Fabiaceae Lindl.), dawniej motylkowate (Papilionaceae Hall.,) sa
zaliczane do klasy dwulisciennych (Dicotyledoneae), podklasy rozowych (Rosidae),
rzgdu bobowcow (Fabales) i rodziny bobowatych, ktora obejmuje trzy podrodziny.
Podrodzing najbogatsza w gatunki i rodzaje sg bobowate (Papilionoideae),
ktorej przedstawiciele wystepuja we wszystkich strefach klimatycznych $wiata.



Proces wigzania N, przez rosliny bobowate jako Zrédto azotu dla roslin uprawnych 73

Wiele gatunkéw z tej podrodziny to rosliny uzytkowe i uprawne o znaczeniu
ogo6lnoswiatowym (16).

Wysoka zawartos¢ biatka bogatego w aminokwasy egzogenne w nasionach
i organach wegetatywnych bobowatych (zielonka) jest podstawa w wykorzystaniu tych
ro$lin jako pokarmu dla cztowieka, paszy dla zwierzat gospodarskich, sktadnika pasz
tresciwych oraz surowica stosowanego w przemysle przetworczym. Srednia zawartosé
biatka w nasionach bobowatych moze wynosi¢ 240-440 g kg'!, a zielonka z tych roslin
moze zawiera¢ ok. 150-200 g kg! biatka i jest bogata w prowitaming A (16).

Z ekologicznego punktu widzenia, obecno$¢ roslin bobowatych sprzyja
ograniczaniu erozji wodnej ze wzgledu na rozbudowany, palowy i gleboki system
korzeniowy, ktory utatwia przenikanie wod opadowych w giab profilu glebowego,
ograniczajac sptywy powierzchniowe wody. Natomiast duza masa cz¢sci nadziemne;j
oddzialuje na zadarnienie gleby. Rosliny te przyczyniaja si¢ do wzbogacenia gleby
w prochnice, wzrostu jej aktywnosci biologicznej oraz ulatwienia transportu
sktadnikow mineralnych (w tym gtownie fosforu i potasu) do powierzchniowych
warstw gleby, z pozioméw 1 zwigzkow trudno dostepnych dla innych roslin (28). Od
czasOw Rzymian ro$liny bobowate byty stosowane w mieszankach przy zaktadaniu tgk
1 dla poprawy jakos$ci gleby (18) Jednakze najbardziej istotng korzyscig ekologiczng
ze stosowania bobowatych jest wzbogacenie gleby w przyswajalny azot, jako efekt
prowadzonego przez nie procesu symbiotycznego wigzania azotu. Zwiazek tych
ro$lin z bakteriami przynosi korzysci nie tylko obu symbiontom, ale posiada tez
kluczowa rolg w obiegu azotu w przyrodzie, co jest nieocenione w gospodarce rolnej
oraz funkcjonowaniu ekosystemow lagdowych (16). Nalezy podkresli¢, ze 100 kg
azotu zwigzanego przez rosling bobowatg jest ekwiwalentem 200 kg N zastosowanego
w formie nawozu mineralnego (22). Ma to wigc podstawowe znaczenie ekologiczne
dla srodowiska i istotnie obniza koszty uzupeitniajacego nawozenia mineralnego, co
ma wymiar ekonomiczny dla rolnika (6, 18, 22).

Biologiczne wigzanie azotu atmosferycznego

Poza pobieraniem r6znych form azotu przez korzenie, rosliny bobowate moga
pozyskiwac ten sktadnik dzieki symbiozie z bakteriami wigzacymi azot atmosferyczny
(1). Jest to unikalna zdolnos$¢ tej grupy roslin oparta na ciggtym, molekularnym
dialogu pomigdzy partnerami: rosling bobowata i bakteriami z rodzaju Rhizobium
(18, 23). Z chemicznego punktu widzenia proces biologicznego wigzania N, jest
konwersja bardzo mato reaktywnego (i przez to nieprzyswajalnego dla roslin
1zwierzat) azotu czasteczkowego (N,) do zredukowanej formy tego pierwiastka, czyli
amoniaku, ktory moze by¢ dalej metabolizowany w komoérkach zywych organizmow.
Biologiczna transformacja wolnego azotu atmosferycznego w przyswajalne jony
amonowe (NH,") jest procesem wysoce energochfonnym, co oznacza, ze wymaga
on elektrondéw i protonow (H"), a takze znacznych iloSci energii w postaci ATP (13).
Wynika to z tego, ze czgsteczka azotu (N,), skfadajgca si¢ z dwu atomow potaczonych
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potrojnym wigzaniem kowalencyjnym, jest bardzo trwata i nieaktywna chemicznie
(16). Obnizenie energii aktywacji 1 redukcja azotu atmosferycznego (u ryzobiow)
odbywa si¢ przy udziale kompleksu enzymatycznego, w ktérym najwazniejsza jest
nitrogenaza — enzym katalizujgcy bezposrednio redukcje N, (13, 16).

Warunkiem efektywnego przebiegu procesu symbiotycznego wigzania azotu jest
zakazenie rosliny bobowatej przez wlasciwy szczep bakterii z rodzaju Rhizobium
o wysokiej wydajnosci oraz odpowiednie warunki glebowo-klimatyczne w okresie
wegetacji (8, 14). Ryzobia to grupa bakterii symbiotycznych zasiedlajacych tkanki
(gtownie korzenie) roslin bobowatych, ktéra wykazuje specyficznos¢ gospodarza
i tworzy zwigzki symbiotyczne z odpowiednimi rodzajami bobowatych (13, 24)
(Tab. 1).

Tabela 1
Specyficzno$¢ oddziatywan ryzobiowych
Rodzaj Gatunek Gospodarz roslinny
R. legumiosarum bv. viciae wyka, groch, soczewica, ledzwian
Rhizobium R. Zeguml.nosarum bv. p.has.e:oll fasqla
R. leguminosarum bv.trifolii koniczyna
R. leguminosarum bv. etli fasola, wspiega
L B. japonicum . .
Bradyrhizobium B elkani soja, wspiega
. L S. meliloti nostrzyk, lucerna, kozieradka
Sinorhizobium .. . .
S. fredii soja, wspiega
Azorhizobium A. caulinodans Sesbania rostrata
Mezorhizobi M. loti komonica, tubin
czormzoomm M. huakuii Astragalus sinicus

Zrodto: Sujkowska, 2009 (24)

Biologiczne wigzanie azotu koniecznego do zycia, ale niedostepnego roslinom,
odbywa si¢ przy udziale bakterii na terenie organéw symbiozy — brodawek (16) czyli
wyspecjalizowanych organow, o ztozonej strukturze anatomicznej i cytologicznej,
ktore sg wytworem komorek warstw wewnetrznych kory pierwotnej korzeni roslin
bobowatych (13, 24). W brodawkach znajdujg si¢ wiazki przewodzace, taczace si¢
z centralnym systemem przewodzacym rosliny — gospodarza, ktorymi roslina dostarcza
do brodawek weglowodany (13).

Akumulacja azotu w roslinach bobowatych

W okresie wzrostu i rozwoju roslin bobowatych miejsce gléwnej akumulacji
azotu ulega zmianie. Wysokinski iin. (30) stwierdzili, ze w fazie poczatku i petni
kwitnienia grochu najwigcej azotu ogdtem gromadzito si¢ w todygach (Srednio 54,4%
catkowitej ilosci), a nastepnie w lisciach (Srednio 39,%). Zdaniem ww. autorow
potwierdza to tez¢ o gromadzeniu przewazajacej ilosci makrosktadnikow w biomasie
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nadziemnej tej grupy roslin. Natomiast w fazie dojrzatosci petnej 72,2% catkowitej
ilosci azotu pobranej przez groch znajdowato si¢ w nasionach, a pozostala czes¢
catkowitej ilo$ci azotu byta zakumulowana w organach, ktore najczesciej stanowig
resztki pozniwne i sg pozostawiane w glebie.

Z kolei udzial azotu pochodzgcego z biologicznej redukcji N, w catkowitej ilosci
tego pierwiastka pobranej przez korzenie, lodygi, liscie, straczyny i nasiona roslin
dojrzatych wynosit odpowiednio: 30,1; 18,6; 6,6; 24,2 1 14,6 %, co w calej roslinie
stanowilo ogotem 15,0 %. Doswiadczenie wazonowe, prowadzone z zastosowaniem
nawozow mineralnych wzbogaconych w izotop "N wykazato, ze w catkowitej iloci
azotu pochodzacego ze wszystkich zrodet, ilos¢ azotu pobranego przez groch z nawozu
stanowita w dojrzatosci peinej 42,4%, a udziat azotu z zapasow glebowych wyniost
42,6% (30). Tylko 15 % azotu rosliny pobraty z atmosfery, co stanowito i tak wickszy
udzial tego zrddta niz w fazie poczatku i pelni kwitnienia (odpowiednio 9,6 1 9,2%)).
Zdaniem autoréw doswiadczenia, stosunkowo niewielki udziat azotu pochodzacego
zbiologicznej redukcji N, w catkowitej ilosci pobranej przez groch moze by¢ efektem
przedsiewnego nawozenia tym sktadnikiem. W sprzyjajacych warunkach glebowych
oraz w warunkach chtodnego klimatu i wydhuzonego okresu wegetacji groch moze
pobra¢ ponad 60% azotu z atmosfery, co odpowiada ponad 100 kg N-ha™' (2).

Inne rezultaty uzyskano w do$wiadczeniu polowym z lubinem zo6ttym (29). Ilo$¢
azotu ogodlem zgromadzona w czg¢sciach nadziemnych stanowita 89,3 % catkowitej
ilosci tego pierwiastka pobranej przez rosliny tubinu (Tab. 2). Najwigcej N ogdtem
(68,4 kg-ha'), stanowiacg 54,3% catkowitego pobrania, tubin zgromadzit w nasionach.
Natomiast najwigkszy procentowy udziat w catkowitej ilo§ci azotu pobranego przez
poszczegdlne organy miat azot pochodzacy z biologicznej redukcji N, ktory ogotem
w calej roslinie wyniost 76,6%. W catkowitej ilosci azotu pochodzacego ze wszystkich
zrodet udziat tego pierwiastka pobranego przez tubin z nawozu stanowit $rednio
zaledwie 1,7%. Z kolei udzial azotu pochodzacego z zapasow glebowych wahat
si¢ od 18,1% w korzeniach do 35,6% w lisciach, przy sredniej dla dla calej rosliny
wynoszacej 21,7%. Przedstawione wyniki potwierdzaja wczesniejsze doniesienia, ze
rosliny bobowate, w tym tubin z6tty, pobierajg z powietrza duze ilosci azotu.

Tabela 2
Tlos¢ azotu pobranego przez tubin zotty z réznych zrodet ( kg N-ha')
o Czg¢$¢ rosliny Suma/
Zrodta azotu - - - - ¢ .
korzenie todygi liscie straczyny nasiona Srednia
Biologiczna kg 10,86 15,96 8,86 7,41 53,44 96,53
redukcja N, % 80,80 75,50 61,90 76,50 78,10 76,60
L. kg 0,15 0,39 0,37 0,15 1,04 2,10
Nawdz mineralny .
% 1,12 1,82 2,58 1,51 1,52 1,66
kg 2,43 4,78 4,10 2,12 13,91 27,34
Gleba
% 18,10 22,60 35,60 21,90 20,30 21,70
Razem 13,44 21,13 13,33 9,68 68,39 125,97
NIR 2,02 9,06 5,60 1,83 20,16 30,65

% - udzial w catkowitej ilosci azotu pobranego przez poszczegolne organy tubinu zottego
Zrédto: Wysokinski i in., 2014 (29)
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Ho$¢ azotu atmosferycznego wigzanego przez rosliny bobowate

Symbiotyczne wigzanie azotu jest procesem zlozonym i zdaniem Martyniuka
(13) jego ilos¢ zalezy od wielu czynnikow w tym od: wlasciwosci genetycznych rosliny
bobowatej i jej symbionta, gatunku i typu odmiany, wielko$ci plonu, odczynu gleby
oraz od czynnikow $rodowiska i prowadzonych zabiegow agrotechnicznych. Dane
przedstawione w tabeli 3, pokazujg ilo$¢ azotu wigzanego w czgsciach nadziemnych,

wybranych roslin bobowatych.
Tabela 3
Zakresy oraz Srednie iloSci N, zwigzanego przez wybrane rosliny bobowate

Roglina ouNdfa* N zwigzany w czgsci nadziemnej: (kg-ha")
zakres $rednia
Soja 53 0-450 175
Groch 68 4-244 150
Bobik 80 12-330 151
Fasola 40 0-165 65
Lubin waskolistny 65 19-327 165
Lucerna 70 50-460 180

*% N pochodzacego z powietrza
Zrbdto: Martyniuk, 2008 (13), zmodyfikowane

Roéwniez Trawczynski (27) zestawit ilo$¢ azotu wigzanego przez bakterie
brodawkowe w symbiozie z roznymi ro§linami bobowatymi (Tab. 4). Dane te pokazuja
jakie ilosci azotu uzyskanego w procesie symbiotycznego wigzania N, sg lokowane
w cze$ciach nadziemnych lub w nasionach roslin bobowatych lub dostarczane do gleby
w postaci resztek pozniwnych. Sposrod tej grupy roslin najwiecej azotu pochodzacego
z tego procesu pozostawiajg w glebie bobowate drobnonasienne tj. lucerna i koniczyna.
Wymienione rosliny majg bardzo sprawny proces biologicznego wigzania N, poniewaz
ich masa nadziemna jest kilkakrotnie w sezonie koszona lub wypasana i musi by¢
odbudowana, a pomimo tego w kazdej tonie s. m. wigza okoto 20 kg azotu.

Tabela 4.
Tlo$¢ azotu zwigzanego przez bakterie brodawkowe roslin bobowatych (na podstawie roznych zrodet)
Ilos¢ N zwiazanego symbiotycznie
Roslina Rodzaj W 1 ts. m. cz. nadziemnych W Fe§ztkach
plonu lub nasion (kg) pozniwnych
(kgha'!)
Lucerna siano 21 112
Koniczyna siano 18 65
Wyka, peluszka, seradela poplon 14 18
Bobik, wyka, groch nasiona 31* 12
Lubiny nasiona 43%* 17
Soja nasiona 36* 13

*wraz z odpowiednim plonem ubocznym
Zrédto: Trawcezynski, 2010 (27), zmodyfikowane
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Zdaniem Walerowskiej (28) korzystna cecha roslin straczkowych jest fakt, ze
wigza znacznie wiecej azotu niz odprowadzaja z plonem. Na przyktad ilos¢ azotu
biologicznie zwigzanego przez tubin zoity wynosi okoto 140, a przez tubin waskolistny
okoto 70 kg-ha'!, co odpowiada 400 i 200 kg saletry amonowe;j. Z tych ilo$ci z pola
lubinu zoéttego 1 waskolistnego wynoszone jest odpowiednio okoto 100 (73%) 1 59
(84%) kg N-ha''.

Globalny wktad azotu zwigzanego biologicznie w systemy rolnicze jest ogromny.
Herridge 1 in. (9) oszacowali wielko$¢ tego sktadnika powstatego w wyniku
symbiozy gtéwnych roslin straczkowych z bakteriami Rhizobium. Wynosi ona 2,95-10°
kg N rocznie dla roslin straczkowych i 18,5-10° kg N dla oleistych roslin stragczkowych
(Tab. 5). Z danych tych wynika, ze dominujagcym w $wiecie gatunkiem ro$lin
straczkowych jest soja, ktora zajmuje 50% globalnej powierzchni roslin straczkowych
i stanowi 68% ich produkcji. Sposrod tych roslin stosunkowo duzy udzial w wigzaniu
N, majg fasola i groch, ktore sq uprawiane w naszej strefie klimatycznej. Zebrane dane
wskazujg na wielki udzial roslin straczkowych w produkcji $wiatowych zasobow
azotu, ktory jest wiagczony w obieg tego sktadnika w rolnictwie. Generalne szacunki
wskazujg, ze ilo$¢ N, zwigzanego przez mikroorganizmy okoto 4 —krotnie przewyzsza
ilo$¢ azotu wyprodukowanego metodami przemystowymi (12), co pokazuje ogromne
mozliwosci tej grupy roslin. Wedtug Lyszcz i Gatazki (12) proces biologicznego
wigzania azotu jest w srodowisku naturalnym jedna z najlepszych metod wprowadzania
do gleby zredukowanych zwigzkoéw azotowych dostgpnych dla roslin.

Tabela 5
Szacunkowe ilo$ci N wigzanego rocznie przez gtéwne rosliny straczkowe i oleiste straczkowe
(wg FAO dla roku 2005)
- Powierzchnia | Plon nasion | N w roslinach N zwigzany
Roslina stragczkowa %Ndfa
i (Mha) (Tg) (Tg) ' (Tg)
Fasola zwyczajna 25,1 18,1 1,45 40 0,58
Wspigga 9,2 4,6 0,37 63 0,23
Cieciorka 10,4 8,4 0,96 63 0,60
Groch 6,6 11,3 0,90 63 0,57
Soczewica 4,1 4,1 0,33 63 0,21
Bobik 2,7 4,3 0,38 75 0,29
Inne straczkowe 114 9,4 0,75 63 0,47
Straczkowe razem 69,7 60,2 4,14 57 2,95
Orzech ziemny 23,4 37,6 3,03 68 2,06
Soja 93,4 214.8 24,17 68 16,44
Razem oleiste 116,7 2524 27,20 68 18,50
Ogodtem stragczkowe 186.4 312,6 32,34 66 21,45

Zrodto: Herrige i in., 2008 (9), zmodyfikowane
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Wiazanie azotu atmosferycznego przez rosliny bobowate
uprawiane w mieszankach

Uprawa mieszana jest odwieczng, szeroko rozpowszechniong praktyka
w rolnictwie, ktéra nabiera szczegdlnie pozytywnego znaczenia w odniesieniu do
mieszanek zbozowo-straczkowych. Mieszanki te sg coraz bardziej docenianym
rodzajem uprawy dzigki zdolno$ci fagodzenia niekorzystnych skutkoéw nadmiernego
udziatu zb6z w plodozmianie oraz dzigki temu, ze stanowig dobry przedplon dla
ro$lin nastgpczych (15). Ten typ uprawy powoduje zwickszenie zawartosci biatka
w ziarnie komponenta zbozowego, wzrost plonu biatka ogdlnego w biomasie oraz
wzrost zawarto$ci biatka ogdlnego w plonie nasion mieszanki. Podgorska-Lesiak
i in. (19) prowadzili doswiadczenie polowe, w ktorym uprawiali groch w mieszankach
z jeczmieniem (Tab. 6). Obserwowano wyraznie dodatni wptyw uprawy jeczmienia
z grochem na zawarto$¢ azotu w ziarnie jeczmienia oraz na wzrost pobrania azotu
przez mieszanke jeczmienia z grochem.

Rowniez badania prowadzone przez Sobkowicza i in. (23) wykazatly, ze
jeczmien uprawiany w mieszance z grochem odznaczat si¢ $rednio o 30 gkg!
s.m. wigckszg zawarto$cig biatka w ziarnie niz uprawiany w siewie czystym. Byto
to nastgpstwem pozyskiwania przez rosling straczkowa azotu atmosferycznego
wigzanego przez bakterie brodawkowe i tym samym jej stabszej konkurencji
z jeczmieniem o azot glebowy oraz mozliwos$ci przekazywania roslinom jeczmienia

azotu zwigzanego symbiotycznie.
Tabela 6
Pobranie azotu przez rosliny jeczmienia i grochu w zaleznosci od nawozenia azotem i uprawy
— faza dojrzalosci pelnej

Pobranie N z plonem suchej masy Pobranie N z plonem ziarna i nasion
1: a2 Tha-l

Obickt ro$lin (g'm?) (kgrha'!)

Nawozenie N (kg-ha™') Srednio Nawozenie N (kg-ha™) Srednio

0 30 60 0 30 60
Jeczmien 7,4 8,3 11,1 8,9 44 55 75 58
Groch o. Wiato 15,7 19,9 19,9 18,5 78 86 93 86
Groch o. Fidelia 13,1 16,0 16,5 15,2 67 71 78 72
Jeczmien + Wiato 17,7 20,9 17,1 18,6 96 108 103 102
Jeczmien +Fidelia | 18,0 20,9 19,1 19,3 91 102 101 98
Srednio 14,4 17,2 16,7 - 75 84 90 -

Zrédto: Podgorska-Lesiak i in., 2011 (19), zmodyfikowane

BuraczynskaiCeglarek (5) badali warto$¢ przedplonowa resztek pozniwnych
i stomy po uprawie pszenicy jarej i grochu oraz ich mieszanek o ré6znym udziale
obu komponentow. Na tej postawie wykazali, Zze najwigcej resztek pozniwnych
1 stomy pozostawita mieszanka pszenicy z grochem o udziale komponentow 75+25%
oraz sama pszenica. Jednak ilo$¢ azotu w stomie i resztkach pszenicy wynosita
odpowiednio: 30,65 oraz 22,27 kg-ha! 1 byta mniejsza niz w innych kombinacjach
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(Tab. 7). Natomiast wraz ze wzrostem udzialu grochu w mieszance ilo$¢ azotu
w tych czgséciach roslin zwigkszala si¢. Wyjatek stanowit obiekt z samym grochem,
w ktorym resztki pozniwne miaty najnizsza, a stoma najwyzsza ilos¢ tego sktadnika.
Srednia ilo§¢ azotu pozostawionego w resztkach pozniwnych i stomie mieszanki
pszenicy z grochem wynosita odpowiednio 23,07 i 39,55 kg-ha, co dato tacznie
62,62 kg N-ha'!. Nizsza jego ilos¢ w resztkach pozniwnych, w tym w korzeniach
dojrzatych roslin grochu, wynika prawdopodobnie z translokacji tego sktadnika do
rozwijajacych si¢ nasion oraz z wczesniejszego rozpadu brodawek korzeniowych,
ktore sg gtbwnym miejscem biologicznego wigzania N,

Tabela 7

Laczna ilo$¢ azotu w resztkach pozniwnych i stomie pszenicy jarej, grochu siewnego
oraz ich mieszanek

Udziat komponentéw w mieszance (%) Tlos¢ azotu (kg-ha™')
Pszenica jara Groch siewny Resztki Stoma Razem
100 0 22,27 30,65 52,92
75 25 24,00 36,20 60,20
50 50 24,10 39,89 63,98
25 75 23,46 43,82 67,28
0 100 21,54 47,20 68,74
Srednia 23,07 39,55 62,62

Zrodto: Buraczynska i Ceglarek, 2011 (5), zmodyfikowane
Losy azotu zwiazanego symbiotycznie przez rosliny bobowate

Jon amonowy wytworzony w procesie symbiotycznego wigzania jest w komodrce
roslinnej szybko wbudowywany do aminokwasow glutaminy lub glutaminianu
i transportowany poza brodawki w postaci zwiazkow amidowych, takich jak asparagina
i glutamina (u grochu, lucerny i koniczyny) lub zwiazkéw ureidowych, jak np.
alantoina u soi (13). Wigkszo$¢ zwigzanego azotu jest wykorzystywana przez same
rosliny do ich wzrostu oraz rozwoju organéw wegetatywnych i nasion. Czg$¢ z tej
puli azotu dostaje si¢ natomiast do gleby w formie: wydzielin korzeniowych oraz
w przyoranej stomie i resztkach pozniwnych.

Uprawa ro$lin bobowatych w mieszankach jest oparta m. in. na zalozeniu, ze
ro$liny bobowate po zaspokojeniu wtasnych potrzeb wzgledem azotu moga umozliwic
zaopatrzenie w ten sktadnik gatunkom ro$lin zyjacych w sasiedztwie. Badania
wykazaty, ze N jest przenoszony ze straczkowych do traw w czasie wegetacji, chociaz
N moze by¢ takze przenoszony z traw do straczkowych co pokazuje, ze podziemny
transfer azotu jest procesem dynamicznym i dwukierunkowym (18). Proces ten
moze wystapi¢ poniewaz rosliny traca do gleby rozne sktadniki zawierajace N
z tkanek nadziemnych i podziemnych, do ktorych zalicza si¢ wydzieliny korzeniowe,
zamierajgce korzenie i wymycie z liSci. Azot dostarczony ta drogg przez ro$liny
moze by¢ ponownie pobrany przez rosling, ktéra go utracita lub przez rosling
sasiedzka. Jednak zdaniem Paynel i in. (17) orazPirhofer-Walzl i in. (18), azot
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w mieszankach roslinnych moze by¢ przekazywany takze innymi drogami. Po
pierwsze, transport azotu pomig¢dzy rosling strgczkowa a trawa moze wystgpié
bezposrednio przez grzyby mykoryzowe taczace system korzeniowy obu gatunkow
ro$lin. Po drugie moze to nastapi¢ posrednio przez uwalnianie substancji organicznych
do gleby podczas wegetacji (ryzodepozycja) i nastgpnie pobranie uwolnionego azotu
przez rosling rosngcg w mieszance. Uwalnianie N do gleby moze by¢ spowodowane
rozpadem martwych (nadziemnych i podziemnych) tkanek roslinnych i procesem
obiegu tego sktadnika lub wydzielaniem azotu przez korzenie. Brophy i Heichel
(4) stwierdzili, ze zwigkszone wydzielanie azotu do strefy korzeniowej nastepuje
w wyniku stresu zwigzanego ze zbiorem czg¢$ci nadziemnej rosliny oraz z deficytem
wody w glebie. Ponadto zdaniem w/w autoréw szybka mineralizacja azotu
wydzielonego w formie biatek, amidoéw i szczatkow komorek moze mie¢ udziat
w uruchomieniu nowego transferu azotu. Szacowanie ilo§ci uwalnianego azotu jest
doswiadczalnie bardzo trudne ze wzglgdu na to, ze N-azotanowy i N-amonowy
moze by¢ ponownie sorbowany przez korzenie rosliny bobowatej. Z tego powodu ta,
nieokreslona ilo$¢ azotu nie jest wykrywana w przeciekach z wazonow (4). Nalezy
zaznaczy¢, ze proces wydzielania N wigze si¢ z wydatkowaniem energii przez rosliny
bobowate, poniewaz zardbwno wigzanie azotu, jak i jego wydzielanie wigze si¢ ze
stratg energii dla tych roslin.

Uwaza si¢, ze w ro$linach starszych gtownym zrédlem przemieszczania
N pomiedzy rosling bobowata a trawg jest obieg azotu w brodawkach korzeniowych
i roztogach. Natomiast w roslinach mtodych, gtowng droga przekazywania azotu sg
wydzieliny korzeniowe rosliny bobowatej, z ktorych jest on pobierany przez rosling
zyjaca w jej sasiedztwie (17). Wykazano, ze gtéwnymi sktadnikami wydzielin
korzeniowych ro$lin stragczkowych jest N-amonowy, N-azotanowy i aminokwasy.
Uwaza si¢, ze wydzielanie tych sktadnikoéw nastepuje w wyniku biernej dyfuzji
przypisanej gradientowi koncentracji z korzenia do gleby. Brophy i Heichel
(4) stwierdzili, ze uwalnianie azotu na og6t wzrasta wraz z postgpem ontogenezy.
W przypadku koniczyny i soi wynosi ono $rednio 4,5 i 10,4% catkowitej ilo$ci
N zwigzanego symbiotycznie przez te rosliny. Badania prowadzone przez Paynel
1 in. (17) pozwolily na oszacowanie transferu N z koniczyny biatej do zycicy trwatej
w ciggu roku, ktory ksztattuje sie pomigdzy 11 a 113 kg N-ha'' ze $rednig 70 kg N-ha™.
Te bardzo zréznicowane wyniki sg przypisywane oddziatywaniu licznych czynnikow
biotycznych i abiotycznych, w tym nawozeniu azotem mineralnym i gnojowica (17,
18, 26).

Przy jednoetapowym zbiorze z powierzchni pola wynoszone sg tylko nasiona,
natomiast pozostata stoma i inne czgéci traktowane sg jako resztki pozbiorowe i trafiaja
do gleby. W warunkach eksperymentu przeprowadzonego przez Wysokinskiego
i in. (29) blisko polowa azotu pobranego przez tubin, czyli 57,6 kg-ha'!, trafita
z powrotem do gleby wraz z resztkami pozbiorowymi. Po ich mineralizacji pula
ta bedzie stanowita zrodto azotu dla roslin nastepczych. Autorzy sg zdania (29), ze
poniewaz w tej ilosci N, wprowadzonego z resztkami do gleby, az 43 kg-ha™! pochodzito
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z biologicznej redukcji N, w zwigzku z tym planowane nawozenie rosliny nastgpczej
mineralnymi nawozami azotowymi powinno by¢ zmniejszone miedzy innymi o ilo$¢
tego makroelementu pozostawiong przez tubin z6tty na polu uprawnym. Natomiast po
zbiorze hubinu z6ltego i tubinu waskolistnego w resztkach pozniwnych trafia do gleby
odpowiednio 271 16 % azotu zwigzanego biologicznie co odpowiada odpowiednio 40
113 kg N-ha'!(29). Zdaniem Garg i Geetanjali (8) azot pochodzacy zbiologicznego
wigzania jest nie tylko mozliwy do uzycia przez rosliny ale tez jest mniej podatny na
ulatnianie, denitryfikacj¢ i wymywanie z gleby.

Z kolei w przypadku zabierania z pola stomy roslin bobowatych sytuacja jest
nieco inna. Wysokinski i in. (30) stwierdzili, ze w fazie pelnej dojrzatosci grochu
okoto 27,3% calkowitej ilo$ci zakumulowanego azotu byta zgromadzona w organach,
ktore najczesciej stanowig resztki pozniwne i po przyoraniu pozostajg w glebie.
Zdaniem Kozaka i Koteckiego (11) nie sg to jednak ilosci mate, bo przy sredniej
zawartosci azotu w resztkach pozniwnych i stomie na poziomie 191 13 g N-kg™' s.m.
na powierzchni¢ 1 ha wnosi si¢ do gleby ok. 70 kg N.

Mineralizacja resztek i azot dzialajacy po uprawie bobowatych

Azot zakumulowany w organach roslin bobowatych, ktore pozostaja na polu
po ich zbiorze nie jest bezposrednio dostgpny dla rosliny nastgpczej. Aby mozna
go byto traktowac jako sktadnik pokarmowy przyorana masa roslinna musi przejs¢
proces mineralizacji. Wedtug Szczepaniaka i in. (25) najwazniejszym elementem
oceny warto$ci przedplonowej przyoranych resztek roslinnych jest szybkos¢ ich
mineralizacji, ktéra decyduje o tempie uwalniania sktadnikow (w tym glownie
N) 1 ich dostepnosci dla roslin nastepczych. Znajomos$¢ szybkosci mineralizacji
resztek roslinnych pozostawionych przez przedplon jest warunkiem koniecznym
do opracowania optymalnej technologii nawozenia. Przyjmuje si¢, ze o szybkosci
rozktadu przyoranej biomasy decyduje zawarto$§¢ w niej azotu, stosunek C:N, udziat
w niej organdw zielonych 1 zawarto$¢ w niej ligniny. Szczepaniak i in. (25)
przeprowadzili symulacyjny bilans azotu w aspekcie potencjalnej mineralizacji resztek
roslinnych, ktory wykazat, ze w stanowisku po mieszankach motylkowato-trawiastych
zawarto$¢ azotu na wiosn¢ ksztattowala si¢ na poziomie 42 kg ha!. Natomiast
catkowita mineralizacja azotu w okresie od poczatku strzelania w zdzbto do fazy
dojrzatosci petnej pszenicy ozimej, jako rosliny nastepczej, wynosita w stanowisku
nie nawozonym (tj. po mieszance) 113 kg N-ha'!, a w stanowisku nawozonym azotem
w dawce 60 kg-ha! miata wielko$¢ 107 kg N-ha'!. W okresie wzrostu wegetatywnego
pszenicy $rednio okoto 82% azotu ulegto mineralizacji biorac pod uwagg wszystkie
obiekty przedplonowe. Dlatego zdaniem autoréw pracy (23) w stanowiskach po
mieszankach motylkowato-trawiastych nalezy spodziewac si¢ bezposredniego
uwalniania azotu do gleby.
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Uzyskane wyniki badan naukowych nalezy jednak dostosowac do praktyki rolniczej
i przetozy¢ na konkretne liczby, odnoszace si¢ do potrzeb nawozowych uprawianych
roslin oraz dawek nawozow mineralnych. Punktem wyjscia jest zatozenie, ktére
moéwi, ze w zrbwnowazonej gospodarce nawozowej podstawowym narzedziem
jest bilans sktadnikow (10). Po stronie przychodowej bilansu sporzadzanego dla
potrzeb nawozenia nalezy uwzgledni¢ ilos¢ sktadnikéw pozostawionych w postaci
przyoranych produktow ubocznych, w tym takze po sprzecie roslin bobowatych.
Pozostawione resztki pozniwne tych roslin sg zrodtem azotu dla rosliny nastepczej ale
ich oszacowanie jest jednym z najtrudniejszych elementow bilansu (10). Dla potrzeb
systemu doradztwa nawozowego przyjeto, ze il0$¢ azotu pochodzacego z mineralizacji
resztek pozniwnych roslin bobowatych jest rowna 25-30% (co odpowiada wartosci
0,3 zamieszczonej w tabeli 9) ilosci azotu zakumulowanego przez te rosliny
w masie nadziemnej. Mase te szacuje si¢ mnozac uzyskany plon rosliny bobowate;j
lub jej mieszanki z powierzchni 1 ha przez pobranie azotu przez te ro§liny postugujac
si¢ danymi z tabeli 8. Jednak dzialanie nawozowe azotu zawartego w resztkach
roslin bobowatych moze by¢ inne niz dziatanie azotu z nawozoéw mineralnych.

Tabela 8
Pobranie azotu z plonami roslin uprawnych (kg-ha™)
) Plon
Roslina .
glowny uboczny glowny i uboczny
Straczkowe

Bobik 39,8 13,4 54,2
Grochy 343 16,8 48,6
Lubiny 55,0 12,0 67,0

Soja 54,0 10,0 68,0
Mieszanki zbozowo-straczkowe 25,4 11,4 35,3

Pastewne

Koniczyna na zielong mase 5,1 5,1
Lucerna na zielong masg¢ 6,1 6,1
Koniczyna z trawami (z.m.) 4,8 4,8
Lucerna z trawami (z.m.) 5,2 5,2
Straczkowo-zbozowe (z.m.) 4,8 4,8

Inne bobowate ( z.m.) 4,8 4,8
Seradela 4.5 4,5

z.m. — zielona masa
Zrodto: Jadezyszyn, 2013 (10 ), zmodyfikowane

W celu ujednolicenia dzialania nawozowego azotu zakumulowanego w masie
roslinnej i pochodzacego z nawozdéw mineralnych wprowadzono réwnowaznik
nawozowy. Okresla on w jakim stopniu sktadnik nawozoéw naturalnych i organicznych
odpowiada dziataniu sktadnika nawozéw mineralnych. Poniewaz rozktad resztek
pozniwnych bogatych w azot przebiega stosunkowo szybko przyjmuje sie¢, ze
rownowaznik nawozowy azotu z tego zrédta wynosi tyle ile dla obornika, tj. 0,3.
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Uwzglednienie rownowaznika pozwala na obliczenie ilosci ,,azotu dziatajacego”
czyli tej czesci azotu catkowitego w nawozach naturalnych i organicznych, ktoéra
wykazuje takie samo dziatanie plonotworcze jak okreslona ilo$¢ tego sktadnika
w nawozach mineralnych. Sposob obliczania ilo$ci azotu dziatajacego dla stomy

i resztek pozniwnych roslin bobowatych przedstawia tabela 9.
Tabela 9
Roéwnowazniki nawozowe azotu pochodzacego z przyoranych produktow ubocznych
i obliczanie azotu dziatajacego

Produkt uboczn Rownowaznik Sposéb obliczania ilosci N dziatajacego
Y nawozowy N - N w produktach ubocznych
Stoma roslin bobowatych 0.2 Plon stomy-pobranie N w produktach ubocznych-N,
Resztki pozniwne roslin
bobowatych 0.3 Plon-pobranie N-0.3*N_

0.3* - ilo$¢ azotu z mineralizacji resztek pozniwnych ro$lin bobowatych roéwna 25-30 % ilosci N
zakumulowanego w masie nadziemnej

Zrodto: Jadezyszyn, 2013 (10), zmodyfikowane

W Rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia 5 czerwca 2018 1., w sprawie przyjecia
»Programu dziatan majacych na celu zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanami
pochodzacymi ze zrodet rolniczych oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszczaniu”
(7) zamieszczono tabele przedstawiajaca ilos¢ azotu dziatajacego pozostajacego
po prawie roslin bobowatych (Tab. 10). Te ilosci azotu dzialajacego powinny by¢
uwzgledniane w planie nawozowym, co pozwoli na zmniejszenie dawek nawozow
mineralnych stosowanych pod ros$liny nastgpcze.

Tabela 10
Tlo$¢ azotu dziatajacego pozostajacego po uprawie roslin bobowatych (kg-ha)
Bobowate w czystym siewie Bobowate w mieszankach
Rodzaj sty z trawami lub zbozami
przedplonu ; ]
Plon glowny Miedzyplon Plon gtéwny | Migdzyplon

Przyorane
resztki pozniwne 30 15 20 10
Przvorane Lubin 26tty - 74 | Koniczyna czerwona - 30
ca}eyroélin na Groch -77 | Koniczyna biata -27 50 20
Jielon nazvc’)z Seradela - 65 | Seradela -33

Y Pozostate - 60 | Pozostale -30

Zrédto: Dziennik Ustaw RP, 2018 (7 ), zmodyfikowane
Podsumowanie
Rosliny bobowate posiadajg unikalng w §wiecie zdolno$¢ do symbiozy z bakteriami

brodawkowymi Rhizobium, dzieki czemu moga wigza¢ z powietrza azot, ktory
wykorzystuja w procesach wlasnego wzrostu i rozwoju. Poniewaz wigza wigcej azotu
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niz same potrzebujg czgs¢ tego sktadnika moga przekazywac roslinom rosngcym
Z nimi w uprawie mieszanej, cze$¢ natomiast jest pozostawiana w glebie w formie
resztek pozniwnych czy przyoranej stomy, ktora po przej$ciu procesu mineralizacji
bedzie udostepniana roslinie nastepczej. Efektywno$¢ wigzania azotu nie jest jednak
stata i zalezy od wielu czynnikow, w tym od wlasciwosci genetycznych samej rosliny
bobowatej, jej symbionta oraz od czynnikow agrotechnicznych i srodowiskowych.

W dobie rosngcego zuzycia mineralnych nawozow azotowych, ktérych produkcja
jest wysoce kosztowna i negatywnie oddziatluje na srodowisko, a same nawozy moga
powodowa¢ niekorzystne zmiany w glebie i wodach gruntowych, uprawa roslin
bobowatych stanowi proekologiczne podejscie do poszukiwania zrodet azotu dla
roslin. Moze tez spowodowac korzystne zmiany w glebach uprawnych i szeroko
rozumianym $rodowisku. Zwlaszcza, ze w zalecanym obecnie systemie produkcji
integrowanej nalezy uwzglednia¢ sktadniki pochodzace z wszystkich zrodel, do
ktorych nalezy takze azot wigzany symbiotycznie. Przytoczone w pracy wyniki badan
wskazuja na mozliwo$¢ zmniejszenia wysokosci dawek syntetycznych nawozow
azotowych w przypadku uprawy roslin na stanowiskach po bobowatych uprawianych
w siewie czystym i w mieszankach ze zbozami.

Literatura

1. Adamczyk B., Godlewski M.: Réznorodnos¢ strategii pozyskiwania azotu przez rosliny.
Kosmos, 2010, 102 (286-287): 211-222.

2. Armstrong E.L., Pate J.S., Unkovich M.J.: Nitrogen balance of field pea crops in South
Western Australia studies with using the '*N natural abundance technique. Aust. J. Plant Physiol.
1994, 21: 533-549.

3. Btaszczyk M.K.: Mikrobiologia srodowisk. Wydawnictwo Naukowe PWN, Warszawa.

4. Brophy L.S., Heichel G.H.: Nitrogen release from roots of alfalfa and soybean grown in sand
culture. Plant Soil, 1989, 116: 77-84.

5. Buraczynska D., Ceglarek F.: Previous crop value of post-harvest residues and straw of spring
wheat, field pea and their mixtures for winter triticale. Part I. Weight and chemical composition of
post-harvest residues and straw. Acta Sci. Pol., Agricultura, 2011, 10(2): 3-18.

6. Czuba R., Gorlach E., Kalembasa S., Loginow W., Mazur T.:Zrédiaazotuwglebie.
W: Azot w glebach uprawnych. T. Mazur (red.), PWN, Warszawa, 1991: 20-54.

7. Dziennik Ustaw RP: Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 5 czerwca 2018 r. w sprawie
przyjecia ,,Programu dziatan majcych na celu zmnijeszenie zanieczyszczenia wod azotanami
pochodzacymi ze zrodet rolniczych oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszczaniu”

8. Garg N., Geetanjali.: Symbiotic nitrogen fixation in legume nodules: process and signaling.
A review. Agron. Sustain. Dev., 2007, 27: 59-68.

9. Herridge D.F., Peoples M.B., Boddey R.M.: Global imputs of biological nitrogen fixation
in agricultural systems. Plant Soil, 2008, 31: 1-18.

10. Jadczyszyn T.: Bilans podstawg zréwnowazonego zarzadzania sktadnikami pokarmowymi.
W: Dobre praktyki rolnicze w nawozeniu uzytkéw rolnych. J. Igras (red.), Radom, 2013: 6-14.

11. Kozak M., Kotecki A.: Nastepczy wplyw odmian grochu siewnego na rozwoj i plonowanie
pszenicy ozimej. Czes¢ 1. Masa i sktad mineralny resztek pozbiorowych grochu siewnego. Zesz.
Nauk. UP Wroctaw, 2006, 546, Rol. 89: 149-158.

12. Lyszcz M., Gatgzka A .: Proces biologicznego wigzania azotu atmosferycznego. W: Siedliskowe
i agrotechniczne uwarunkowania produkcji roslinnej w Polsce. Studia i Raporty IUNG-PIB, 2016,
49(3): 59-70.

13. Martyniuk S.: Znaczenie procesu biologicznego wiazania azotu atmosferycznego w rolnictwie
ekologicznym. J. Res. Appl. Agric. Eng. 2006, 53(4): 9-14.



Proces wigzania N, przez rosliny bobowate jako zrédto azotu dla roslin uprawnych 85

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

Martyniuk S., Koziel M., Gatazka A.: Response of pulses to seed or soil application of
rhizobial inoculants. Ecol. Chem. Eng. S., 2018, 25(2): 323-329.

Mazur Z., Wojtas A., Mazur T.: Zrébwnowazone nawozenie w ochronie §rodowiska.
W: Ochrona i Inzynieria Srodowiska — Zrownowazony Rozwoj. Monografia Komitetu Inzynierii
Srodowiska PAN, 2004, 25: 263-266.

Olenska E.: Asocjacja symbiotyczna roslin bobowatych z ryzobiami. W: Rdéznorodnos¢
biologiczna — od komoérki do ekosystemu. Funkcjonowanie roélin i grzybow. Srodowisko-
Eksperyment-Edukacja. A. Bajguz, I. Ciereszko (red.), Polskie Towarzystwo Botaniczne, 2015:
187-200.

Paynel F., Lesuffleur F., Bigot J., Diquelou S., Cliquet J-B.: Astudy of *N transfer
between legumes and grasses. Agron. Sustain. Dev. 2008, 28: 281-290.

Pirhofer-Walzl K., Rasmussen J., Hogh-Jensen H., Eriksen J., Soegaard K.,
Rasmussen J.: Nitrogen transfer from forage legumes to nine neighbouring plants in a multi-
species grassland. Plant Soil, 2012, 350: 71-84.

Podgoérska-Lesiak M., Sobkowicz P., Lejman A.: Dynamika pobierania i wykorzystanie
azotu w mieszankach jgczmienia jarego z grochem siewnym. Fragm. Agron., 2011, 28(3): 100-111.
Podle$na A.: Zrodha sktadnikow pokarmowych dla rolin i ich znaczenie w systemie nawozenia
zréwnowazonego. W: Integrowana produkcja roslinna. J. Podle$ny (red.), Putawy 2007: 161-168.
Podlesna A.: Wplyw nawozow siarkowych na zréznicowanie i aktywnos$¢ mikroorganizmow
glebowych. W: Studia i Raporty IUNG-PIB ,, Nawozenie a srodowisko”, 2017, 53(7): 67-79.
Prusinski J., Kotecki A.: Wspolczesne problemy produkcji ro§lin motylkowatych. Fragm.
Agron., 2006, 23(3): 94-126.

Sobkowicz P., Tendziagolska E., Lejman A., Lagocka A.: Wplyw metod siewu
jeczmienia w mieszance z grochem na plon biatka. Zesz. Nauk. UP Wroc., 2015, Rol. CXII, 611:
65-76.

Sujkowska M.: Przebieg procesu infekcji w ukladzie symbiotycznym rosliny motylkowate-
Rhizobium. Wiad. Bot., 2009,1-2: 35-53.

Szczepaniak W., Diatta B.J., Kryszak J.: Dynamika mineralizacji azotu z resztek roslinnych
mieszanek motylkowato-trawiastych. Nawozy i Nawozenie, 2002, 4, 1(10): 217-226.

Ta T,C., Faris M.A.: Species variation in the fixation and transfer of nitrogen from legumes
and associated grasses. Plant Soil, 1987, 98: 265-274.

Trawczynski C.: Bilans skladnikow w ekologicznym systemie produkcji roslinnej na glebie
lekkiej. J. Res. Agric. Eng., 2010, 55(4): 166-168.

Walerowska M.: Przed nami rok straczkowych. http://www.topagrar.pl/articles/straczkowe/
przed-nami-rok-straczkowych/

Wysokinski A., Faligowska A., Kalembasa D.: Ilo§¢ azotu biologicznie zredukowanego
przez tubin zotty (Lupinus luteus L.) — wyniki wstepne. Fragm. Agron., 2014, 31(1): 121-128.
Wysokinski A., Kalembasa S., Symanowicz B.: Dynamika gromadzenia azotu z r6znych
zrédet przez groch siewny (Pisum sativum L.). Fragm Agron., 2013, 30(2): 162-169.

Voisin A-S., Gueguen J., Huyghe Ch., Jenffroy M-H., Magrini M-B, Meynard
J-M., Mougel Ch., Pellerin S., Pelzer E.: Legumes for feed, food, biomaterials and
bioenergy in Europe: a review. Agron. Sustain. Dev., 2014, 34: 361-380.

Zbierska J., Kupiec J.: Nadmiar azotu w produkcji rolnej w gospodarstwach indywidualnych
na obszarze zlewni Samicy Strzeszewskiej. Rocz. AR w Poznaniu, 2004, CCCLVII: 573-580.

Adres do korespondencji:

dr hab. Anna Podlesna, prof. IUNG-PIB
Zaktad Zywienia Roslin i Nawozenia
IUNG-PIB

ul. Czartoryskich 8, 24-100 Putawy

tel. 81 4786 835

e-mail: ap@iung.pulawy.pl






‘ STUDIAI RAPORTY IUNG-PIB
ZESZYT 56(10): 87-97 2018

Damian Wach

nstytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa - Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

SUBSTANCJE HUMUSOWE JAKO STYMULATORY
WZROSTU I ROZWOJU ROSLIN*

Stowa kluczowe: substancje humusowe, struktura korzeni, wysick korzeniowy, efekty
fizjologiczne

Wstep

Zmiany zwigzane z ociepleniem klimatu i niekorzystnym rozktadem opadow
W ciggu sezonu wegetacyjnego, szczegolnie wystepowanie dlugotrwatych susz ma
znaczacy wptyw na produkcje roslinng. Jednoczesnie ograniczenia siedliskowe
wynikajace z naturalnie niskiej zyznos$ci gleby czy tez jej degradacji wskutek
niezrownowazonych praktyk rolniczych réwniez ograniczaja plony roslin uprawnych.
Naukowcy i producenci maja wigc duze wyzwanie, ktorego celem jest zwigkszenie
plondw i poprawa zyznosci gleby poprzez hodowle roslin o wiekszej tolerancji na stresy
srodowiskowe oraz rozwoj nowych systemow nawozenia w oparciu o optymalizacje
procesow biologicznych i mikrobiologicznych (6). Gtéwnymi adaptacjami roslin do
naturalnych gleb o niskiej zasobnosci w sktadniki mineralne sg zmiany anatomiczne,
szczegolnie w systemie korzeniowym, takie jak zwigkszona ilos¢ korzeni bocznych
i wlosnikow, powodujaca wzrost ich catkowitej dlugosci i powierzchni. Zmiany
w morfologii korzeni mozna powigza¢ ze zwigkszonym wydzielaniem wysieku do
przestrzeni okotokorzeniowej, zakwaszeniem w poblizu ryzosfery i asocjacjacja
z okreslonymi drobnoustrojami (5). We wszystkich tych procesach istotna role
odgrywaja rozpuszczalne substancje humusowe.

Glebowa materia organiczna jest jednym z najwazniejszych sktadnikoéw gleby.
Jej cechy charakterystyczne zaleza od wielu czynnikdéw biotycznych i abiotycznych
ekosystemu, takich jak: klimat, tekstura gleby, sktad mineralny czy ilo$¢ resztek
organicznych (35). Substancje humusowe sg glownym sktadnikiem materii organiczne;j,
ktore decyduja zarowno o jej wlasciwosciach, jak i funkcjach. Stanowia tez wazne

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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ogniwo w globalnym obiegu wegla (31). Substancje humusowe sa supramolekularnymi
strukturami heterogennych czasteczek zawierajacych cukier, kwasy ttuszczowe,
polipeptydy, fancuchy alifatyczne i pierscienie aromatyczne, utrzymywane razem przez
oddziatywania hydrofobowe (van der Waalsa, jonowe) i wigzania wodorowe (37).

Zwiazki humusowe majg szerokie i wielostronne funkcje w roslinach (6, 9). Wiele
badan wykazato, ze rosliny uprawiane na glebach zawierajgcych optymalng ilos¢
substancji humusowych lub poddawane opryskom dolistnym preparatami zawierajacymi
te substancje byly zdrowsze; lepiej rozwijaty si¢ w niekorzystnych warunkach
srodowiskowych i wydawaty wigksze plony o wysokich parametrach jakosciowych
(7, 32, 35). Zwiazki humusowe maja zdolno$¢ wigzania nierozpuszczalnych jonow
metali, tlenkow 1 wodorotlenkow i powolnego ich uwalniania w miare zapotrzebowania
ro$lin. Zwigkszajg dzigki temu dostepnos$¢ sktadnikow pokarmowych dla roslin
(zmniejszaja ich wyptukiwanie i zatrzymujg w strefie korzeniowej), stymuluja rozwoj
systemu korzeniowego oraz pozytecznych mikroorganizmow w glebie. Dodatkowo,
substancje humusowe wigzac si¢ z mineratami ilastymi, kationami i polisacharydami
z udzialem mikroorganizméw, nadajg glebie gruzetkowata strukture, tworzac dobre
stosunki wodne, powietrzne i lepsza przepuszczalno$¢ gleb. Tworzac natomiast
kompleksy chelatowe z mikro- i makroelementami sprawiaja, ze sktadniki pokarmowe
sa tatwiej przyswajalne dla roslin. Niska zawarto$¢ kwasow humusowych, szczegdlnie
w glebach piaszczystych, skutkuje stabym zatrzymywaniem w niej wody i sktadnikow
mineralnych, ktore migrujac w glab profilu glebowego, staja si¢ niedostepne dla
korzeni roslin uprawnych (12, 14).

W prezentowanej pracy przedstawiono mechanizmy zwigzane ze wzrostem
korzenia, wchtanianiem wody i sktadnikéw odzywczych, w ktorych posrednicza
rozpuszczalne zwigzki humusowe stosowane bezposrednio na rosling w niskim
stezeniu. Scharakteryzowano ponadto wptyw zwigzkéw humusowych na metabolizm
pierwotny i wtérny roslin.

Substancje humusowe a struktura i morfologia korzeni

Glownym dowodem biologicznej aktywnos$ci substancji humusowych jest indukcja
wzrostu korzeni bocznych, ktory zachodzi w strefie wydluzenia i réZznicowania si¢
korzeni. Strefy te obejmuja male, geste komorki merystematyczne, ktore charakteryzuja
si¢ ciggly aktywnoscia metaboliczna, dzigki czemu sa zdolne do tworzenia korzeni
bocznych. Stwierdzono, ze substancje humusowe maja znaczacy wplyw na pojawianie
si¢ korzeni bocznych i obserwuje si¢ hiperindukcj¢ miejsc powstawania tychze korzeni
po aplikacji zwigzkow humusowych (Rys. 1).
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Rys. 1. Indukcja korzeni bocznych (A) i miejsc miototycznych (B) przez kwasy humusowe
(HA) lub auksyny (IAA)

Zrédto: Canellas i Olivares, 2014 (6)

Endogennymi zwigzkami w ros$linach, ktore s3 odpowiedzialne za ksztattowanie
pokroju catej rosliny, sa fitohormony — auksyny. Dobrze znana naturalng auksynag jest
kwas indolo-3-octowy (IAA), endogennie wytwarzany w wierzchotkowym merystemie
pedu i szybko transportowany do korzeni przez tyko. Korzenie boczne powstaja
z dojrzatych, niedzielgcych si¢ komoérek perykulacyjnych w korzeniu macierzystym.
Jednak to auksyny sg zdolne wywota¢ w grupach komorek perykulacyjnych kaskade
reakcji, ktora w efekcie pozwala tym komorkom ponownie wej$¢ w cykl komorkowy
(zyskuja zdolno$¢ podziatow). W wyniku tego ustalajg si¢ miejsca mitotyczne,
w ktorych tworza si¢ korzenie boczne (10). Teoria mechanizmu dziatania auksyn tzw.
teoria wzrostu kwasowego (ang. acid growth theory) zaktada, ze ostatecznym celem
dzialania tego fitohormonu jest H-ATPaza btony komorkowej, ktora przenosi jony
H + do przedziatu §ciany komoérkowej. Zwiekszony przez auksyny transport jonéw H*
obniza pH $cian komorkowych, aktywuje enzymy i biatka wrazliwe na pH w $cianie.
W konsekwencji tego nast¢puje poluzowanie i rozszerzenie struktur $ciany
komorkowej, a to z kolei umozliwia wzrost komorek korzeni bocznych (20). Jednak
aby auksyny mogty wypetnia¢ swoje biologiczne funkcje, niezbedne jest wystepowanie
na blonach komérkowych odpowiednich receptoréw oraz szlakow sygnatowych w
komorkach (11). Nie musi to oznaczaé¢, ze morfologia korzenia znajduje si¢ tylko
1 wylacznie pod kontrolg endogennej auksyny. Canellas i in. (7) wykazali, ze
fragmenty btony komoérkowej wyizolowane z korzeni kukurydzy, traktowane
zwigzkami humusowymi pochodzacym z wermikompostu charakteryzowaly sig
wyraznym wzrostem aktywnos$ci ATPazy, co $wiadczy o obecnosci swoistych
matych bioaktywnych czasteczek, takich jak auksyna w uktadzie supramolekularnym
substancji humusowych, ktore moga by¢ zwigzane zarowno z indukcja powstawania
bocznego korzenia, jaki ze wzrostem aktywnosci H-ATPazy.
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Zandonadi i in. (43) wykazali, ze zar6wno zwiazki humusowe, jak
i niskie stgzenia auksyny (10'° i 10°'* M), sprzyjaty aktywacji nie tylko H'-
ATPazy ulokowanej w btonie komorkowej, ale takze wakuolarnych H'-ATPaz
i H"-pirofosfatazy (wspomaga transport jonow H+). Stanowi to uzupetienie powyzej
opisanego mechanizmu wzrostu kwasowego, w ktoérym zgodna aktywacja pomp H*
w blonie komorkowej 1 tonoplascie odgrywa kluczowa rolg w procesie ekspansji
komorek korzeniowych, ktory jest sterowany przez egzogenne czasteczki o aktywnosci
podobnej do auksyn — zwigzki humusowe. Co wiecej, aktywacja btonowych H*-ATPaz
poprawia takze odzywianie roslin poprzez zwigkszenie elektrochemicznego gradientu
protonow, ktory jest niezbedny w transporcie jondw przez blony komorkowe za
posrednictwem wtornych systemow transportowych (26). Wielu autorow obserwowato
réwniez wzrost zawarto$ci makro i mikrosktadnikéw u réznych roslin uprawnych
traktowanych substancjami humusowymi: pszenicy (2, 16), kukurydzy (34) tytoniu
(33,40), w baktazanach (15) czy ananasach (3). Wzrost zwartosci sktadnikow
mineralnych w czgéciach nadziemnych wynosit od 30% do nawet 90% w obiektach
poddawanych dziataniu substancji humusowych w stosunku do obiektow kontrolnych.

Substancje humusowe moga rowniez indukowac tlenek azotu (NO) w miejscach
powstawania korzeni bocznych, co stwierdzili Zandonadi i in. (45). Tlenek azotu
to bioaktywna czasteczka sygnalizacyjna, ktora bierze udzial w wielu procesach
fizjologicznych roslin, w tym migdzy innymi w rozwoju korzeni (22). Lombrado
i in.(23) wykazali, ze NO uczestniczy w tworzeniu wlosnikow u Arabidopsis zardbwno
w trakcie procesu inicjacji, jak i wydtuzania. Natomiast Mora i in. (25) stwierdzili, ze
zastosowanie substancji humusowych na korzeniach ogorka pierwotnie spowodowato
wzrost akumulacji NO, a nastgpnie prowadzito do ekspresji nastepujacych zmian
morfologicznych korzeni: wzrost liczby korzeni wtérnych, ktore byty mierzone
w Srodkowej czesci systemu korzeniowego, wzrost grubosci korzenia i wzrost Swiezej
masy korzeni.

Korzenie wydzielaja ogromny ,,wachlarz” zwigzkéw do otaczajacej gleby.
[los¢ 1 jakos¢ wydzielin korzeniowych zalezy od gatunku i wieku poszczegolnych
roslin, ale rowniez od czynnikow zewnetrznych, takich jak stresory biotyczne
i abiotyczne. Wydzieliny korzeniowe odgrywaja decydujaca role w rozpuszczaniu
i mobilizowaniu sktadnikow odzywczych w glebie, zwickszaja w ten sposdb pobieranie
sktadnikow odzywczych przez rosliny, unieruchamiajg pierwiastki toksyczne, przez
co chronig przed ich negatywnym wplywem oraz poprawiajg dostgpnos¢ substratow
dla mikroorganizmow w ryzosferze (4). Canellas i in.(8) zaobserwowali zmiany
w profilu kwaséw organicznych wydzielanych przez siewki kukurydzy poddane
dziataniu substancji humusowych (Rys. 2). Wydzielanie kwasow organicznych do
roztworu glebowego zachodzi zardbwno na drodze powolnej dyfuzji biernej jak rowniez
poprzez transport aktywny z wykorzystaniem btonowych kanatéw biatkowych.
Dziatanie tych kanatow zalezy od potencjatu elektrochemicznego w poprzek biony,
ktory jest utrzymywany przez aktywno$¢ H-ATPaz blonowych (zwiazki humusowe
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moga zwickszaja ich aktywnos$¢). Autorzy ci wykazali istnienie specyficznego uktadu
transportu kwasow organicznych w btonach plazmatycznych wierzchotka korzenia
kukurydzy tzw. cytyniano-zaleznego kanatu anionowego (ang. citrate-permeable
anion channel). Zwigkszone wydzielanie kwasow organicznych (cytrynowego,
szczawiowego i winowego) moze zmieni¢ konformacje substancji humusowych
zasocjowanych na powierzchni korzeni, przez co umozliwia im wigzanie si¢
z receptorami btonowymi (szczegdlnie matym fragmentom — podobnym do auksyn)
i wywotywanie odpowiedzi komérkowej np. wzmaganie aktywnosci H-ATPaz (8).
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Rys. 2. Zréznicowany profil kwasow organicznych w wysigku korzeniowym siewek kukurydzy
poddanych dziataniu kwaséw humusowych

Zrédto: Canellas i Olivares, 2014 (6)

Substancje humusowe a odzywianie mineralne

Obecno$¢ substancji humusowych w glebie stymuluje wzrost korzeni i pedow
poprzez poprawe pobierania sktadnikow mineralnych. Aktywnos$¢ tych substancji
mozna najlepiej oceni¢ na podstawie wzrostu i plonu koncowego roslin uprawnych
(44). Zwiazki humusowe moga regulowa¢ wzrost roslin i pobieranie sktadnikow
mineralnych bezposrednio i posrednio (42). Posredni wptyw substancji humusowych na
pobieranie zwigzkdéw mineralnych zalezy przede wszystkim od ich cech strukturalnych,
grup funkcyjnych i ich tendencji do oddziatywania z jonami nieorganicznymi
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1 organicznymi oraz czasteczkami obecnymi w podtozu glebowym. Wplywaja one
glownie na biodostepnos¢ sktadnikéw pokarmowych na drodze tworzenia kompleksow
z jonami metali, co zwigksza dostepnos¢ mikroelementdéw (cynku, manganu, miedzi
1 zelaza) 1 makrosktadnikoéw (fosfor), zwlaszcza gdy gleba jest uboga w te sktad-
niki (18). Bezposrednie dziatanie substancji humusowych jest zwigzane z ich
ukierunkowanym i nieukierunkowanym dziataniem na btony komdrkowe roslin, ktore
moga inicjowac procesy biochemiczne i molekularne na poziomie potranskrypcyjnym
w korzeniach i pedach (39). Vaughan i Malcom (40) zastosowali zwigzki humusowe
znakowane “C i stwierdzili, ze niewielka frakcja tych substancji, szczegdlnie
0 mniejszej masie czasteczkowej, wchodzi do szlaku apoplastycznego korzenia. Zatem
moga one wptywac na zwigkszenie pobierania substancji odzywczych przez uktady
biatkowe i $ciezki sygnatowe obecne w blonach komorek korzenia (29). Jednak petna
regulacja bezposredniego wptywu zwigzkow humusowych dzialanie na pobieranie
sktadnikow mineralnych nie jest jeszcze znana.

Substancje humusowe a metabolizm pierwotny

Metabolizm pierwotny odnosi si¢ do podstawowych procesow biochemicznych
niezbednych do przetrwania, wzrostu i reprodukcji roslin. Zaangazowane w nim
czgsteczki nazywane sa metabolitami pierwotnymi i generalnie sktadaja si¢ z bialek,
weglowodandw i lipidow. Wedtug doniesien literaturowych substancje humusowe
moga wptywac na sktad ilosciowy i jakoSciowy metabolitow pierwotnych.

Glikoliza jest podstawowym procesem metabolicznym o kluczowym znaczeniu dla
roslin, poniewaz stanowi ona gtowna Sciezke, ktora dostarcza substratéw do procesu
oddychania ros$lin. Nardi i in. (27) wykazali, ze zwiazki humusowe wptywaja na
aktywnos$¢ enzymatyczng zwigzang z glikolizg i cyklem kwasow trdjkarboksylowych
na rozne sposoby, zaleznie od wielkosci czasteczek humusowych, ich charakterystyki
molekularnej i stezenia. Sposrod enzymow zaangazowanych w proces glikolizy Nardi
1in. (27) badali glukokinazg, izomeraze fosfoglukozowa, fosfofruktokinaze zalezng od
pirofosforanu i kinazg pirogronianowa, natomiast z enzymow cyklu Krebsa — syntaze
cytrynianowg, dehydrogenazg jabtczanowa oraz dehydrogenaze¢ izocytrynianows.
Wykazali istotny wzrost aktywnosci wszystkich powyzszych enzymoéw po
zastosowaniu réznych frakeji substancji humusowych wyizolowanych z gleby. Ertani
1in. (17) stwierdzili natomiast pozytywny wptyw zwigzkoéw humusowych na gtowny
metabolizm fotosyntetyczny lisci kukurydzy, gdzie zmniejszeniu zawarto$ci skrobi
towarzyszyl wzrost zawarto$ci cukréw rozpuszczalnych. Wzrost zawartosci sacharozy,
ktora jest syntetyzowana z weglowodandw wytwarzanych w procesie fotosyntezy
poprzez szlak pentozofosforanowy (Calvin-Benson) i jednocze$nie stanowi
wyjsciowy zwigzek w procesie oddychania, nalezy thumaczy¢ zwigkszeniem o 40%
aktywnosci rubisco (karboksylaza/oksygenaza rybulozo-1,5-bisfosforanu) w roslinach
traktowanych zwigzkami humusowymi pochodzacymi z leonardytu. U wigekszosci
ro$lin skrobia i sacharoza sg gtownymi produktami koncowymi fotosyntezy. Waznymi
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enzymami w kontroli tworzenia sacharozy sa syntazy fruktozo-1,6-bisfosforanu
i fosfosacharozy, podczas gdy pirofosforylaza ADP-glukozy odgrywa kluczowa role
w szlaku biosyntezy skrobi. Merlo i in. (24) zaobserwowali, podobnie jak Ertani
i in. (17), ze zawarto$¢ skrobi w lisciach kukurydzy zmniejszylta si¢ w roslinach
traktowanych substancjami humusowymi, podczas gdy poziom rozpuszczalnych
cukrow rownoczes$nie wzrastat. Spadkowi zawartosci skrobi towarzyszyta zwiekszona
aktywno$¢ amylazy (enzym rozktadajacy skrobig), podczas gdy nie obserwowano
wzrostu aktywnos$ci pirofosforylazy ADP-glukozy (enzym syntezujacy skrobig).
Oznacza to, ze zwiazki humusowe moga zmienia¢ zaro6wno poziom, jak i rozktad
procentowy cukréw z lisci kukurydzy, wptywajac na aktywnos$¢ enzymow zwigzanych
z metabolizmem weglowodanow.

Metabolizm azotu jest podstawa tworzenia aminokwaséw, biatek, enzymow
i nukleotydow. Wplyw substancji humusowych na gospodarke azotowa (pobieranie
i przemiany N) jest stosunkowo dobrze poznany. Piccolo i in. (31) oraz Albuzio
i in. (1) wykazali, ze siewki jeczmienia charakteryzowaly si¢ znacznie wigkszym
pobraniem NO, po aplikacji preparatow zawierajgcych substancje humusowe
w porownaniu do kontroli. Nie wptywaty one bezposrednio na transportery blonowe
odpowiedzialne za pobieranie jonow azotanowych, jednak wywotywaty opisang we
wczesniejszym rozdziale zmiane aktywnosci H™-ATPaz. To z kolei powodowato
obnizenie pH na powierzchni korzenia, utatwiajac w ten sposob transport jonow
azotanowych na zasadzie symportu z jonami wodorowymi (H/NO ,). Inne badania
wskazuja, ze zwigzki humusowe, oprocz wptywu na pobieranie NO,, oddziatujg
rowniez na przemiany azotu w komorkach. Ertani i in. (17) w kukurydzy
opryskiwanej substancjami humusowymi oceniali aktywnos¢ syntetazy glutaminowe;j
i glutaminianowej — kluczowych enzyméw zaangazowanych w asymilacje
N. Wykazali, w porownaniu do kontroli, 65% wzrost aktywnosci syntetazy glutaminowej
w korzeniu oraz 176% i1 204% syntetazy glutaminianowej odpowiednio w korzeniu
i lisciu kukurydzy. Wplyw zwigzkéw humusowych na pobieranie NH, z gleby byt
badany przez Panuccio i in. (30) u dwoch réznych gatunkow roslin iglastych.
Mierzyli oni aktywno$¢ innych istotnych enzymow bioracych udziat w metabolizmie
N, takich jak dehydrogenaza jabtczanowa i glutaminianowa oraz karboksylaza
fosfoenolopirogronianowa. Zaobserwowali, ze aktywno$¢ tych enzymow zwigkszata
sie rownocze$nie z pobraniem jondw amonowych, natomiast nie zmieniala si¢
z pobraniem azotanow.

Do oceny wplywu substancji humusowych na metabolizm roslin stosowane
jest rowniez podejscie proteomiczne. Jannin i in. (21) wykorzystali analize
mikromacierzy do oceny gendw zaangazowanych w odpowiedz fizjologiczna rzepaku
na zwiazki humusowe i zidentyfikowali zwigkszong ekspresje gendw w dziewieciu
klastrach, ktore obejmowaty glowne funkcje metaboliczne rosliny: przemiany wegla
i fotosyntezeg, ogdlny metabolizm komoérkowy, kwasy ttuszczowe, przemiany azotu
i siarki, fitohormony, rozwoj roslin, starzenie, reakcje na stres oraz transport jonow
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i wody. Potwierdza to zatem, ze zwiazki humusowe moga wptywac nie tylko na
metabolizm wegla i azotu, ale rowniez na wiele procesow komorkowych, zwickszajac
lub zmniejszajgc ich intensywnos¢.

Substancje humusowe a metabolizm wtérny

Rosliny wytwarzaja niezwykle zréznicowany zestaw metabolitow wtornych.
Szacuje si¢, ze do tej grupy zwiazkow zalicza si¢ ponad 100 000 naturalnych
produktow o niskiej masie czasteczkowej. R6znig si¢ one od metabolitow
pierwotnych glownie tym, ze sg zasadniczo malo istotne dla podstawowych procesow
metabolicznych. Wedlug Dixona (13) wigkszo$¢ metabolitow wtoérnych pochodzi ze
szlakow izoprenoidowych, fenylopropanoidowych, alkaloidowych lub ttuszczowych/
poliketydowych i sg produkowane w celu poprawy i zwigkszenia mozliwosci
obrony roslin przed stresami biotycznymi i abiotycznymi. Schiavon i in. (36)
wykazali, Zze stosowanie substancji humusowych na kukurydz¢ wzmacnia ekspresjg
amoniakoliazy fenyloalaniny (tyrozyny), ktora katalizuje pierwszy etap biosyntezy
zwigzkow fenolowych, przeksztalcajac fenyloalaning w kwas trans-cynamonowy
ityrozyne do kwasu p-kumarowego. Dodatkowo ekspresji amoniakoliazy towarzyszyta
akumulacja fenolu w lisciu. Takie stymulujace dziatanie zwigzkéw humusowych na
metabolizm wtorny roslin daje mozliwosci nowego podejscia do badania reakcji roslin
na stres. Podobny wplyw zwigzkéw humusowych na aktywnos¢ enzyméw zwigzang
z ochrong komorek zostat zaobserwowany przez Muscolo i in. (27)ibyt powigzany
ze zmianami aktywnosci enzymow: peroksydazy (przemiany rodnikéw tlenowych)
iesterazy (przemiany thuszczow). Garcia i in. (18) przedstawili natomiast mozliwos¢
wykorzystania substancji humusowych wyekstrahowanych z kompostu w celu ochrony
ro$lin w uprawie ekologicznej przed stresem oksydacyjnym. Otwiera to mozliwo$ci
stosowania ich jako stymulatora metabolitow wtornych w celu poprawy wlasciwosci
leczniczych, aromatycznych i przyprawowych z jednoczesnymi ograniczeniem
stosowania syntetycznych srodkéw ochrony roslin.

Podsumowanie

Substancje humusowe s3 glowna czes$cig materii organicznej gleby, stanowiaca
ostatni etap ztozonej interakcji migdzy nieozywiong materig organiczng, a dziatalnoscia
mikroorganizméw. Zwiazki humusowe wywieraja kluczowy wplyw na fizyczne,
chemiczne i biologiczne wlasciwosci gleby oraz odgrywajg istotng role w utrzymaniu
wzrostu roslin. Ostatnio wiele danych eksperymentalnych pokazato, ze substancje
humusowe oraz ich rozne frakcje moga wplywaé na wzrost i rozwoj roslin, wywotujac
ich okreslone reakcje strukturalne i fizjologiczne. Majg ponadto ogromny wptyw na
modyfikacje struktury korzenia, szczegdlnie na indukcje korzeni bocznych i wlosnikow,
mogg tez towarzyszy¢ w przemianach biochemicznych zwiazanych z wytwarzaniem
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energii oraz w systemie transportu przez btony plazmatyczne. Uwaza si¢, ze zwigzki
humusowe wptywaja na pierwotny i wtorny metabolizm roslin, zaré6wno czesci
nadziemne;j jak i korzeni. W zwigzku z tym systematyczne i skoordynowane badania
faczace r6zne podejscia z pogranicza genomiki, transkryptomiki i metabolomiki moga
pomoc zrozumie¢ ztozono$¢ wptywu substancji humusowych na biologie roslin,
co moze umozliwi¢ rozwdj nowych technologii i badan w celu poprawy wzrostu
i plonowania roslin w oparciu o substancje humusowe.
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Wstep

Substancje humusowe, definiowane jako naturalna mieszanina wzglednie
odpornych na rozktad (mineralizacj¢), ciemno zabarwionych, bezpostaciowych
produktow przemian materialu organicznego réznego pochodzenia, sa gldownym
sktadnikiem materii organicznej gleb (25). Powstaja one w wyniku procesu
humifikacji, na ktory sktadajg si¢ chemiczne i mikrobiologiczne procesy rozktadu
resztek roslinnych i zwierzecych w glebie oraz przebudowa i synteza zwigzkow
organicznych, w wyniku ktérych tworzy si¢ prochnica (10, 19, 20, 24). Ilos¢
1 jako$¢ powstatych substancji humusowych zalezy od rodzaju i odczynu gleby,
jej wilgotnosci i temperatury, nawozenia oraz ilosci i1 jako$ci przetwarzanego przy
udziale mikroorganizméw materiatu organicznego (6, 7, 8,12, 21, 22). W wyniku
przemian $wiezej materii organicznej w glebie, substancje humusowe tworza naturalng
mieszaning amorficznych zwigzkow koloidalnych, réznigcych si¢ miedzy soba
zarébwno strukturg, masg, rozmiarem, sktadem chemicznym, jak i wlasciwosciami.
Literatura przedmiotu podaje, ze okoto 20-25% materii organicznej corocznie
wprowadzanej do gleby w postaci nawozéw naturalnych oraz resztek roslinnych
i zwierzecych przeksztatca si¢ w swoiste substancje prochniczne (20). Doswiadczenia
naukowe potwierdzaja, ze substancje humusowe pozytywnie wplywaja na zyznos¢
gleb, gtownie ze wzgledu na duza pojemnos¢ wymiany kationow i ponadprzecigtng
pojemnos¢ wodna (10, 20). Zwigkszajg pojemnos$¢ wodng gleby, dlatego odgrywaja
wazng role w ochronie gleb lekkich przed zagrozeniem suszg.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 2.2 w programie wieloletnim [UNG-PIB.
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Dla plonowania roslin uprawnych i zyznosci gleby zasadnicze znaczenie ma duzy
udzial bardziej stabilnych frakcji glebowej materii organicznej takich jak: kwasy
huminowe, kwasy fulwowe oraz huminy (1, 12, 14, 17, 18, 26). O jako$ci préchnicy
nie decyduje jednak bezwzgledna zawarto$¢ kwaséw humusowych, ale ich procentowy
udzial (16). Na podstawie procentowego udzialu wyizolowanych poszczego6lnych
frakcji prochnicy w catkowitej puli wegla organicznego i stosunku wegla kwasow
huminowych do wegla fulowych C, :C, ) mozna oszacowa¢ zmiany zachodzace
w glebie pod wpltywem uprawy réznych gatunkéw roslin czy stosowania okreslonych
zabiegdw agrotechnicznych oraz ocenic¢ jako$¢ i stabilno$¢ prochnicy (1, 3, 8, 16, 22,
26). W celu dokonania oceny przemian materii organicznej jakie zachodza w glebie
oraz stopnia jej rozktadu, konieczne jest okreslenie wlasciwosci spektrometrycznych
kwasow huminowych w wyodrebnionych frakcjach prochnicy.

Celem opracowania jest przyblizenie wiedzy na temat mozliwo$ci wykorzystania
metod spektrofotometrii w zakresie promieniowania ultrafioletowego i widzialnego
(UV 1 VIS) do oceny stopnia rozktadu materii organicznej i charakterystyki kwasow
huminowych gleb.

Spektrometria w zakresie promieniowania ultrafioletowego i widzialnego UV-VIS

Poza tradycyjnymi metodami chemicznymi pozwalajgcymi scharakteryzowac
jako$¢ materii organicznej, zaczeto w ostatnich latach do tego celu wykorzystywac
nowoczesne metody optyczne. Jest to mozliwe dzieki temu, Zze substancje humusowe
wykazuja silng absorbancje w zakresie UV-VIS (od 190 do 800 nm); (23). Z tego
wzgledu w badaniach substancji humusowych, tj. kwasow huminowych i kwasow
fulowych, wykorzystuje si¢ spektrofotometri¢ UV-VIS. Metoda spektrofotometrii UV-
VIS to technika instrumentalna, wykorzystujaca do celow analitycznych energetyczne
przejscia spowodowane pochtanianiem promieniowania elektromagnetycznego
w zakresach nadfioletu (200-400 nm) i $wiatla widzialnego (380-780 nm).
Zastosowanie absorpcji elektronowej w zakresie UV-VIS pozwala na charakterystyke
struktury chemicznej czastek kwasow huminowych (2, 3, 6, 10, 11, 12, 15).
Za pomoca tej metody mozna oznaczaé¢ zaré6wno substancje organiczne, jak
i nieorganiczne, ktore sg zdolne do absorpcji roztworu gleby wymienionych juz wyzej
rodzajow promieniowania (2, 5). [losciowa miarg wielkos$ci absorpcji jest absorbancja.
Pomiar wtasciwosci optycznych (absorbancji i ilorazow absorbancji) w zakresie
promieniowania ultrafioletowego i widzialnego (UV i VIS) pozwala oceni¢ jako$¢
substancji humusowych. W literaturze przedmiotu mozna znalez¢ liczne interpretacje
pasm absorpcyjnych, specyficzne dla kazdego z nich struktury, grupy funkcyjne, czy
tez rodzaje wigzan chemicznych, ktore wystepuja w budowie kwaséw huminowych
(2,3,7,11). Metoda UV-VIS pozwala ustali¢ takze tzw. ,,wiek”” kwaso6w huminowych
dzigki analizie ich chemicznej budowy i interpretacji wtasciwosci optycznych. Zgodnie
z charakterystyka wtasciwos$ci optycznych substancji humusowych, ,,mtode” kwasy
huminowe charakteryzuja si¢ na ogél mniejsza gestoscig optyczng w poréwnaniu
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z kwasami ,,dojrzalymi”, co wynika z mniejszej kondensacji jadra aromatycznego
i przewagi tancuchoéw bocznych. Ponadto charakteryzujg si¢ wyzszymi warto$ciami
wspolczynnikdw absorbancji przy odpowiednich dtugosciach fal, w poréwnaniu
z kwasami huminowymi o wysokim wspotczynniku humifikacji (4, 7, 8, 16).

Wskazniki okre§lajace stopien zaawansowania procesu humifikacji

Ekstrakcje kwaséw huminowych czgsto wykonuje si¢ 0,5 M roztworem NaOH po
uprzedniej dekalcytacji probki gleby 0,01 M HCI. Nastepnie, poprzez zakwaszenie
roztworem HCl do pH=2 wytraca si¢ z ekstraktu kwasy huminowe. Wytracone kwasy
huminowe oczyszcza si¢ mieszaning HCI + HF, liofilozuje i uciera w mozdzierzu
agatowym (9). Wiasciwosci spektralne w zakresie UV-VIS oznacza si¢ dla 0,02%
roztworéw kwaséw huminowych w 0,1 mol-dm~ NaOH-spektrometrem (7, 9). Na
podstawie pomiarow absorbancji przy dlugosciach fal 280 nm (A280), 400 nm (A 400),
465 nm (A465), 665 nm (A 665) wylicza si¢ warto$ci wspotczynnikdéw absorbancji
A2/4,A2/6 1 A4/6, ktore wykorzystuje si¢ do oceny stopnia zaawansowania procesu
humifikacji materialu organicznego oraz interpretacji ,,wieku” powstatych kwaséw
huminowych (9).

Dla srodowiska glebowego duze znaczenie ma cze$¢ materii organicznej, ktora
fatwo ulega rozktadowi z udzialem mikroorganizméw. W sktad takiej prochnicy
wchodza spolimeryzowane substancje prochniczne, czyli kwasy humusowe i huminy,
jak rdwniez trudniej ulegajace rozktadowi zywice, woski, ligniny — sktadniki resztek
ro$linnych i zwierzecych (18, 20). Poniewaz kwasy huminowe sa najwazniejsza frakcja
préchnicy, do oceny jako$ci prochnicy wykorzystuje si¢ pomiary absorbancji ich
roztworow przy dtugosci fal: 280, 465 i 665 nm. Wartos¢ absorbancji przy dtugosci
fali 280 nm (A 280) zwigzana jest z wystepowaniem struktur typu lignin, przy dtugosci
fali 465 nm (A 465) — substancji humusowych w poczatkowym stadium rozktadu,
a przy dlugosci fali 665 nm (A665) — substancji chrakteryzujacych sie
zaawansowanym stopniem humifikacji (4, 6, 11, 12, 15). Warto$ci absorbancji przy
wyzej wymienionych dtugosciach fal sa wykorzystywane nastgpnie do obliczenia
warto$ci stosunkéw absorbancji. Wartos¢ A2/4 okresla stosunek zwigzkow typu
lignin do ilo$ci substancji organicznej w poczatkowym stadium rozktadu. Wartos¢
A 2/6 — opisuje stosunek ilos¢ zwigzkdw typu lignin do substancji w zaawansowanym
stopniu humifikacji. Warto$¢ A4/6 — okres$la stosunek substancji w poczatkowym
stadium rozktadu do substancji bedacych w zaawansowanej humifikacji. Przyjmuje
sie, ze warto$¢ stosunku A4/6jest odwrotnie proporcjonalna do stopnia kondensacji
pierscieni aromatycznych w czasteczkach substancji humusowych oraz/lub masy
czasteczkowej kwasow humusowych. O stopniu kondensacji pierscieni aromatycznych
w strukturze kwaséw humusowych §wiadczy rowniez intensywnos¢ wybarwienia tych
zwigzkdéw. Poréwnujac budowe chemiczng kwasow huminowych i ich wtasciwosci
optyczne wykazano, ze ,,mlode” kwasy huminowe, wykazuja relatywnie niskie
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warto$ci absorbancji i wyzsze warto$ci stosunku A4/6 w pordwnaniu z kwasami
,dojrzatymi” (17, 18). Takie kwasy huminowe sa charakterystyczne dla gleb ze
$wiezo wprowadzong materig organiczng, np. w postaci wermikompostow, obornika,
stomy oraz resztek roslin uprawnych. Gleby nawozone wytacznie nawozami
mineralnymi lub nie nawozone, nie wykazujg natomiast wlasciwos$ci tzw. ,,chemicznej
mtodosci”, charakterystycznej dla gleb nawozonych m.in. obornikiem. Zaleznos$¢
te dokumentuja badania Debskiej (7), ktora stwierdzita, ze w widmach UV
kwasé6w huminowych gleby nawozonej gnojowica, intensywno$¢ pasma przy 280
nm jest wyzsza niz w widmach kwasow huminowych gleby nawozonej wytacznie
NPK, a wraz ze zwigkszeniem ilosci materii organicznej wprowadzanej wraz
z gnojowica zmniejszat si¢ stopien kondensacji jadra aromatycznego i malata masa
czasteczkowa kwasow huminowych. Swiadczy to o obnizaniu stopnia humifikacji,
zard6wno w wyniku bezposredniego, jak i nastepczego dziatania gnojowicy. Podobne
rezultaty w badaniach jakos$ci prochnicy gleby nawozonej gnojowica uzyskali
Gonet i Wegner (14). Literatura przedmiotu potwierdza takze, ze w widmach
UV kwaséw huminowych tzw. nowopowstatych, a wiec ,,mlodych”, 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 pasma z maksimum
przy okoto 280 nm, a wartosci wspotczynnikéw absorbancji A2/4 1 A2/6 sa wyzsze
w poréwnaniu ze wspotczynnikami kwaséw huminowych wyizolowanych z gleb
bez reszek roslinnych (6, 7, 8).

Wiasciwosci kwasow huminowych gleby nawozonej gnojowica

Wplyw nawozenia gnojowicg na jako$¢ materii organicznej i wlasciwosci
kwasow huminowych gleby lekkiej badano w doswiadczeniu mikropoletkowym
przeprowadzonym w IUNG-PIB (7). Gnojowice¢ stosowano w dawkach 25, 50, 100
1200 m*ha"', uwzgledniono rowniez wariant, w ktorym gnojowice stosowano tacznie
z mineralnymi nawozami azotowymi, jako obiekt kontrolny traktowano glebe
nawozong wylacznie nawozami mineralnymi NPK, na czterech poziomach (NPK1-
NPK4).

W pracy zacytowano wyniki oznaczen dla probek gleb pobranych z do§wiadczenia
7 1989 roku (7). Laczna ilo§¢ nawozow mineralnych zastosowanych w latach 1973-
1989, srednio dla 4 kombinacji nawozowych, wyniosta odpowiednio: N- 2987,5;
P-657,7, K-2426,7 kg-ha'.

W tabeli 1 zamieszczono warto$ci wspotczynnikow absorbancji kwasow
huminowych dla dawek gnojowicy: 25, 50, 100 i 200 m3/ha i dla wartosci $rednich
z 4 kombinacji nawozowych (G1,GI1+N,G2 i G2+N); G-dawka gnojowcy, GI+N
i G2+N- gnojowca z dodatkiem azotu w nawozach mineralnych.
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Tabela 1
Wartosci wspotezynnikow absorbancji kwasow huminowych z gleby lekkiej
nawozonej gnojowica i NPK (warstwa 0-25 cm)

Wartosci wspotczynnikow absorbancji
kwasow humi h
Kombinacja nawozowa Wasow uminowye
1989 rok
A2/4 A2/6 A4/6
NPK* 5,21 24,2 4,64
G (25)** 5,60 27,3 4,87
G (50)** 6,01 30,6 5,09
G (100)** 6,37 35,1 5,50
G (200)** 6,70 41,6 6,21

*warto$ci Srednie dla NPK1-NPK4
** wartosci §rednie dla dawek gnojowicy: 25, 50, 100 i 200 m*ha’' stosowanej samodzielnie i z mine-
ralnymi nawozami azotowymi

Zrédto: Debska, 2004 (7)

Jak wynika z danych zamieszczonych w powyzszej tabeli, nawozenie gnojowica
modyfikuje istotnie wtasciwosci optyczne kwasow huminowych. Intensywnos¢ zmian,
ktoére zachodzity w czasteczkach kwasow huminowych, zalezata od dawki gnojowicy-
warto$ci wspotczynnikow absorbancji A2/4, A2/6 i A4/6 zwigkszaly si¢ wraz ze
wzrostem dawki gnojowicy (Tab. 1.). Wskazuje, to na to, ze wraz ze wzrostem dawki
gnojowicy zmniejsza si¢ migdzy innymi stopien skondensowania jadra aromatycznego
i masa czasteczkowa kwasow huminowych (7). Gonet i Wegner (14) w swoim
badaniach rowniez udowodnili, ze kierunek zmian wtasciwosci kwasow huminowych
wyizolowanych z gleb nawozonych gnojowica jest podobny, jak w przypadku
nawozenia obornikiem i prowadzi do obnizenia stopnia humifikacji, gdyz nawozenie
nawozami naturalnymi zwicksza w czasteczkach kwaséw huminowych udziat
struktur aromatycznych pochodzenia ligninowego. W konsekwencji, w czasteczkach
kwasow huminowych wyizolowanych z gleby, na ktorej stosowano gnojowice,
w poréwnaniu z gleba nawozong wylacznie nawozami mineralnymi notowano wyzsze
wartosci wspotczynnikow absorbancji: A2/4, A2/6,A 4/6 (7). Wskazuje to na obecnos¢
w materii organicznej kwasow huminowych powstajacych z materiatu organicznego
gnojowicy o niskim stopniu humifikacji (7, 14). Mimo, ze w wigkszosci literatury
mozna znalez¢ informacje, ze gnojowica jest nawozem dziatajacym podobnie jak
nawozy mineralne, zarowno pod wzgledem efektywnosci, jak rowniez szybkosci
dziatania i ulega intensywnemu rozktadowi w glebie bezposrednio po wprowadzeniu
do gleby (7, 21), to prezentowane powyzej wyniki badan potwierdzaja, ze materia
organiczna gnojowicy jest wzglednie odporna na rozktad w glebie, bardziej niz
uwazano dotychczas (7). Debska wykazala, ze nawet po 10 latach od zaprzestania
stosowania tego nawozu naturalnego w warstwie 0-25 cm stwierdza si¢ istotnie wyzsza
zawarto$¢ prochnicy w poréwnaniu z zawartoscia oznaczong przed jej stosowaniem.
Zatem w warunkach niedoboru obornika, coroczne stosowanie gnojowicy w dawce
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25 m*ha' (odpowiadajacej pod tym wzgledem zawarto$ci materii organicznej 10
ton obornika -ha!') zabezpiecza pule prochnicy w glebie oraz poprawia jej jakos¢ (7).

Wiasciwosci kwasow huminowych gleby w zmianowaniach

Podobne wyniki badan uzyskano w badaniach wlasnych w oparciu o wieloletnie
dos$wiadczenie zlokalizowane w Rolniczym Zaktadzie Doswiadczalnym
w Grabowie (22), w dwoch zmianowaniach réznigcych si¢ gatunkami uprawianych
roslin, tzw. zubozajacymi (A) i wzbogacajacymi (B) glebe w materi¢ organiczng.
W zmianowaniu A uprawiano: kukurydz¢ na ziarno, pszenice ozima, jeczmien
jary i1 kukurydze na silos. W zmianowaniu B: kukurydze na ziarno, pszenic¢ ozima
+ poplon gorczycy, jeczmien jary z wsiewka, mieszanke koniczyny z trawami.
[los¢ i1 jakos¢ prochnicy oceniano w zalezno$ci od zrdéznicowanego nawozenia
azotem mineralnym (na czterech poziomach: N, N, N,, N,, dostosowanym do
wymagan pokarmowych uprawianych roslin w obu zmianowaniach oraz nawozenia
obornikiem w dawkach: 0, 20, 40, 60 i 80 t-ha'. W pracy przedstawiono wyniki
wybranych kombinacji nawozowych, zgodnie z objasnieniami pod tabelg 2.
Wartosci wspotczynnikdw absorbancji kwaséw huminowych wyizolowanych z gleby
w zmianowaniach A i B, w zalezno$ci rodzaju nawozenia, zamieszczono w tabeli 2.

Tabela 2

Warto$ci wspotezynnikow absorbancji kwasow huminowych
w zalezno$ci rodzaju nawozenia i zmianowania

Wartodci absorbancii Wartosci wspélczynmkéw
L absorbancj
Kombinacja nawozowa :
A280 A465 A665 A2/4 A2/6 A4/6
AINO 2,16 0,401 0,0871 5,39 24,8 4,60
Zmianowanie A AIN3 2,09 0,384 0,0864 5,44 24,2 4,44
W ASNO 1,85 0,325 0,0695 5,69 26,6 4,68
ASN3 2,03 0,318 0,0657 6,38 39,0 4,84
BIBO 2,08 0,346 0,0736 6,01 28,3 4,70
Zmianowanie B BIN3 1,96 0,318 0,0650 6,61 32,0 4,89
W B5NO 2,04 0,306 0,0585 6,66 34,9 5,23
B5N3 2,09 0,339 0,0657 6,20 31,8 5,16

Objasnienia: A —zmianowanie z ro$linami tzw. zubozajacymi gleb¢ w materi¢ organiczna
B — zmianowanie z ro$linami tzw. wzbogacajacymi glebe w materi¢ organiczna
1 — obiekt bez obornika
5 — obiekt z najwyzszg dawka obornika 80 t-ha™!
NO- obiekt bez nawozenie mineralnego
N3 — obiekt z najwyzsza dawka azotu mineralnego 120 kg-ha'!

Zrodto: Rutkowska i Pikuta, 2012 (22)

Warto$¢ wspotczynnika A2/6 wyraza stosunek zawartosci odpornych na rozktad
zwigzkow typu lignin do silnie shumifikowanej materii organicznej (10, 13).
Zamieszczone powyzej wyniki badan z wybranych kombinacji do§wiadczenia
wykazaty, ze widma kwaséw huminowych wyizolowanych z gleb nawozonych
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obornikiem i azotem mineralnym charakteryzowaly si¢ wysokimi warto$ciami
absorbancji przy 280 nm w obu zmianowaniach A i B, co wskazuje na wczesny
etap procesu humifikacji charakteryzujacy si¢ wysoka zawarto$cig lignin. Dane
przedstawione w literaturze wskazuja, ze dla widma UV-VIS , mlodych” kwasow
huminowych maksymalny sygnal przy 280 nm zanika wraz ze zaawansowanym
procesem humifikacji (7, 12, 18). Taki obraz widma obserwuje si¢ réwniez
w glebach nawozonych gnojowica i nawozami mineralnymi (2, 3, 7, 11, 14).
Warto$¢ wspotczynnika A4/6 maleje wraz ze wzrostem masy czasteczkowej kwasow
huminowych lub stopniem skondensowania jadra aromatycznego czasteczek (2, 3).
Najwyzsze wartosci wspolczynnika absorbancji A4/6 zanotowano w zmianowaniu
B, w wariantach z obornikiem. Jest to wyrazny dowod, na obecnos¢ ,,mtodych”
kwaséw humusowych o nizszym poziomie kondensacji struktur aromatycznych,
ktore dominuja w strukturze kwaséw huminowych w poréwnaniu z kwasami
humusowymi w zaawansowanym procesie humifikacji (11, 13, 14, 15, 22). Badania
wlasne potwierdzity, ze zastosowanie nawozu naturalnego zwigksza zawarto$¢ lignin
w czastkach kwasow huminowych (wyzsze warto$ci stosunku absorbancji A2/4)
w porownaniu z KH z gleb z nawozeniem mineralnym (4, 7, 13, 22); (Tab. 2). Dalsza
analiza widm kwaséw huminowych UV-VIS wykazata lepszg jako$¢ prochnicy gleb
w zmianowaniu B. Wieksza mase czasteczkowa i wyzszy stopien kondensacji
pierscieni aromatycznych kwasow huminowych z tego zmianowania potwierdza nizsza
warto$¢ stosunku A4/A6. Kwasy huminowe wykazujace nizsza warto$¢ stosunku
A4/A6, znajduja si¢ w zaawansowanej humifikacji i okreslane sg jakie ,,dojrzate”
(3, 13, 22). Dla zmianowania tzw. zubozajacego glebe z materii organicznej (A)
uzyskano wyzsze wartosci stosunkéw A2/4 1 A2/6 w poréwnaniu ze zmianowaniem
wzbogacajacym (B). Nawozenie azotem mineralnym nie wplywato na wtasciwosci
optyczne kwaso6w huminowych.

Wiasciwosci kwasow huminowych gleby w monokulturach

Wielu badaczy wskazuje rowniez na zmiany wlasciwosci optycznych kwasow
huminowych pod wplywem resztek pozostawionych po zbiorze roslin (6, 7, 8).
Potwierdza to celowo$¢ i1 znaczenie pozostawiania na polu resztek pozbiorowych
ro$lin w poprawie jako$ci prochnicy, ocenianej na postawie wtasciwosci optycznych
kwasow huminowych. Problem ten byl zgl¢biany w badaniach Cie$cinskiej
i Degbskiej (4), ktore oceniaty wptyw monokultury zyta i ziemniaka oraz nawozenia
mineralnego i obornikiem na sktad frakcyjny prochnicy i wlasciwosci optyczne
kwasoéw huminowych. Badania obejmowatly nastgpujace kombinacje nawozowe: Ca
(obiekt kontrolny), NPK, Ca+NPK, Ca+obornik (20 t-ha'), Ca+NPK-+obornik (30
t'ha’l, co cztery lata). Stosowane co cztery lata wapnowanie w dawce 1,6 t-ha! miato
na celu utrzymanie odczynu gleby w zakresie 5,6-6,4. Wtasciwosci optyczne kwasow
huminowych wyizolowanych z gleb w monokulturze Zyta i ziemniaka zamieszczono
w tabeli 3.
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Tabela 3
Warto$ci absorbancji kwasow huminowych frakeji I*1 [I1** w monokulturach ziemniaka i zyta
I frakcja kwasow 11 frakcja kwasow
Wariant nawozenia huminowych huminowych
A2/4 A2/6 A4/6 | A2/4 A2/6 A4/6
Monokultura ziemniaka
Ca (obiekt kontrolny) 6,07 2791 4,59 6,99 21,61 3,10
NPK 5,39 22,97 4,26 6,87 19,37 2,82
CaNPK 5,65 26,98 4,78 6,68 18,38 2,75
Catobornik 6,91 39,13 5,67 7,10 23,55 3,32
CaNPK-+obornik 6,79 36,09 5,32 7,12 24,43 3,43
Monokultura zyta
Ca (obiekt kontrolny) 7,54 46,27 6,14 7,07 22,30 3,15
NPK 6,46 35,51 4,88 6,30 16,09 2,55
CaNPK 7,37 41,21 5,59 7,15 23,80 3,33
Ca+obornik 8,28 57,62 6,96 7,57 27,48 3,63
CaNPK+obornik 8,19 55,43 6,77 7,65 28,95 3,78
Srednie dla rosliny
ziemniak 6,16 30,62 4,92 6,95 21,47 3,08
zyto 7,57 44,41 6,07 7,15 23,72 3,29
Srednie dla nawozenia
Ca (obiekt kontrolny) 6,81 37,09 5,37 7,03 21,96 3,13
NPK 5,93 27,24 4,57 6,59 17,73 2,69
CaNPK 6,51 34,09 5,19 6,92 21,09 3,04
Catobornik 7,60 48,38 6,32 7,34 25,52 3,48
CaNPK+obornik 7,49 45,76 6,05 7,39 26,69 3,61

* 1 frakcja kwaséw huminowych - kwasy fulwowe KF i huminowe KH rozpuszczajace si¢ w 0,1 M
NaOH bez uprzedniej dekalcytacji probki - kwasy wolne i zwigzane z niekrzemianowymi formami
pottoratlenkow,

** 111 frakcja kwaséw huminowych - kwasy fulwowe KF i huminowe KH trwale zwigzane
z mineralnymi sktadnikami gleby, przechodzace do wyciagu alkalicznego 0,02 M NaOH na goraco.

Zrodto: Cieslinska i Debska, 2009 (4)

Powszechnie uwaza si¢, ze uprawa roslin w monokulturze zmniejsza zawartos¢
materii organicznej w glebach oraz obniza jej jakos¢ (4, 16, 18, 22). Z badan
Ciescinskiej 1 De¢gbskiej (4) wynika, ze wapnowanie oraz przyorywanie
obornika poprawia jako$¢ prochnicy, mierzong warto$ciami wspotczynnikdéw
absorbancji kwasow huminowych. W przeprowadzonych badaniach wykazano, ze
rodzaj nawozenia, jak réwniez gatunek uprawianej rosliny mialy wplyw na zmiany
zawarto$ci poszczegdlnych frakcji materii organicznej, a kierunek tych zmian byt
Scisle powigzany ze zmianami zawarto$ci wegla organicznego w glebie. Niezaleznie
od nawozenia zawarto$¢ wegla frakceji kwasow huminowych byta istotnie wigksza
w glebie pod uprawg monokultury zyta, a niezaleznie od gatunku uprawianej rosliny
najwyzszg ich zawartoscig charakteryzowata si¢ gleba nawozona obornikiem w dawce
30 t-ha’!, stosowanym tacznie z NPK, co 4 lata. Najnizsza zawarto$¢ frakcji kwasow
huminowych stwierdzono w glebie nawozonej wylacznie nawozami mineralnymi.
Znajduje to potwierdzenie w badaniach Goneta (12, 13), ktory stwierdza, ze
nawozenie mineralne obniza zawartos$c frakcji kwaséw huminowych i humin, za to
zwicksza udziat frakcji kwasow fulowych. Z licznych danych literaturowych wynika,
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ze uprawa roslin okopowych przyczynia si¢ do obnizenia jako$ci materii organicznej
mierzonej warto$cig stosunku C, :C, .. (1,8, 14,21, 22). Jest to zwigzane z faktem, ze
ilos¢ resztek pozbiorowych pozostawianych po zbozach jest zdecydowanie wigksza
niz po uprawie ziemniaka. W zwigzku z tym dla procesu akumulacji prochnicy
w glebie, zyto jest lepszym substratem niz ziemniak i ma wptyw na wtasciwosci
optyczne substancji humusowych (4, 8).

Wartosci absorbancji kwasow huminowych zaleza gtownie od ich budowy
chemicznej. Schnitzer i Skinner (24) podaja, ze wraz ze wzrostem skondensowania
jadra aromatycznego czasteczek oraz ich masy, wzrasta gesto$¢ optyczna kwasow
huminowych, a maleje warto$¢ stosunku A4/6. Zamieszczone w tabeli 3 wyniki
badan wskazuja, ze warto$ci wspotczynnika absorbancji A2/6 i A4/6 przyjmowaty
najwyzsze wartosci dla KH z gleb w uprawie zyta w monokulturze (4). Wyzszy
warto$ci wspotczynnika absorbancji A4/6 §wiadcza o tym, ze wyizolowane
w procesie frakcjonowania kwasy huminowe charakteryzujg si¢ wigckszym
udzialem struktur alifatycznych, i maja mniejszg masg¢ czasteczkowa w porownaniu
z kwasami huminowymi gleby w monokulturze ziemniaka. Pojawienie si¢ pasma
A 280 potwierdza, ze w strukturach kwaséw huminowych z gleby na stanowisku,
w ktorym uprawiano zyto, udziat lignin byt wyzszy w porownaniu do struktur kwasow
huminowych z gleby w monokulturze ziemniaka. Nizsze wartosci wspotczynnikow
absorbancji A 2/4, A2/6 i A 4/6 charakterystyczne dla kawasow huminowych gleby
spod ziemniaka wskazuja na ich wieksza ,,chemiczng dojrzato$§¢” w poréwnaniu
z kwasami huminowymi wyizolowanymi spod uprawy zyta (4, 6, 18).

Autorki cytowanych prac (4, 6, 18) potwierdzily ponadto, ze na wlasciwosci
optyczne kwasdéw huminowych miat wptyw takze rodzaj nawozenia. Wyzszymi
warto$ciami wspotczynnikow absorbancji A2/4, A 2/6 1 A4/6 charakteryzowaty si¢
gleby nawozone wylacznie obornikiem oraz obornikiem facznie z NPK co potwierdza,
ze nawozenie obornikiem zwigksza w czasteczkach kwasow huminowych udziat
lignin. Wskazuje na to przewaga kwasow o niskiej masie czagsteczkowej, a zatem
,,mtodszych” w poréwnaniu z kwasami huminowymi gleb nawozonych wytacznie
nawozami mineralnymi (4, 12, 16). Potwierdza to wyniki badan Goneta i Wegner
(14), ze niska warto$§¢ wspodlczynnika absorbancji A4/6 $wiadczy o obecnosci
w glebie dojrzatych i dobrze wyksztalconych kwasow huminowych. Kononova
(17, 18) wskazuje natomiast, ze wartos¢ A4/6 > 5 moze swiadczy¢ o niskim stopniu
kondensacji kwasow huminowych i przewadze w nich struktur alifatycznych (Tab. 3).
Ponadto wicksza odpornoscia na rozktad charakteryzuja si¢ kwasy huminowe trwale
zwigzane z mineralng czgscia gleby, niz kwasy huminowe labilnej frakeji (20, 25).

Powyzszy przeglad wynikow badan potwierdza, ze gatunek ros$liny oraz rodzaj
stosowanego nawozenia modyfikuja wlasciwosci optyczne kwaséw huminowych.

Podsumowanie

Wiasciwosci i kierunki przemian zwigzkow prochnicznych w glebie determinowane
sa migdzy innymi ich sktadem chemicznym, nawozeniem oraz gatunkami uprawianych
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roslin. Materia organiczna, w zaleznosci od typu i gatunku gleby, nawozenia,
temperatury czy tez wilgotnosci gleby, posiada ztozony sktad. Ze wzgledu na
wystepowanie w niej materii organicznej w réoznych fazach rozktadu oraz réznych
chemicznych zwigzkéw wieloczasteczkowych o specyficznych wiasciwosciach, moze
ulega¢ akumulacji w glebie (humifikacji) lub rozktadowi (mineralizacji). Okre$lenie
jakosci substancji humusowych powstatych w wyniku r6znych praktyk rolniczych
mi.in uprawy roslin w monokulturach czy tez rodzaju nawozenia, jest wazne nie tylko
ze wzgledow srodowiskowych, ale i nawozowych, tzw. bezpiecznego dawkowania
nawozow. Ma to szczeg6lne znaczenie w przypadku nawozdow naturalnych, zwlaszcza
gnojowicy, ktorej produkcja w Polsce rosnie w ostatnich latach. Istotne jest zatem
stosowanie odpowiednich metod analitycznych, pozwalajacych oceni¢ nie tylko ilos¢
nowopowstatej prochnicy, ale takze jej jakos¢. Metoda spektrofotometrii UV-VIS
jest przydatnym narzedziem, ktore umozliwia $ledzenie procesow rozktadu materii
organicznej roznego pochodzenia w glebie (2, 5, 12). Wartosci wspotczynnikoéw
absorbancji A2/4, A2/6, A4/6 kwaséw huminowych wskazuja, ze w procesie rozktadu
nawozow naturalnych i organicznych nastepuje interakcja §wiezych komponentow
materii organicznej wraz z aktywnymi zwigzkami prochnicznymi gleb (4, 6, 7,
8, 12, 16, 20, 22). W widmach UV kwasow huminowych moze wystgpi¢ pasmo
w zakresie 280 nm, ktore $wiadczy o wystgpowaniu w prochnicy ciggle ,,mlodych”
kwaséw huminowych oraz struktur aromatycznych pochodzacych z ligniny,
a nawet moze by¢ wskaznikiem zawarto$ci zwigzkéw odpornych na rozktad (7,
10, 13, 16). Przedstawione w pracy wyniki badan wtasciwosci optycznych kwasow
huminowych gleb nawozonych gnojowica potwierdzaja, ze materia organiczna
gnojowicy i obornika jest relatywnie odporna na rozktad w glebie. Warte podkreslenia
jest rowniez, ze wprowadzenie do gleby materiatow roslinnych czy tez nawozow
naturalnych zawierajacych w strukturze kwasow huminowych duzo lignin warunkuje
bardzo powolny przebieg humifikacji.
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