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Osiagnieciem, bedacym podstawa do ubiegania si¢ o stopien naukowy doktora
habilitowanego jest cykl 5 publikacji naukowych powigzanych tematycznie oraz
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4A. Tytul osiagniecia naukowego

Srodowiskowe i produkcyjne skutki uprawy roslin w zmianowaniach rézniacych sie
iloscia doplywajacej materii organicznej

4B. Wykaz publikacji stanowiacych osiagniecie naukowe

1. Pikula D., Rutkowska A. Effect of leguminous crop and fertilization on soil organic
carbon in 30-years field experiment. Plant Soil Environ. Vol. 60, (2014), No. 11: 507—
511.

IF5-letni = 1.53, 1F2014 = 1.226; MNiSW =30 pkt,; udzial:95%

2. Ten Berge H.F.M., Pikula D., Goedhart P.W., Schroder J.J. Apparent nitrogen fertilizer

replacement value of grass—clover leys and of farmyard manure in an arable rotation. Part

I: grass—clover leys. Soil Use and Management 32 S1. ISSN 0266-0032, (2016), 9 - 109.
IF5-letni = 2.143; 1F2016 =2.1; MNIiSW =30 pkt.;, wudzial 50%

3. Pikula D., Berge, Ten H.F.M.; Goedhart, P.W.; Schroder, J.J. Apparent nitrogen
fertilizer replacement value of grass— clover leys and of farmyard manure in an arable
rotation. Part Il: farmyard manure. Soil Use and Management, 32 S1. ISSN 0266-0032,
(2016), 20-31.

IF5-letni = 2.143; 1F2016 =2.117; MNIiSW =30 pkt., udziat 55%

4. Martyniuk S., Pikuta D., Koziet M. Soil properties and productivity in two long-term
crop rotations differing with respect to organic matter management on an Albic Luvisol.
Scientific Reports, DOI:10.1038/s41598-018-37087-4, (2019), 9:1878:1-9.

IF5-letni = 4.609; 1F2018 = 4.122; MNIiSW =40 pkt.; udziat 50%

5.Pikula D. Zmiennos$¢ skladu frakcyjnego materii organicznej gleby wskaznikiem jej
jakosci. Monografia pt. ,,Rolnictwo XXI wieku — problemy 1 wyzwania” pod redakcja: D.
Luczyckiej, ISBN 978-83-945311-9-5, (2018), 251-260.

IF5-letni=0; 1F2018 =0;  MNISW =5, udzial 100%

Oswiadczenia wspotautorow podano w zataczniku 4.
Sumaryczny Impact Factor (IF) prac stanowiacych najwazniejsze osiggnigcie w dorobku

naukowym wedhug listy Journal Citation Reports (JCR), zgodnie z rokiem opublikowania
wynosi: 9.582, punkty MNiSW = 135



4C. OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO 1 OSIAGNIETYCH
WYNIKOW

Wstep

Mozliwosci produkcyjne gleb w Polsce sg ograniczane ze wzgledu na przewage gleb lekkich
(35%) i bardzo lekkich (30%), a wigc stabo prochnicznych charakteryzujacych sie ponadto
odczynem bardzo kwasnym i kwasnym, ktéry wplywa niekorzystnie na ich zyznos$¢ (Ochal i
Kopinski 2017). W przypadku gleb lekkich Zyzno$¢ i urodzajno$¢ mozna zachowac,
odtwarza¢, a nawet powicksza¢ poprzez stosowanie nawozow naturalnych, organicznych i
mineralnych (Mercik i in. 2000; Mackowiak 2000). Najwazniejszg rolg¢ w utrzymywaniu
zyznosci gleby 1 zapewnieniu dlugoterminowej stabilnosci plonowania roslin odgrywa
bezsprzecznie materia organiczna, ktéra w znacznym stopniu warunkuje biologiczne,
chemiczne i fizyczne wtasciwosci gleb. Zawartos¢ materii organicznej stanowi integracyjny
i najczesciej wymieniany wskaznik jakosci gleby (Reeves 1997, Liu i in. 2006). Ze wzgledu
na niskg zawarto$¢ materii organicznej W glebach i postepujacy jej ubytek, w wiekszosci
krajow europejskich postuluje si¢ monitorowanie zasobéw materii organicznej w glebach oraz
wprowadza si¢ praktyki majacych na celu ochrong prochnicy w glebach (Terelak i in. 2008).
Materia organiczna w glebie podlega nieustannie procesom mineralizacji i humifikacji, ktore
zachodza jednoczesnie, ale ich skutki dla wiasciwosci gleb sa odmienne. Humifikacja jest
procesem w wyniku ktorego tworzg si¢ nowe produkty stanowigce uzupelnienie zasobow
zwigzkow organicznych powstatych w procesie mineralizacji (Gonet 2007; Bienkowski i
Janowiak 2006). W wyniku humifikacji powstaja bardzo wazne dla jakosci i stabilno$ci
materii organicznej frakcje swoistych zwigzkéw prochnicznych: kwasy huminowe, kwasy
fulwowe i huminy (Gonet 1989; Rutkowska i Pikuta 2013). Oprocz dziatan w kierunku
zwigkszania zawarto$ci materii organicznej, szczegélnie w glebach lekkich istotne jest
badanie jakosci i stabilnosci materii organicznej. Jednym z podstawowych wskaznikéw oceny
jakosci gleb jest indeks humifikacji, wyrazany jest jako stosunek zawarto$ci wegla frakcji
kwasow huminowych do wegla kwasoéw fulwowych (Ckn:Ckg). Parametr ten wskazuje na
kierunek transformacji materii organicznej w glebie, pozwala oceni¢ stabilno$¢ prochnicy
oraz oSszacowa¢ zmiany zachodzace w glebie, spowodowane m.in. dlugoletniag uprawa
réznych ro$lin w plodozmianach, monokultura, regularnym stosowaniem lub brakiem
nawozOw naturalnych oraz mineralnych. Powszechnie przyjmuje si¢, ze prochnica 0

wartosciach indeksu humifikacji wyzszych od 1 jest charakterystyczna dla gleb zyzniejszych.



Wskaznik Ckn:Ckr przyjmujacy wartosci <I jest typowy dla gleb z przewaga procesu
mineralizacji.

Przeksztalcanie glebowej materii organicznej w zwigzki prochniczne odbywa si¢ z
udzialem mikroorganizmow glebowych 1 jest rezultatem ich aktywnosci enzymatycznej
(Diacono i Montemurro 2010; Blanchet i in. 2016; Scottti i in. 2015).

Oprocz zwigkszenia zawarto$ci materii organicznej w glebie wazne dla utrzymania
zyznosci gleb lekkich jest ograniczenie strat skladnikow pokarmowych z gleby. Azot
wniesiony do gleby w postaci nawozow naturalnych i organicznych ma na ogoét mniejsza
dostepnos¢ dla upraw niz azot wniesiony w nawozach mineralnych (Flavel i Murphy 2006).
Pomimo istotnie nizszej dostepnosci azotu z nawozow organicznych (nawozy zielone) i
naturalnych (obornik, gnojowica), najbardziej efektywne wykorzystanie zapewniaja
zrownowazone dawki nawozow organicznych i mineralnych N (Schroder 2014). Ich
okreslenie wymaga jednak doktadnych informacji o warto$ci odtworzeniowej organicznych
zasobOw azotu, wyrazonej we wspolnej jednostce. Azot mimo, ze jest wazny dla plonowania
roslin, a skutki jego stosowania sg szybko widoczne w postaci zwigkszonego plonu, to
pierwiastek ten jest jednak podatny na wymywanie z gleby do wod podziemnych. W zwigzku
z tym moze stwarzaé zagrozenie dla srodowiska. Z tego powodu azot wniesiony w nawozach
organicznych i naturalnych musi by¢ doktadnie dopasowany do dawki nawozow azotowych
mineralnych, aby unikna¢ jego strat. Nawozy naturalne i organiczne, oprocz tego, ze
wplywaja na plonowanie ro$lin, wywotuja takze istotne zmiany witasciwosci fizycznych,
chemicznych 1 biologicznych gleb, a ich skutki s3 najbardziej widoczne w trwalych
doswiadczeniach nawozowych.

Wieloletnie statyczne doswiadczenia nawozowe, ptodozmianowe, monokulturowe sg
cenne ze wzgledu na mozliwos¢ $ledzenia zmian wiasciwosci gleb. W Polsce najstarszym
prowadzonym do dzi§ doswiadczeniem, kontynuowanym nawet w czasie trwania |l wojny
Swiatowej, jest nawozowo-ptodozmianowe doswiadczenie zalozone w 1923 roku w Stacji
Doswiadczalnej w Skierniewicach, nalezace do Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w
Warszawie (Marks i in. 2018). Podobne doswiadczenie zostato zatozone w 1979 roku, w
Grabowie, w celu zbadania wptywu stosowania obornika i azotu mineralnego na

produktywnosc¢ roslin. To doswiadczenie Stanowito mdj podstawowy obiekt badawczy.

Opis eksperymentu polowego
Wyniki badan przedstawionych w 5 publikacjach naukowych pochodza ze

wspomnianego powyzej statycznego doswiadczenia polowego, kierowanego przeze mnie od



12 lat, prowadzonego w Zaktadzie Doswiadczalnym IUNG-PIB w Grabowie nad Wistg (52°
7' 36" N, 19° 0' 9" E). Doswiadczenie jest zlokalizowane na glebie Albic Luvisol (FAO,
1998) o uziarnieniu piasku gliniastego lekkiego, kompleksu zytniego bardzo dobrego, klasy
bonitacyjnej IVa. Klimat w tej cz¢sci kraju jest umiarkowany ze Srednimi rocznymi opadami
wynoszacymi okoto 560 mm i $rednia roczna temperatura 7,8°C. Wyniki badan moga byé
zatem generalizowane dla podobnych warunkow glebowo-klimatycznych w srodkowej
Polsce.

Do$wiadczenie 0 powierzchni ponad 2 ha obejmuje dwa czteropolowe zmianowania i
prowadzone jest polami dwoch roslin w kazdym sezonie wegetacyjnym. W zmianowaniu A,
okreslonym jako ,,zubozajgce” glebe w materi¢ organiczng uprawiane sg. kukurydza na ziarno
(do 2007 r. ziemniak), pszenica ozima, jeczmien jary i kukurydza na kiszonkg. W
zmianowaniu B, okreslanym jako ,,wzbogacajace” gleb¢ w materi¢ organiczng uprawia sig:
kukurydz¢ na ziarno (do 2007 r. ziemniak), pszenic¢ ozimg + gorczyc¢ na przyoranie jako
poplon, jeczmien z wsiewka koniczyny i mieszanke koniczyny z trawami. Przez dwie
pierwsze cztero-letnie rotacje zmianowan - drugim obok zmianowan czynnikiem
doswiadczenia byly poziomy nawozenia obornikiem. Nawoz ten stosowano w obu
zmianowaniach pod ziemniaki w dawkach 0, 20, 40, 60 i 80 t-ha™ co 4 lata. Od trzeciej
rotacji - w doswiadczeniu wprowadzono kolejny czynnik, ktorym jest zréznicowany poziom
nawozenia azotem mineralnym (NO, N1, N2, N3), dostosowanym do wymagan pokarmowych
uprawianych roslin. Dawki N2 i N3 sa wielokrotno$ciami dawki N1, ktora od 2007 roku w
zmianowaniu A wynosi odpowiednio: 50 kg pod kukurydze na ziarno, 50 kg pod pszenice
ozimg, 30 kg pod jeczmien jary a w zmianowaniu B: 50 kg pod kukurydz¢ na ziarno, 50 kg
pod pszenice ozimg, 30 kg pod jeczmien jary z wsiewka, oraz 50 kg pod kazdy pokos
mieszanki koniczyny z trawami. Dawki nawozow fosforowych pod wszystkie rosliny sg
jednakowe w obydwu zmianowaniach i wynosza 54 kg P,Os-ha™. Nawozy potasowe wnosi
sic w dawkach odpowiednio: 85 kg K,O-ha™ pod jeczmien jary, 100 kg P,Os-ha™ pod
pszenice ozima, 115 kg K;0-ha™ pod mieszanke koniczyny z trawami, 120 kg K,O-ha™pod
kukurydze na silos i 160 kg K;0-ha™ pod kukurydze na ziarno.

Schemat doSwiadczenia:

- I czynnik: zmianowanie A (zubozajace gleb¢ w materi¢ organiczng) i zmianowanie B
(wzbogacajace glebe w materi¢ organiczng)

- Il czynnik: zréznicowane dawki obornika t-ha™ w obu zmianowaniach:

10. 0

20. 20



3.0. 40
4.0. 60
5.0. 80
- Il czynnik: 4 poziomy nawozenia azotem mineralnym w kg N-ha' stosowane w
odpowiednich dawkach pod wszystkie rosliny w obu zmianowaniach
0.1. No
0.2. N;
0.3. N2
0.4. N3

W obydwu zmianowaniach plony uboczne ro$lin zbierano z pola i nie stosowano
wapnowania gleby. W kazdym roku oznaczano wielko$¢ plonéw gtownych roslin i pobierano
ich probki dla oznaczenia zawartosci catkowitych form sktadnikéw mineralnych. W
odstepach 4 -letnich (po kazdej rotacji zmianowania) pobierano probki gleby z warstwy ornej
(0-30 cm) i oznaczano w nich zawarto$¢ przyswajalnych form sktadnikow mineralnych,
wegla organicznego i pH. W 2013 roku wykonano takze szczegbtowe badania
mikrobiologiczne gleby: zawarto§¢ Corg. i N calk. w ekstraktach zimng i gorgcg woda,
biomas¢ mikroorganizmow metoda fumigacji-ekstrakcji, aktywnos¢ dehydrogenazy (ogdlng
aktywnos$¢ drobnoustrojow glebowych), aktywnos¢ fosfatazy kwasnej i fosfatazy alkalicznej
oraz wiasciwosci fizyczne gleby- sktad granulometryczny. W celu oceny struktury gleby
(agregacji), probki suchej gleby zostaly przesiane przez zestaw sit. Wydzielono dwie frakcje
makroagregatow (> 0,5 mm i 0,5-0,25 mm) i jedng frakcje mikroagregatow (<0,25 mm).

Wykonano rowniez frakcjonowanie materii organicznej metoda Schnitzera.

Cele naukowe badan:

Dysponujac eksperymentem w postaci trwalego wieloletniego doswiadczania zgromadzitam
obszerng baz¢ danych oraz przeprowadzitam badania, ktore pozwolity na postawienie i
zrealizowanie nastgpujacych celéw naukowych:

1. Okreslenie plonowania roslin w zalezno$ci od poziomu nawozenia obornikiem i azotem
mineralnym w zmianowaniach r6znigcych si¢ iloscig doptywajacej materii organicznej (4B.2,
4B.3, 4B .4).

2. Poznanie wptywu badanych czynnikéw do§wiadczalnych na ilos¢ i jakos¢ glebowej materii
organicznej oraz na wybrane wiasciwosci fizykochemiczne i biologiczne gleby (4B.1, 4B.4 i
4B.5.).



3. Wyznaczenie réwnowaznikow nawozowych dla azotu obornika i azotu zwigzanego

biologicznie przez mieszanke¢ koniczyny z trawami (4B.3 1 4B.2).

Omowienie osiggnietych wynikéw badan

e Cele badan 1i2

Plonowanie roslin w zaleznosci od poziomu nawozenia obornikiem i azotem
mineralnym w zmianowaniach rézniacych sie ilo$cia dopltywajacej materii organicznej

Kompleks czynnikoéw ujetych w doswiadczeniu pozwolit na ocene wptywu zréznicowanych

dawek azotu mineralnego oraz obornika na plony roslin w dwoch zmianowaniach A i B.
Poréwnywalne zmianowania roznity si¢ doptywem $wiezej masy organicznej. W
zmianowaniu B doptyw byt wigkszy - po zbiorze pszenicy ozimej uprawiano gorczyce na
przyoranie i mieszanke koniczyny z trawami. Sredni plon §.m. gorczycy na obiektach
nienawozonych obornikiem i azotem mineralnym wyniost 3,1 t-ha™, na obiektach z najwyzsza
dawka obornika i nawozu mineralnego nawet 20 t-ha™® (4B.4). Warto dodaé, ze mimo iz w
badaniach nie byta okreslona biomasa korzeni gorczycy, to z danych literaturowych wynika,
ze przy plonie okoto 20 t-ha’ gorczyca pozostawia w glebie okoto 2,5 t-ha’ korzeni
(Nowakowski i Franke 2013). Biorac to pod uwage w zmianowaniu B, w zalezno$ci od
poziomu nawozenia obornikiem i azotem mineralnym glebie dostarcza si¢ od 6 do 23 t-ha™
wigcej $wiezej masy organicznej w poréwnaniu ze zmianowaniem A. Dodatkowo szacowano,
ze mieszanka koniczyny z trawami, ktora uprawiana jest w 4 roku zmianowania dostarcza do
10 t-ha™ suchej masy resztek materii organicznej (Jarchow i Liebman 2012).

Czynnikiem najbardziej réznicujacym plon byly warunki pogodowe w analizowanych
latach badan, ktore rzutowaty rowniez na interakcje lat z czynnikami do§wiadczalnymi. Mimo
to wptyw badanych czynnikéw 1 wystepujacych miedzy nimi wspoétdziatan na plony roslin byt
podobny. Plony wszystkich roslin wzrastaly po zastosowaniu azotu mineralnego i obornika.
Plony roslin uzyskiwane w zmianowaniu A byly jednak mniejsze w poréwnaniu z plonami
roslin w zmianowaniu B. Na przyktad przy tej samej dawce obornika, plony bulw ziemniaka
w zmianowaniu B bez dodatku azotu mineralnego wynosity 103-107% plonow uzyskiwanych
w zmianowaniu A przy maksymalnej dawce azotu mineralnego 150 kg N-ha™. Odpowiednio
te wartosci dla pszenicy wyniosty 70-91%, a dla jeczmienia 73-88% (zmianowanie A) i 92-
104% (zmianowanie B). Plony bulw ziemniaka, ziarna pszenicy ozimej i jeczmienia jarego

zalezaly od zmianowania i1 byly istotnie wigksze w zmianowaniu B (z koniczyng) niz w



zmianowaniu A. Na wielko$¢ plonu roslin silniej wplywalo nawozenie azotem mineralnym
niz obornikiem. Efekt dzialania obornika i nawozow mineralnych byt wigkszy w
zmianowaniu A niz w zmianowaniu B, a azot dostarczony w nawozach mineralnych dziatat
zawsze istotnie lepiej niz azot z obornika (4B.2 i 4B.3). W celu okreslenia efektu doptywu
wickszej iloéci materii organicznej na produktywnos$¢ zmianowan przeanalizowano
szczegdtowo plony pszenicy ozimej w pracy (4B.4). W zmianowaniu bez rosliny bobowatej i
poplonu naturalna zyzno$¢ gleby nie nawozonej obornikiem i azotem mineralnym pozwolita
osiagna¢ plon 2,5 t'ha’ tej rosliny w zmianowaniu A. Wprowadzenie do zmianowania
nawozenia obornikiem w dawce 40 t-ha' zwickszylo jej produkcyjnosé o 72,5%, a
rownoczesne zastosowanie obornika i azotu mineralnego o 163%. W zmianowaniu B, z
ro$ling bobowatg i poplonem gorczycy, bez nawozenia obornikiem i azotem mineralnym,
produkcyjnosé¢ gleby ulegla zwigkszeniu do 3,7 t-ha™ ziarna. Ponadto w zmianowaniu tym,
dla uzyskania takich samych plonéw ziarna pszenicy, jak w poréwnywanym zmianowaniu A
byto mozliwe zmniejszenie zarowno dawek obornika, jak i dawek azotu mineralnego. Jednak
maksymalng produkcyjno$¢ pszenicy na poziomie ok. 8,1 tha® ziarna zapewnialo
zmianowanie, w ktérym uprawiano rosling bobowatg i przyorywano po pszenicy gorczyce
oraz stosowano obornik w dawce 40 t'ha™ i 150 kg N azotu t-ha™.

Uzyskane wyniki wykazaly, ze na poletkach bez zastosowania obornika i azotu
mineralnego w poréwnywalnych obiektach zmianowania B plony pszenicy ozimej byly
o ponad 1 t-ha™ wieksze niz w zmianowaniu A. Plony ziarna na poletkach bez nawozenia
azotem mineralnym wynosily odpowiednio 4,4 t-ha’ i 4,9 tha' odpowiednio w
zmianowaniu A i B. Korzystny wplyw dodatku nawozenia obornikiem na plony
pszenicy ozimej byl ré6wniez wyraznie widoczny przy obu poziomach nawozenia azotem
mineralnym 100 i 150 kg-ha™. W obu zmianowaniach uzyskano maksymalne plony
ziarna przy najwyzszej dawce azotu mineralnego wynoszacej - 150 kg-ha™ i aplikacji
obornika, ale w zmianowaniu B plony byly o prawie 10% wi¢ksze niz w zmianowaniu
A. Ciekawym efektem uzyskanym w przeprowadzonych badaniach byl wyraznie nizszy
(kwasniejszy) odczyn gleby w zmianowaniu B, niz w zmianowaniu A. Regularne
stosowanie obornika tagodzilo negatywne skutki zakwaszenia w obu zmianowaniach, ale go
nie niwelowato. W obiektach bez nawozenia obornikiem srednie pH wynosito 4,5, a po
zastosowaniu 40 t-ha™ obornika pH wzrosto do 4,7. Dla poréwnania w zmianowaniu A pH
wynosito odpowiednio 5,0 i 5,3. Duzy spadek pH w zmianowaniu B byt spowodowany

przyorywaniem duzej ilo$ci $wiezej masy gorczycy, ktora dziatata zakwaszajaco na glebe,



oraz wigkszym wynoszeniem (wigksze plony) z gleby tego zmianowania Ca i Mg (4B.4).
Pomimo mniej Kkorzystnego odczynu gleby w poréwnaniu ze zmianowaniem A,
wprowadzenie do gleby wickszych ilosci §wiezej masy organicznej w zmianowaniu B miato
jednak pozytywny skutek. Pozwalalo to na akumulacje zwigkszonych ilosci wegla
organicznego w glebie i byto prawdopodobnie odpowiedzialne za lepsze wyniki plonowania -
pszenicy ozimej i innych roslin uprawianych zmianowaniu B niz ro$lin w zmianowaniu A, z
mniejszym doplywem $wiezej masy organiczne;j.

Przeprowadzona przeze mnie analiza plonow potwierdzila, ze produktywnos¢ gleby
lekkiej mozna zwigkszy¢é nawet o ok. 50% po wprowadzeniu do zmianowania uprawy
koniczyny z trawami oraz gorczycy wysiewanej jako poplon, a nastepnie przyorywane;j.
Znaczny przyrost produktywnosci gleby, o ok. 73% w zmianowaniu A i ok. 30% w
zmianowaniu B mozna uzyskac przy regularnym, co 4 lata, stosowaniu obornika. Istotne
byly interakcje pomiedzy azotem mineralnym (nawozowym) i azotem wigzanym przez
rosline bobowata oraz azotem obornika. Zastosowanie dawki nawozéw azotowych (150
kg-ha™® nawet w najkorzystniejszych warunkach (zmianowanie B i nawozenie obornikiem)
zapewnito przyrost plonu ziarna pszenicy o niemal 70% (4B.4). Podobne wyniki uzyskano w
wielu innych do$wiadczeniach polowych i dlatego moja uwaga byta ukierunkowana przede
wszystkim na $rodowiskowe skutki uprawy roslin w porownywanych zmianowaniach. Jak
wczesniej wspomniano na poczatku w tym do$wiadczeniu nie stosowano wapnowania, aby
oceni¢ jej whasciwosci buforujace po zastosowaniu obornika. Mechanizmy zachodzace w
glebie po przyoraniu gorczycy - prowadzace do zmiany pH gleby nie sg w pelni wyjasnione.
Ogolnie przyjmuje sie, ze najistotniejsze procesy generowania protonéw (H') i jonow
hydroksylowych (OH") zwigzane sa z przemianami C i N w glebach (Butterly i in. 2013).
Kolejnym czynnikiem prowadzacym do zakwaszenia gleby w tym zmianowaniu mogta by¢
wigksza produkcja CO;, podczas mikrobiologicznego rozktadu $§wiezej materii organicznej.
Uzyskane wigksze plony ros§lin w zmianowaniu B (4B.2) wskazuja takze na wyzsze pobranie
przez ro$liny sktadnikow pokarmowych z gleby (w tym kationéw zasadowych (K, Ca?"
Mg®*) w pordwnaniu ze zmianowaniem A, czego przyczyna prawdopodobnie byto wicksze
zakwaszenie gleby w zmianowaniu B. Bardzo ciekawym i mato znanym w literaturze
zjawiskiem zaobserwowanym w przeprowadzonych badaniach byt jednak brak negatywnej
reakcji plonu roslin na zakwaszenie gleby w tym zmianowaniu. Schroder i in. (2011), ktorzy
badali zakwaszenie gleby w wyniku ponad 30-letniego stosowania rosngcych dawek (do 272
kg-ha™) roznych nawozoéw azotowych stwierdzili, ze chociaz, warto$é pH gleby zmniejszyta

si¢ do <5,0 juz po 10 latach nawozenia azotem, t0 w ciggu 25 kolejnych sezonow
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wegetacyjnych wystgpito jedynie nieznaczne zmniejszenie plonu ziarna pszenicy 0zimej.
Warto doda¢, ze w eksperymencie powyzszych autordw pszenica ozima byta uprawiana w
monokulturze i1 do gleby nie dodawano zadnych nawozow organicznych.

Przypuszczam, ze w prowadzonych przeze mnie badaniach nastgpi jednak spadek
plonowania ro$lin i Zze opdznienie pojawienia si¢ negatywnych skutkow silniejszego
zakwaszenia gleby w zmianowaniu B moze wynikaé z Kkorzystnych efektow (jak
omowiono powyzej) wprowadzenia do gleby swiezej masy organicznej gorczycy i resztek

mieszanki koniczyny z trawami.

Ilos¢ i jakos¢ glebowej materii organicznej oraz wybrane wlasciwosci fizykochemiczne i
biologiczne gleby

llos¢ i jako$¢ glebowej materii organicznej zaleza od wielu czynnikéw $rodowiskowych, a w
gruntach ornych w duzym stopniu od sposobu gospodarowania (Blanchet i in. 2016; Pranagal
2004; West i Post 2002). W prowadzonym przeze mnie wieloletnim do$wiadczeniu
uwzgledniono podstawowe czynniki agrotechniczne, ktére moga wplywaé na zawarto$é
materii organicznej w glebie, tj. zmianowanie roslin, uprawa w zmianowaniu rosliny
bobowatej i poplonu z gorczycy, nawozenie obornikiem i azotem mineralnym (Gonet, 2007,
Mackowiak 2000; Mazzoncini 2011; Rutkowska i Pikuta 2013). Pozwolito to na zbadanie ich
wplywu na ilo$¢ i jako$¢ materii organicznej (Corg.). Na akumulacj¢ materii organicznej w
glebie najwigkszy wpltyw miato zmianowanie, nastgpnie nawozenie obornikiem. Stwierdzono
tez korzystny wplyw nawozenia azotem mineralnym (4B.1 i 4B.4). Wplyw regularnie
stosowanego obornika (raz na cztery lata) na zawarto$§¢ wegla organicznego byt Scisle
powigzany z doborem gatunkow roslin do uprawy. W zmianowaniu A w skrajnych obiektach
doswiadczalnych (bez obornika i azotu mineralnego) zawarto$¢ wegla organicznego po 33
latach prowadzenia do$wiadczenia wynosita 6,1 g Corg.-kg" gleby (zmianowanie A).
Natomiast najwicksza ilo§¢ wegla organicznego - 8,5 g-kg™ stwierdzono w zmianowaniu B, w
glebie nawozonej obornikiem i najwyzszg dawka azotu mineralnego (4B.4). Korzystny
wplyw zmianowania B zapewniaty gtéwnie uprawa mieszanki koniczyny z trawami i uprawa
poplonu na przyoranie. Wplyw zmianowania na zawarto$¢ wegla organicznego ulegat
systematycznemu zwigkszaniu w miar¢ uplywu lat prowadzenia doswiadczenia (4B.1).
Wieloletnia analiza trendow zmian zawarto$ci Corg. w glebie przedstawiona w publikacji
(4B.1) wykazata, ze nawozenie obornikiem w wigkszym stopniu zwigkszato zawartos¢ Corg,

w zmianowaniu B (0 17,4 %) niz w zmianowaniu A (o 14,5 %), przy czym wplyw ten
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wzrastal wraz z dawka obornika. Po 33 latach stosowania obornika w dawce 20 t-ha™ w
zmianowaniu A nie uzyskano zwickszenia zawarto$ci Corg. w glebie. Wzrost ten 0 8,1%
nastapit dopiero po zastosowaniu dawki 40 t-ha™’ Najwiekszy wzrost o 19,3% zawarto$ci tego
sktadnika uzyskano po zastosowaniu 60 t-ha™ obornika. W zmianowaniu B z roslina
bobowata juz zastosowanie dawki 20 t-ha™ obornika powodowato wzrost 0 7,2 % zawartosci
wegla organicznego w glebie, w poréwnaniu do obiektu bez tego nawozu. Natomiast w
zmianowaniu bez tej roéliny, nawet najwicksze dawki obornika (60 i 80 t-ha™) nie byly
wystarczajace do utrzymania zawarto$ci wegla organicznego na poziomie poczatkowym.
Powyzsze ustalenia potwierdzaja korzystny wplyw wspoldzialania obornika z
odpowiednim doborem gatunkéw roslin na akumulacje¢ wegla organicznego w glebie. W
moich badaniach potwierdzilam takze wzrost zawartosci tego skladnika w glebie wraz
ze zwi¢kszeniem dawki obornika, byl on istotnie wigkszy w glebie pod zmianowaniem B
niz w zmianowaniu A.

Stwierdzitam ponadto istotny wpltyw stosowania azotu mineralnego na zawarto$¢ wegla
organicznego w glebie (4B.1). W zmianowaniu A zawarto$¢ Corg. zwigkszyta si¢ 0 3% w
poréwnaniu z obiektem kontrolnym, a w zmianowaniu z koniczyng odpowiednio o 4,6%.
Dane na ten temat wystepujace w literaturze nie sg jednoznaczne (Gregorach i in. 1994;
Liebig 2002; Janowiak 1995). Wyjasnienie tych rozbieznosci bgdzie stanowié interesujgcy
temat przysztych badan.

Samo zmagazynowanie wegla organicznego w glebie nie gwarantuje stabilnosci i dobrej
jako$ci materii organicznej. Glebowa materia organiczna sklada si¢ z frakcji lekkie;j,
niezwigzanej z koloidami mineralnymi (labilna frakcja), frakcji zwigzanej z agregatami
glebowym oraz z frakcji silnie zwigzanej z czastkami mineralnymi, ktore decyduja 0 jej
jakosci i stabilnosci (Jozefowska 2009; Sollins i in. 1996). Od strony chemicznej o jako$ci
materii organicznej decyduje sktad substancji humusowych, a wiec udziat frakcji kwasow
huminowych (Ckyn), kwasow fulwowych, (Ckg) i humin (Cy) w puli catkowitej wegla
organicznego oraz stosunki ich zawartosci Cgn:Cke. W badaniach przedstawionych w
publikacji (4B.5) potwierdzitam istotny, jakkolwiek niewielki, wptyw nawozenia obornikiem
I doboru roslin w zmianowaniu na sktad frakcyjny substancji humusowych. W wyniku
stosowania wzrastajagcych dawek obornika wystgpita tendencja spadkowa zawartosci frakcji
wegla kwasow fulwowych (Ckg) 1 wzrostowa zawarto$ci frakcji humin (Cy) w stosunku do
obiektow bez nawozenia obornikiem. Procentowy udziat frakcji kwaséw huminowych (Ckn)

w calkowitej puli wegla organicznego byl wyzszy w zmianowaniu A ,,zubozajagcym” niz w
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zmianowaniu B ,,wzbogacajgcym” glebe w materi¢ organiczng. Gleba w zmianowaniu B
charakteryzowata si¢ natomiast istotnie wickszym udzialem frakcji wegla kwasoéw fulwowych
(Ckr). Konsekwencja zmian zawartosci wegla kwasow huminowych i fulwowych, pod
wplywem doboru ro$lin w zmianowaniu oraz nawozenia obornikiem byly zmiany indeksu
humifikacji (stosunku Cky:Cke). Wedtug wartosci tego indeksu bardziej stabilng prochnicg
(wyzsza warto$¢ tego stosunku) charakteryzowala si¢ gleba w zmianowaniu A i gleba
nawozona obornikiem. Nizsza warto$¢ indeksu humifikacji w zmianowaniu B wynikata
najprawdopodobniej z uprawy w tym zmianowaniu rosliny bobowatej, ktora pozostawiata
wigksze iloéci azotu w glebie oraz przyorywanej gorczycy dziatajacej zakwaszajaco na glebe,
co moglo powodowaé nasilenie procesu mineralizacji. Ponadto proces humifikacji resztek
roslinnych zawierajacych duzo azotu moze charakteryzowad si¢ nizsza wartoscig indeksu
humifikacji. Wyjasnienie tego zagadnienia bedzie stanowi¢ dalszy etap moich badan.
Nawozenie azotem mineralnym pozostawalo praktycznie bez wptywu na sktad frakcji
kwasow humusowych.

Wszystkie przemiany materii organicznej w glebie dokonuja si¢ z udzialem
mikroorganizmoéow glebowych oraz ich enzyméw (Allison 2006; Bastyda i in. 2006; Gatazka i
in. 2017; Scherer i in. 2011). W badaniach wlasnych analizowatam rowniez wiasciwosci
mikrobiologiczne gleby. Zatozytam, Zze skoro uprawa roslin bobowatych wptywa korzystnie
na akumulacj¢ wegla organicznego oraz jakos¢ materii organicznej, to réwniez moze
wplywac korzystnie na whasciwosci fizyczne i biologiczne gleby oraz wywiera¢ inne skutki
srodowiskowe w zalezno$ci od doplywu lub braku $wiezej materii organicznej. Wymagalo
ponadto wyjasnienia czy wysiewanie roslin zielonych na przyoranie dziata podobnie jak
wapnowanie gleby, czyli wykazuje tzw. "efekt wapnowania”. Jest to bardzo wazne w
rolniczym zagospodarowaniu kwasnych gleb i tagodzeniu zakwaszajacych skutkow
ubocznych nawozenia azotem (Xu i Coventry 2003; Naramabuye i Haynes 2007; Mazzoncini
i in. 2011; Tejada i in. 2008). Wyniki badan przedstawialam w pracy (4B.4). Jarchow i
Liebman (2012) wskazuja, ze kukurydza uprawiana w zmianowaniu moze wytwarza¢ od 4 do
6 razy mniej biomasy korzeniowej niz trawy C3 lub mieszanki trawiaste. Biorac pod uwage te
wyniki, jak rowniez wyniki wlasnych badan nad korzeniami ro$lin uprawnych, przyjetam, ze
mieszanka koniczyny z trawami wzbogaca glebe w znacznie wigksze iloSci  materii
organicznej niz kukurydza na zielonke (korzenie i dolne cze¢sci todyg).

W przeprowadzonych badaniach udowodnilam, ze zwiekszony dlugotrwaly
doplyw materii organicznej w zmianowaniu B spowodowal zaréwno korzystne, jak i

negatywne zmiany w wybranych wlasciwosciach gleby. Po 33 latach uprawy roslin w
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dwoéch zmianowaniach gleba w zmianowaniu B zawierala wiecej wegla organicznego,
niz gleba w zmianowaniu A, niezaleznie od dawki nawozéw mineralnych i obornika,
srednio o prawie 12%. Na zawartos¢ wegla biomasy mikroorganizmow glebowych
(SMBC) i aktywno$¢ enzymow w glebie (dehydrogenaza, fosfataza kwasna) istotny
wplyw mialy wplyw wszystkie czynniki badane w tym doswiadczeniu. Ogoélnie,
parametry te mialy znacznie wyzsze wartosci w zmianowaniu A niz w zmianowaniu B
oraz w obiektach nawozonych obornikiem, w poréwnaniu z obiektami bez tego nawozu.
Zawarto$s¢ SMBC byla wieksza w zmianowaniu B niz w zmianowaniu A i istotnie
wrastala pod wplywem nawozenia obornikiem. Interesujacy jest wplyw azotu
mineralnego na ten parametr gleby. W miare zwigekszania dawek N generalnemu
obnizaniu ulegala zawartos¢ SMBC. Ten ujemny wplyw byl najwi¢kszy w zmianowaniu
A i w obiektach bez obornika i ulegal zlagodzeniu zaréwno pod wplywem doboru
gatunkow roslin w zmianowaniu B, jak i stosowania obornika. Aktywnos¢ fosfatazy
kwasnej i alkalicznej oraz dehydrogenazy ksztaltowaly si¢ podobnie jak zawartos¢
SMBC i moga stuzy¢ jako posredni wskaznik tej zawartoS$ci. Istnieje takze ogdlny poglad,
ze whasciwe praktyki gospodarowania glebami uprawnymi, w szczegdlnosci w odniesieniu do
nawozenia azotem, zwigkszaja sekwestracje wegla organicznego w glebie i sg korzystne dla
mikroorganizmoéw glebowych 1 ich aktywnos$ci, glownie ze wzgledu na wigksza ilos¢
trafiajacych do gleby pozostatosci pozniwnych (Blanchet i in. 2016; Mazzoncini i in. 2011;
Acosta-Martinez i in. 2007; Halvorson i in. 1999). Istnieja jednak rowniez doniesienia, W
ktorych si¢ stwierdza, ze mineralne nawozy azotowe, a szczeg6lnie ich wysokie dawki, moga
zmniejsza¢ zawarto§¢ SMBC i aktywnos$¢ enzymow glebowych. Otrzymane przez ze mnie
wyniki badan w odniesieniu do SMBC i aktywno$ci dehydrogenazy sa z nimi zgodne
(Ghimire 2017; Liebig 2002). Ogromna aktywnos$¢ biochemiczna mikroorganizméw sprawia,
ze odgrywaja one decydujaca role w ksztaltowaniu stabilnosci ekologicznej i produktywnos$ci
ekosystemow, dlatego tez SMBC uwazana jest za dobry wskaznik jakosci gleby.

W publikacji (4B.4) omoéwiono i zinterpretowano wpltyw badanych czynnikoéw
doswiadczalnych na odczyn i zawarto§¢ wymiennych form wapnia i magnezu w glebie. Jak
wspomniano we wstepie w doswiadczeniu nie stosowano wapnowania i nawozow
magnezowych. Lekko kwasny odczyn wyjSciowy gleby ulegal wyraznemu obnizeniu do
odczynu kwasnego we wszystkich obiektach do$wiadczalnych. Przy braku wapnowania
wzrastajace dawki azotu mineralnego powodowaty silniejsze zakwaszenie gleby szczegolnie
w obiektach nienawozonych obornikiem w obu zmianowaniach. W zmianowaniu B

niekorzystny wptyw na odczyn (warto$§¢ pH) gleby miato stosowanie nawozow azotowych
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oraz przyorywanie duzej iloSci masy gorczycy w zmianowaniu B. Ten wplyw byt
tagodzony”, ale nie ulegal zniwelowaniu w wyniku nawozenia obornikiem. Interesujace
jest, ze zawarto$¢ wymiennego wapnia podlegata silniejszemu zmniejszeniu niz odczyn
gleby. Bardzo znacznemu obnizeniu, niezaleznie od czynnikéw doswiadczalnych, ulegla
wyjsciowa zawarto$¢ magnezu, zwlaszcza w obiektach bez obornika i z wigkszymi dawkami
nawozow azotowych.

W prezentowanych badaniach opublikowanych w pracy 4B.4 ocenialtam rowniez
strukture gleby w zmianowaniu A i B w konteksScie korzystnego lub negatywnego wpltywu
czynnikow tego eksperymentu. Niektorzy autorzy wskazuja (Liebig 2002, Butterly i in.
2013), ze nawozenie mineralne nie wplywa korzystnie na struktur¢ gruzetkowatg i niszczy
zycie biologiczne gleby. Gleba w zmianowaniu A zawierala znacznie wigcej frakcji
makroagregatow > 0,5 mm niz gleba w zmianowaniu B, odwrotnie niz byto w przypadku
makroagregatow mniejszych (0,5-0,25 mm) i frakcji mikroagregatow (4B.4). Wyniki te
wskazuja, ze powstawanie duzych agregatow w zmianowaniu B bylo zredukowane. Chociaz
Zhang i in. (2016), Whalen i Chang (2002), podaja, ze w glebach traktowanych corocznie i
przez dlugi czas obornikiem dyspersja duzych agregatow moze by¢ zwigkszona, to w
przypadku prowadzonych przeze mnie badan uzyskano zmniejszony udziat frakcji
makrosagregatow > 0,5 mm w glebie w zmianowaniu B. Moze to wynika¢ gtdwnie z nizszej
zawarto$ci dwuwarto$ciowych kationdéw, Ca®* i Mg”* w tej glebie w pordwnaniu z gleba w
zmianowaniu A. Jony, szczegdlnie Ca?" sg istotne z uwagi na wazng rol¢ w agregacji gleby
poprzez tworzenie mostkow mie¢dzy mineratami ilastymi a czasteczkami wegla organicznego
(Six 1 in. 2004). Podobnie w badaniach innych autorow (Zhang i in. 2016; Wang i in. 2017)
przyorywany obornik w dawce 40 t-ha™ zwiekszal zawartosé frakcji makroagregatow > 0,5
mm i zmniejszat frakcj¢ mikroagregatow w poréwnaniu z nienawozong gleba, ale efekt ten

byt istotny tylko w zmianowaniu A.

Z omowionych dotychczas 3 prac wynika, Zze maksymalng produkcyjnos¢ roslin,
uprawianych na glebach lekkich mozna uzyskac¢ jedynie pod warunkiem réwnoczesnego
stosowania wlasciwego zmianowania, nawozenia obornikiem i stosowania wlasciwej
dawki azotu mineralnego. Na przykladzie szczegélowo analizowanej uprawy pszenicy
ozimej czysty efekt zmianowania pozwolil wiec zwiekszy¢ produkcyjnosé gleby o 45%.
W zmianowaniu B uzyskanie takich samych plonow ziarna pszenicy, jak w
porownywanym zmianowaniu A bylo mozliwe przy zmniejszeniu zaréwno dawek

obornika, jak i dawek azotu mineralnego. Regularne stosowanie obornika lagodzilo
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negatywne skutki zakwaszenia w obu zmianowaniach, ale go nie niwelowalo. Gleba w
zmianowaniu B, w przeciwienstwie do gleby zmianowania A, byla bardziej kwasna,
miala tez nizsza zawarto$¢ Ca i Mg i zawierala zmniejszong czes¢ frakceji agregatow >
0,5 mm. Uwzglednienie w zmianowaniu rosliny bobowatej i uprawy poplonu na
przyoranie wplywalo dodatnio na wszystkie cechy gleby skladajace si¢ na jej zyznos¢. Te
czynniki agrotechniczne pozwalaja na stabilizacje produkcyjnosci gleby lekkiej na
poziomie plonéow Srednich. Uzyskiwanie duzych plonow roslin jest jednak mozliwe

dopiero pod warunkiem stosowania odpowiednich dawek nawozéw azotowych.

* Cel badan 3.
Réwnowazniki nawozowe azotu dla obornika i azotu zwiazanego biologicznie przez

mieszanke koniczyny z trawami

W badaniach przeprowadzonych w statycznym doswiadczeniu polowym bardzo istotne
sg interakcje pomigdzy azotem mineralnym (nawozowym) i azotem wigzanym przez rosling
bobowata oraz azotem obornika. Interakcje te wyceniatam na podstawie obliczonych
rownowaznikow azotowych (NFRV - nitrogen fertilizer replacement value), co stanowito
realizacje kolejnego celu badan i jest kluczowym elementem prezentowanego osiggniecia
naukowego.

Koncepcje i metod¢ wyliczenia réwnowaznikow azotowych przygotowatam, bgdac na
stazu naukowym w Wageningen (Holandia), realizowanym w ramach projektu Catch-C,
ktorego bytam wykonawcg. Celem tego projektu byto opracowanie i ocena najlepszych
praktyk zarzadzania sktadnikami pokarmowymi w gospodarstwie (zwigkszenie plonow roslin
uprawnych, tagodzenie skutkow zmian Klimatu i poprawa jakosci gleby), miedzy innymi na
podstawie wynikow wieloletnich doswiadczen nawozowych w UE. Zaréwno w UE, jak i w
Polsce od wielu lat zagadnienie zwigzane z bezpiecznym wykorzystaniem azotu w rolnictwie
badane jest w kontek$cie zmniejszenia negatywnego oddzialywania tego sktadnika na
srodowisko. Postepujaca od wielu lat intensyfikacja rolnictwa opierajaca si¢ na mineralnych
nawozach azotowych oraz rozwoj gospodarstw wielkotowarowych nastawionych na
produkcje zwierzgcg wigze si¢ z rozpraszaniem azotu do Srodowiska. Wymaga to
opracowania sposobu prawidtowego zarzadzania skladnikami pokarmowymi w
gospodarstwie. W celu zmniejszenia presji azotu na srodowisko wcigz poszukuje si¢ metod
jego efektywniejszego wykorzystania przez rosliny i ograniczenia stosowania mineralnych

nawozOow azotowych, poprzez zastgpienie ich nawozami organicznymi lub naturalnymi.
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Literatura podaje, ze 100 kg azotu zwigzanego przez rosliny bobowate moze byc
ekwiwalentem 200 kg azotu zastosowanego w formie nawozu mineralnego (Prusinski i
Kotecki 2006). Zatem wlasciwa ocena wartos$ci zastgpczej azotu z tych upraw, jak rowniez z
nawozow, jest szczegOlnie istotna w gospodarstwach wiclkotowarowych, ze wzgledu na
mozliwe duze straty azotu do $rodowiska. W tym celu przeanalizowatam dane z 24 lat
trwania doswiadczenia, z szeSciu czteroletnich rotacji zmianowania A i B, a wyniki
przedstawitam w dwoch pracach (4B.2 i 4B.3). Azot wniesiony w nawozach naturalnych
(obornik) ma z reguty mniejszg dostgpnos¢ dla roslin niz azot wniesiony w nawozach
mineralnych (Flavel i Murphy 2006). Roznice dostepnosci azotu pochodzacego z obydwu
zrodet wycenia si¢ z zastosowaniem tzw. rownowaznika wartosci nawozowej (Mineral
Fertilizer Equivalent), okres$lanego rowniez jako warto$¢ zastgpienia azotu mineralnego
(Mineral Fertilizer Replacement Value - NFRV) (Jensen 2013). Warto$¢ t¢ wyraza sig
stosunkiem ilosci kg N w nawozie mineralnym do kg N w oborniku (Schroder 2005a)
potrzebnej do uzyskania takiego samego plonu ro$lin. Do wyznaczenia warto$ci NFRV
konieczne sg wyniki doswiadczen polowych ze wzrastajacymi dawkami nawozow azotowych
stosowanymi bez nawozow organicznych i na tle okreslonej dawki tych nawozéw. Z uwagi na
dzialanie nastepcze nawozoéw organicznych doswiadczenia takie powinny by¢ prowadzone
przez szereg lat na tym samym polu (Gutser in. 2005, Schroder 2005b). Do grupy
odpowiednich obiektow (nielicznych w Europie) nalezy do$wiadczenie w Grabowie. W
publikacji (4B.3) przedstawiono metodyke wyliczania wartosci NFRV dla obornika oraz
odpowiednie wyliczenia w odniesieniu do sumy plonéw suchej masy lub sumy pobrania azotu
przez trzy lub cztery kolejne rosliny uprawiane w zmianowaniach A 1 B, dla 4 poziomow
nawozenia obornikiem. Srednie wartoéci NFRV wyliczone w odniesieniu do plonéw suchej
masy ro$lin i sumy pobrania azotu przez rosliny wynosity odpowiednio 0,37 i 0,50 kg N
nawozow azotowych/kg N w oborniku. Wartosci te mozna bezposrednio przedklada¢ na
zalecenia nawozowe. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage fakt, ze odnoszg si¢ one do dtugiego
okresu, a nie do jednorocznego stosowania nawozow. Trzeba podkresli¢, ze efekt nawozowy
obornika moze by¢ wigkszy, niz wynika to z przedstawionych powyzej warto$ci
rownowaznikow azotu obornika (warto$§ci nawozowe obornika stanowig okolo potowy
warto$ci nawozow mineralnych), poniewaz w miar¢ uptywu lat coraz wigkszego znaczenia
nabierajg pozanawozowe efekty nawozenia obornikiem.

W publikacji (4B.2) przedstawiono metodyke 1 obliczenia réwnowaznika
nawozowego azotu wigzanego biologicznie przez rosling bobowata - koniczyn¢ uprawiang z

trawami w zmianowaniu B. Koniczyna uprawiana w monokulturze lub w mieszance z trawg
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jest waznym komponentem plodozmiandéw, ze wzgledu na dostarczanie glebie azotu
biologicznie zwigzanego i wydajnos¢ produkcyjng (Van der Meer i Baan Hofman 1989).
Azot biologicznie zwigzany przez koniczyng jest cze¢$ciowo akumulowany w korzeniach
pozostajacych na polu po zbiorze. Resztki pozniwne tej rosliny po przejSciu procesu
dostarczaja znacznych ilosci azotu dla nastepnych upraw (Grootenhuis 1977; Fotyma i
Filipiak 2006 ; Pikuta i Rutkowska 2008).

Ocena wartosci NFRV dla rosliny bobowatej dokonywana w odniesieniu do plonu, lub
pobrania azotu przez ro$liny nastepcze jest komplikowana przez fakt pozanawozowej
warto$ci roslin bobowatych, obejmujacej korzystny fitosanitarny wplyw na $rodowisko
glebowe. Trudno$¢ w wyznaczaniu wartosci NFRV roslin bobowatych polega zatem na
wydzieleniu ,,czystego” efektu zakumulowanego w glebie, azotu zwigzanego biologicznie z
catkowitego efektu uprawy tych roslin  (Giller 2002; Schroder 2005a, b). Rowniez
Wwyznaczenie ,.czystego” efektu azotowego obornika, jest skomplikowane poprzez jego
dziatania uboczne, ale wyzwanie to jest znacznie wigksze w przypadku rosliny bobowatej.
Nalezy rowniez uwzglednié¢ fakt, ze w nawozach organicznych i naturalnych poza azotem, sg
takze inne skladniki pokarmowe, takie jak fosfor (P), potas (K) lub siarka (S), ktore réwniez
wplywaja na plony. Dlatego wazne jest, aby wykluczy¢ te dodatkowe efekty przy szacowaniu
wartosci NFRV na podstawie plonéw albo pobrania azotu.

Wyznaczone przeze mnie wartosci NRFV réznity sie rowniez w analizowanych trzech
czteroletnich rotacjach zmianowan z uwagi na zmienne w latach badan plony koniczyny z
trawami 1 r6zny udziat samej koniczyny w tej mieszance. Z wyliczen wynikato réwniez, ze
na warto$¢ NRFV wptywal poziom nawozenia azotem stasowanym pod rosling nastepcza i
konieczne bylo oddzielne oszacowanie tej wartoéci dla niskich (L) i wysokich dawek
nawozow azotowych (H), zawsze porownujac zmianowanie A i B przy dawkach obornika (0,
20, 40, 60 i 80 t-ha). Wszystkie te elementy wzieto pod uwage w wyznaczaniu NFRV dla
rosliny bobowatej. W przypadku wyznaczania rownowaznika nawozowego azotu zwigzanego
biologicznie postuzono si¢ uproszczonym pojeciem zastgpienia azotu zastosowanego w
nawozach mineralnych przez azot zwigzany biologicznie dzigki uprawie koniczyny w
mieszance z trawami. Warto$¢ zastgpienia azotu jest to jego ilo$¢ w nawozie mineralnym
zaoszczgdzona dzigki uprawie mieszanki koniczyny z trawami. W odniesieniu do mojego
doswiadczenia jest to ilo$¢ azotu w nawozie mineralnym konieczna w zmianowaniu A do
uzyskania takich samych plonow roslin, lub takiego samego pobrania azotu przez rosliny, jak
w zmianowaniu B w obiekcie bez nawozenia azotem mineralnym. Wartosci wyliczono

oddzielnie dla kazdej dawki obornika. Sumaryczne oszczednos$ci azotu wyliczone dla trzech
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ro$lin uprawianych w rotacji zmianowania B (z wytaczeniem koniczyny z trawami) wynosity:
188, 246, 270, 295 i 312 kg N/ha, co w uj¢ciu procentowym stanowi 50, 65, 72, 79 1 83% dla
dawek obornika (0, 20, 40, 60 i 80 t-ha™). Te wartosci odnosza si¢ do zmianowania B w
stosunku do zmianowania A.

Uzyskane tak duze wartos$ci oszczednos$ci azotu mineralnego po wprowadzeniu do
zmianowania mieszanki koniczyny z trawami wynikaja prawdopodobnie z
pozanawozowego efektu uprawy w zmianowaniu rosliny bobowatej oraz pozostawiania
w glebie duzej ilosci resztek po ich zbiorze. Oznacza to, ze warto§¢ nawozowa azotu
mineralnego stosowanego w zmianowaniu z koniczyna wynosi 50-83% wartosci azotu
stosowanego W zmianowaniu bez rosliny bobowatej. Wartosci zastepcze nawozu N dla
resztek pozniwnych mieszanki koniczyny z trawa w tym doswiadczeniu wskazuja, ze
mieszanki w rotacji ornej moga znacznie zmniejszy¢ zapotrzebowanie na azot.
Udowodnilam, Ze korzystanie z organicznych zrodel azotu moze przynie$¢ inne korzysci
oprocz dostarczenia azotu dla kolejnych roslin uprawianych w zmianowaniu.
Najbardziej oczywistymi z nich jest dostarczenie innych skladnikéw pokarmowych,
takich P i K oraz materii organicznej, ktérej wplyw na wlasciwosci fizyczne i chemiczne

gleb zostal juz szeroko przestawiony.

Podsumowanie i wnioski

Z przeprowadzonych wieloletnich badan polowych i laboratoryjnych, ktore zostaty omoéwione
w 5 publikacjach wyciaggngtam nastepujace wnioski o charakterze zarowno naukowym, jak i
praktycznym.

1. Maksymalng produkcyjnos¢ roslin uprawianych na glebach lekkich mozna uzyskac¢
jedynie pod warunkiem stosowania wlasciwego zmianowania, nawozenia
obornikiem i aplikowania odpowiedniej dawki azotu mineralnego.

2. W zmianowaniu B z udzialem mieszanki koniczyny z trawg oraz gorczyca na
przyoranie plonowanie wszystkich ros§lin w tym zmianowaniu bylo znaczaco
wyzsze niz w zmianowaniu bez tych elementow (zmianowanie A). Na przyktad,
po szesciu rotacjach $rednie (dla wszystkich pozioméw N i obornika) plony bulw
ziemniaka oraz ziarna pszenicy ozimej i jeczmienia jarego byly w zmianowaniu B
wigksze 0 odpowiednio, 27,5%, 12,5%, 17,0%. W przypadku pszenicy ozimej
czysty efekt zmianowania pozwolit zwigkszy¢ produkcyjnos¢ gleby o 45%.

Ponadto w zmianowaniu B, dla uzyskania takich samych plonéw ziarna pszenicy,
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jak zmianowaniu A wymagato mniejszych dawek, zarowno dawek obornika, jak
azotu mineralnego.

Wieloletnie stosowanie obornika co 4 lata, oraz uprawa ro$liny bobowatej W
mieszance z trawami i poplonu z gorczycy spowodowalo istotne zwickszenie
zawarto$ci materii organicznej W glebie oraz poprawe jej jakosci. Nawozenie
obornikiem w tym zmianowaniu (tzw. ,,wzbogacajacym”) zwigkszalo zawarto$¢
materii organicznej w znacznie wickszym stopniu niz w zmianowaniu A (tzw.
,»Zubozajagcym). Po 33 Ilatach stosowania obornika w dawce 20 that w
zmianowaniu A nie uzyskano zwigkszenia zawarto$ci materii organicznej w glebie.
W zmianowaniu B juz zastosowanie dawki 20 t-ha™* obornika spowodowato wzrost
zawartosci Corg. 0 7,2%. Mimo tego zaobserwowano malejace tempo akumulacji
materii organicznej w glebie w ciggu ostatnich lat. Wskazuje to na postgpujace
wysycenie gleby lekkiej materig organiczng, co szczegoOlnie uwidocznia si¢ w
obiektach z najwickszym jej doplywem, w formie resztek rosliny bobowatej i
przyoranej gorczycy (zmianowanie B).

Zmianowanie i nawozenie obornikiem miaty wpltyw nie tylko na ilos¢
nagromadzone] materii organicznej, ale i na jej jakos$¢, oceniang na podstawie
chemicznego rozdziatu na frakcje kwaséw huminowych, kwaséw fulowych i humin
oraz na podstawie charakterystyki wegla biomasy mikroorganizmoéw glebowych.
Parametry te byly wyzsze w zmianowaniu B niZ w zmianowaniu A i wzrastaty pod
wpltywem dawki obornika, co wskazuje na lepsza i stabilniejsza jako$¢ materii
organicznej w tym zmianowaniu.

Doptyw duzych ilosci $wiezej materii organicznej do gleby wywieral wiele
korzystnych zmian i poprawial wlasciwosci gleby lekkiej 1 jej produkcyjnosé, tym
niemniej, w pewnych warunkach, np. przy braku wapnowania gleby, takie
zmianowanie (B) moze mie¢ rowniez niekorzystny wptyw na niektdre wlasciwosci
(odczyn gleby i agregacije) gleb (Luvisols).

Rownowaznik nawozowy azotu dla obornika wyznaczony w badaniach wtasnych w
odniesieniu do sumy plonéw roslin w zmianowaniu A wyniost 0,37 kg N
mineralnego na 1 kg N w oborniku, a w odniesieniu do sumy pobrania azotu przez
wszystkie uprawiane w zmianowaniu rosliny - 0,50 kg N mineralnego na 1 kg N w
oborniku.

Zastgpienie azotu mineralnego w zmianowaniu B, wyniosto od 50 do 83% w

stosunku do zmianowania A. Wartosci te wskazuja na mozliwe duze ograniczanie
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stosowania nawozOow mineralnych azotowych, co ma wymiar $rodowiskowy
(mniejsze straty azotu) oraz ekonomiczny (mniejsze naktady na zakup nawozow

azotowych mineralnych.

Najwazniejsze stwierdzenia z przeprowadzonych badan majace znaczenie praktyczne:
Badania nad skutkami $rodowiskowymi 1 produkcyjnymi  uprawy roslin @ w
zmianowaniach réznigcych si¢ iloscia doptywajacej materii organicznej w warunkach gleby
lekkiej zakwaszonej majg przede wszystkim znaczenie praktyczne. Problem zachowania
zyznosci 1 urodzajnosci gleb obecnie znajduje odzwierciedlenie w prawodawstwie
europejskim 1 $wiatowym (Gonet 2007). Wyczerpywanie rezerw glebowej materii
organicznej prowadzi¢ moze z jednej strony do zaburzen podstawowych funkcji gleby, z
drugiej za$ do znacznego spadku jej zyznosci, a w konsekwencji do redukcji plonow
(Pranagal 1994, Wiater 2000). Jest to problem szczegélnie wazny i aktualny w przypadku
polskich gleb, w wigkszosci lekkich i zakwaszonych. Do potwierdzonych w moich badaniach
praktyk rolniczych wptywajacych na przyrost zasobéw glebowej materii organicznej mozna
zaliczy¢ m.in. przyorywanie nawozow zielonych i stosowanie obornika. Do$wiadczenie z
dwoma zmianowaniami jednoznacznie wykazato, Ze wuprawa ro$lin bobowatych w
mieszankach z trawami oraz stosowanie nawozow zielonych w postaci gorczycy uprawianej
jako poplon po zbiorze pszenicy ozimej pozwalajg zmagazynowac w glebie duzg ilos¢ wegla
organicznego. Poza tym wptywaja korzystnie na poprawe struktury gleby lekkiej i wzmagaja
zycie biologiczne gleby. Cennym osiagnieciem badan jest wyznaczenie roéwnowaznikow
azotowych dla obornika oraz dla mieszanki koniczyny z trawami. Otrzymane warto$ci
zastepcze N wynoszace odpowiednio 0,37 i 0,50 kg nawozu-N na kg azotu z obornika maja
znaczenie rowniez poza lokalnymi warunkami doswiadczenia. Uzyskane wysokie wartosci
zastgpcze azotu z mieszanki koniczyny z trawami wskazuja na mozliwo$¢ oszczgdnosci
stosowania nawozOw mineralnych, ktore w doswiadczeniu ptodozmianowym dla dawek

obornika: 0, 20, 40,60 i 80 t-ha™ wyniosty 50, 65, 72, 79 i 83%.
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5C. GLOWNE KIERUNKI PROWADZONYCH BADAN 1
NAJWAZNIEJSZE POZOSTALE OSIAGNIECIA NAUKOWO-
BADAWCZE

e Przed uzyskaniem stopnia doktora (2000-2006)

Tematyka badawcza, ktorg zajmowatam si¢ w trakcie studiow doktoranckich w
Zaktadzie Chemii Rolniczej, Szkoty Glownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie
obejmowalta zagadnienia zwigzane z Ochrong $rodowiska glebowego. W tamtym okresie
zanieczyszczenie gleb m.in. metalami cigzkimi, wynikajace z postepujacego rozwoju
cywilizacji, byto jednym z istotniejszych problemow $rodowiskowych. Réwnoczesnie dazono
do uzyskiwania wysokiej jako$ci ptodow rolnych przeznaczonych do konsumpcji, na cele
paszowe i do przetwoérstwa. Z drugiej strony nie mozna bylo zaprzesta¢ prowadzenia dziatan
zmniejszajacych zanieczyszczenie gleb w naszych warunkach agro-klimatycznych, gdyz
wplyneloby to na pobieranie przez rosliny zwigkszonych ilosci metali ciezkich, a w
przypadku gleb -powodowatoby ich degradacje. Zaniechanie uprawy roslin na glebach o
podwyzszonej zawartosci metali cigzkich moglo skutkowaé tym, ze gleba stalaby sie
nieuzytkiem i zaczeta stwarza¢ zagrozenie dla wod podziemnych i ciekow wodnych. Dlatego
tez w Zakladzie Chemii Rolniczej w tamtym okresie podjeto poszukiwania praktycznych
rozwigzan gospodarowania na glebach o podwyzszonej zawarto$ci metali ciezkich. Gleby
takie najczgsciej zlokalizowane sa przy trasach szybkiego ruchu. Zmniejszenie stopnia
zanieczyszczenia gleb metalami cigzkimi mozna uzyska¢ poprzez stosowanie prawidtowej
agrotechniki oraz zrownowazone nawozenie mineralne, organiczne i wapnowanie gleby. W
moich badaniach wykorzystatam do$wiadczenie mikropoloetkowe na glebach sztucznie
zanieczyszczonych tlenkami miedzi, cynku, otowiu i kadmu. Gleby byly zr6znicowane pod
wzgledem odczynu, zawarto$ci materii organicznej (poprzez dodatek wegla brunatnego) 1
sktadu granulometrycznego (piasek gliniasty mocny i glina lekka pylasta). Jako rosliny
testowe uprawiatam rosliny zielone z przeznaczeniem na pasz¢ dla przezuwaczy: seradele,
zyto ozime 1 jeczmien. Probki gleb do analiz pobieratam z roéznych poziomdéw profilu
glebowego. Postawitam hipotez¢ badawcza, ze na glebach zanieczyszczonych metalami
ciezkimi mozna bezpiecznie uprawiac¢ rosliny paszowe pod warunkiem zwapnowania gleb i
wzbogacenia ich w materi¢ organiczng. Hipoteza ta znalazia cze$ciowe potwierdzenie.
Wyniki zostaty przedstawione w mojej pracy doktorskiej oraz w publikacjach. W ramach tej

tematyki zostalty wyjasnione nast¢pujace zagadnienia badawcze:
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e Odpornos¢ uprawianych roslin na skazenie metalami ciezkimi

Waznym elementem moich badan bylto okreslenie tolerancji roslin na obecnos¢ metali
ciezkich w glebie (11.B1,V.B2). Reakcja wszystkich roslin paszowych na nadmiar metali
cigzkich byla podobna -reagowaly one obnizeniem plonéw, proporcjonalnie do poziomu
zanieczyszczenia. Srednie warto$ci wskaznika tolerancji (okreslajacego stopien zahamowania
wzrostu roslin w warunkach ich uprawy na glebie zanieczyszczonej metalami ciezkimi) byty
wyzsze na glebie $redniej niz na glebie lekkiej. Oznacza to, ze w warunkach uprawy na
glebach zanieczyszczonych metalami ciezkimi, zahamowanie Wzrostu roslin jest wigksze na
glebie lekkiej niz na $redniej. Warto$¢ tego wskaznika zalezata rowniez od gatunku rosliny.
Sposrdd  badanych roslin najbardziej wrazliwa na zanieczyszczenie okazala si¢ seradela
zbierana na zielonke, z najnizszg warto$cig wskaznika tolerancji. Natomiast wyzszg wartoscig
wskaznika tolerancji charakteryzowaty si¢ zyto na zielonke i jeczmien w uprawie na ziarno.
Wzrost pH gleby z 4 do 6 i wzrost zawartoéci wegla organicznego z 6 do 12 g-kg™ zwickszaty
warto$¢ wskaznika tolerancji. Stwierdzitam przydatno$¢ indeksu tolerancji roslin do oceny ich
wrazliwo$ci na zanieczyszczenie gleby metalami cigzkimi. Wrazliwo$¢ ro$lin na
przekraczanie dopuszczalnego poziomu metali ciezkich w glebach byla mniejsza w
przypadku uprawy na glebach o wigkszej zawartosci frakcji ponizej 0,02 mm w poréwnaniu z
lekkimi glebami o matej pojemnosci kompleksu sorpcyjnego. Tolerancja roslin na metale
ciezkie w glebie jest negatywnie skorelowana z poziomem zanieczyszczeniem gleby
metalami cigzkimi i jej zakwaszeniem. Wykazatam, ze wartosci wskaznika tolerancji byty
zroznicowane dla badanych metali cigzkich i1 zalezaly zaréwno od gatunku ro$liny, jak i od
wlasciwosci gleby.

Zgromadzane wyniki badan pozwolily mi réwniez na wyznaczenie wskaznika
bioakumulacji metali cigzkich. Wskaznik bioakumulacji jest to stosunek zawartosci metalu w
roslinie do jego zawartosci w glebie. Wykazatam ze wartosci wspdiczynnika bioakumulacji
zaleza gtownie od gatunku roéliny, ale rowniez od wiasciwosci gleby (11.B2). W
przeprowadzonych badaniach potwierdzitam, ze kadm charakteryzuje si¢ wyzsza wartoscia
wspotczynnika bioakumulacji w poréwnaniu do otowiu. Natomiast w odniesieniu do roslin
najwyzszg wartos¢ tego wskaznika stwierdzitam dla zielonki seradeli, a najnizszg dla ziarna
jeczmienia. Pobieranie kadmu przez rosliny w warunkach zanieczyszczenia gleb metalami
cigzkimi jest intensywniejsze niz pobieranie olowiu, co nalezy taczy¢ z odmienng
ruchliwosécig w glebie 1 innymi wtasciwos$ciami chemicznymi obu pierwiastkow. Jednym ze
sposobow ograniczania przyswajalnosci metali cigzkich z gleby jest zwigkszanie w niej

zawartos$ci materii organicznej (V.B3). W badaniach wykazatam, ze wartos¢ wspotczynnika
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bioakumulacji zalezata takze od zawartosci Corg. w glebie. Na glebach o wyzszej jego
zawarto$ci uzyskatam nizsze wartosci wspdtczynnikdw bioakumulacji Pb i Cd. Wartosci
wspotczynnika bioakumulacji Cd i Pb wskazuja, ze akumulacja metali cigzkich w roslinach
moze by¢ wigksza niz ich zawarto§¢ w glebie oraz zalezy od rodzaju metalu. Przyrost
zawartosci kadmu w glebie o jednostke moze powodowaé wzrost jego zawarto$ci w stomie
jeczmienia nawet o 1,2 jednostki. Literatura przedmiotu wskazuje, ze stosunek zawartosci Cd
w roslinie do jego zawartosci w glebie miesci si¢ w granicach od 1 do 10. Natomiast wartos¢
wskaznika bioakumulacji Pb nie przekracza wartosci 0,1 (11.B2). W warunkach
symulowanego zanieczyszczenia gleby metalami cigzkimi biomasa roslin paszowych
zawierata wiecej Cd i Pb w obiektach z najnizszg zawartoscig Corg. w glebie. Zawarto$¢ Cd i
Pb w roslinach zalezata od gatunku rosliny oraz od rodzaju metalu. Najwigcej Cd gromadzita
zielonka seradeli, a najmniej ziarno jeczmienia (V.B3). Kadm charakteryzowal si¢ wyzsza
warto$cig wspotczynnika bioakumulacji w poréwnaniu do olowiu. Jednym ze sposobow
zmniejszenia biodostgpnosci metali cigzkich dla roslin jest regulacja odczynu gleby (V.B1).
Jak wiadomo spadek pH gleby prowadzi do wzrostu przyswajalnosci metali ciezkich.
Zawarto$¢ metali ciezkich w roslinach paszowych zalezala od rodzaju gleby 1 gatunku
rosliny. Dla wszystkich badanych ro$lin najmniejszy wplyw wzrostu odczynu na zmniejszenie
akumulacji otrzymano dla miedzi, nast¢gpnie dla cynku, zarowno na glebie lekkiej, jak 1
sredniej. Obnizenie zawartosci metali cigzkich w glebie, pod wptywem wzrostu pH bylo
wicksze na glebie lekkiej niz na glebie $redniej, a spadek akumulacji metali cigzkich byt
zroznicowany w zaleznosci od rodzaju metalu. Dla wigkszo$ci roslin wzrost odczynu
najbardziej ograniczal przyswajalnos¢ kadmu, jedynie w przypadku seradeli na glebie lekkiej
wzrost odczynu bardziej zmniejszal zawarto$¢ otowiu. Na podstawie Sredniej wartosci
wspotczynnika bioakumulacji mozna stwierdzi¢, ze rosliny w warunkach zanieczyszczenia
gleb metalami cigzkimi tatwiej kumulujg Zn i Cd (wysoka warto§¢ bioakumulacji), a w
mniejszym stopniu Pb i Cu (nizsza wartos¢ wskaznika). W badaniach wykazatam, ze
najwyzsze wskazniki bioakumulacji Zn, Cd 1 Pb ma seradela, a Cu zyto. Wraz ze wzrostem
odczynu gleby $rednia warto$¢ wskaznika bioakumulacji malata.

Ponadto badane metale cigzkie rdznily si¢ wskaznikami stopnia skazenia roslin i pod tym
wzgledem uszeregowatam je w nastepujacy sposob: Cd>Pb>Zn>Cu. Potwierdzitam, ze
wartos¢ tego wskaznika zalezata rowniez od gatunku badanych roslin. Najwazniejsze wyniki
prezentowane z tej pracy pozwolity mi na wyciaggniecie nastepujacych wnioskow:

Wzrost w odczynu gleby w przedziale od 4 do 6 powodowal obnizenie zawartosci metali

cigzkich w roslinach paszowych, na glebie lekkiej i $redniej. Przy czym najbardziej
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ograniczal mobilno$¢ Cd. Wskaznik stopnia skazenia ros$lin potwierdza, ze w ro$linach
najbardziej wzrasta zawartos¢ Cd, a najmniej Cu. Przekroczenie dopuszczalnych norm
zawarto$ci Cd 1 Zn w paszach stwierdzono w seradeli, zielone zyta i stomie jeczmienia.
Jedynie ziarno jeczmienia moze by¢ bez zastrzezen przeznaczone na pasze. Istotnych
informacji o odpornosci roslin uprawnych na zanieczyszczenie gleby jest wskaznik tolerancji
(11.B1). Zgodnie z obowigzujacym w okresie prowadzenia badan Rozporzadzeniem
Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 28 czerwca 2004 r. w sprawie dopuszczalnych
zawartosci substancji niepozadanych w paszach zawartos¢ Cd w paszach nie powinna
przekracza¢ 1 mg-kg™, a Pb-10 mg-kg™ s.m. wysoka zawarto$¢ Cd w zielone zyta i zielonce
seradeli wedlug powyzszych kryteriow, szczegolnie na glebie lekkiej dyskwalifikowata te
rosliny pod wzglgdem przydatnosci na pasze. Natomiast ziarno jeczmienia mogto by¢ bez
zastrzezen przeznaczone na pasz¢. Uzyskane przeze mnie wyniki badan potwierdzity

predyspozycje gatunkowe roslin do akumulacji metali ci¢zkich.

e Mobilnos¢ metali ciezkich w profilu glebowym

Metale cigzkie po dostaniu si¢ do gleby ulegaja roznym przemianom w zaleznosci od
jej wlasciwosci fizycznych 1 chemicznych. Na rozpuszczalno$¢ metali cigzkich w rozworze
glebowym z jednej, i akumulacje w glebie z drugiej strony majg najwickszy wpltyw takie
wiasciwosci gleby, jak: odczyn, sktad granulometryczny, pojemno$¢ kompleksu sorpcyjnego,
zawartos$¢ 1 rodzaj materii organicznej. Po 4 latach od zastosowania zr6znicowanych dawek
metali ciezkich dodanych do gleby lekkiej, zawierajacej 17% czesci splawialnych,
stwierdzono stosunkowo duze przemieszczanie badanych pierwiastkow w profilu glebowym
(V.A2). Tlos¢ wymywanych metali zalezata od dawki danego pierwiastka W miar¢ wzrostu
dawki powigkszata si¢ ilo$¢ pierwiastka przemieszczonego w glab profilu glebowego.
Najwigksze zawarto$ci metali ciezkich wykrywano w poziomie prochnicznym i w warstwie
Eet gleby, ale ich znaczace ilosci, zwlaszcza przy duzych skazeniach, stwierdzono réwniez
w poziomie Bt na glebokosci ponizej 50 cm. Przy zastosowaniu najwyzszej dawki metali
ciezkich ich zawarto$¢ w tym poziomie gleby byta siedmiokrotnie wigksza, niz w glebach nie
skazonych. Dodatek wegla brunatnego powodowat zwiekszenia pojemnos$ci sorpcyjnej gleby,
zwigkszenia wartosci pH 1 ograniczal mobilno$¢ dodanych do gleby metali cigzkich. Wzrost

zawartosci wegla organicznego najbardziej ograniczal wymywanie olowiu, a najmniej kadmu.

29



Po uzyskaniu stopnia doktora nauk rolniczych (od roku 2006 do chwili obecnej)

Poza tematyka przedstawiong w gldownym osiggni¢ciu badawczym w moim obszarze

badan naukowych, w tym metodycznych, wydzielitam nastepujace kierunki:
1. Osiagniecia metodyczne

Od ponad 12 lat kieruje wieloletnim do§wiadczeniem polowym, zatozonym w potowie
lat siedemdziesiatych, ktore nalezy, zaraz po stynnych doswiadczeniach w Skierniewicach do
najdtuzej prowadzonych w Polsce i obok pehienia funkcji eksperymentu polowego stanowi
czg¢$¢ dorobku kulturowego polskiej nauki. W oparciu 0 to do$wiadczenie gromadzitam
archiwalne wyniki analiz oraz przeprowadzitam wiasne badania, ktore pozwolity mi stworzy¢
ogromng baz¢ danych, ktora wykorzystatam do publikacji w czasopismach z listy JCR,
publikacji naukowych spoza tej listy, publikacji popularno- naukowych, szkolen, wyktadow i
prezentacji plakatowych w kraju 1 zagranica. Oprocz statego nadzorowania, doswiadczenie
wymaga ciaglych, przemyslanych modyfikacji, nienaruszajacych jednak ustalonego schematu
polowego.

W 2007 roku do zmianowania wprowadzitam kukurydze na =ziarno w obu
zmianowaniach, zamiast ziemniaka, ktérego uprawa ma juz obecnie mniejsze znaczenie.
Natomiast kukurydza na ziarno stata si¢ jedng z dominujacych upraw w Polsce. Wazne jest
zatem badanie wplywu uprawy jej na glebe i mozliwosci plonowania kukurydzy w
nastepstwie ro$lin zbozowych, na glebie lekkiej, zakwaszonej, a wigc reprezentujacej gleby
przewazajace w Polsce. Ponadto jak wynika z danych przedstawionych w pracy (4B.4)
konieczna jest juz eliminacja czynnikdéw ograniczajacych produkcyjnos¢ roslin i zyznos¢
gleby — znacznego obnizenia odczynu gleby oraz wyczerpania wapnia i magnezu - poprzez
wapnowanie 1 modyfikacj¢ nawozenia tymi sktadnikami. W ramach tego do$wiadczenia
prowadz¢ badania nad ilo$cig biomasy korzeni pozostawionych w glebie po zbiorach roélin,
oznaczam w nich zawartos¢ Corg. 1 N. Wyniki te zostang wykorzystane do wyznaczenia
aktualnych wspotczynnikéw reprodukeji 1 degradacji glebowej materii organicznej w ramach
tematu statutowego, ktorego jestem glownym wykonawca.

Do weryfikacji hipotez dotyczacych nagromadzania i przemian materii organicznej w
glebie konieczne bylo opanowanie nowych metodyk oznaczania sktadu granulometrycznego
gleby, calkowitej form wegla i frakcji wegla, azotu oraz fizykochemicznych metod
frakcjonowania prochnicy. W 2012 r., po stazu naukowym W Nitrze (Slowacja) wdrozytam
w Zakladzie Zywienia Roslin i Nawozenia IUNG metode badania jakosci materii organiczne;j,

z wykorzystaniem chemicznego frakcjonowania wg. metody Schnitzera. W tym celu zostata
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zakupiona nowoczesna aparatura (wirowki Magafuge 40 i analizator TOC/TN Multi 3100) i
stworzone laboratorium badania jako$ci prochnicy. Dzigki temu stato si¢ mozliwe
prowadzenie badan nad jakoscig materii organicznej oraz scharakteryzowanie zmian udziatu
poszczegbdlnych frakcji glebowej materii organicznej w stosunku do catkowitej puli Corg. w
glebie. Ponadto mozliwe bylo wyznaczenie waznego wskaznika zyznoSci gleby i jakoSci
materii organicznej — indeksu humifikacji wyliczanego ze stosunku wegla kwasow
huminowych do wegla kwasow fulowych (Ckny:Cxr). Metode te przetestowatam w badaniach
nad wptywem réznych technologii uprawy roslin, systeméw gospodarowania, zmianowan i
preparatow mikrobiologicznych na sklad frakcyjny materii organicznej. W oparciu o
przeprowadzone badania potwierdzitam wplyw réznych technologii uprawy, nawozenia,
stosowanych preparatdw z mikroorganizmami pozytecznymi na zmiany w skladzie
frakcyjnym prochnicy oraz ocenitam jej jako$¢. Metoda zostala wykorzystana w pigciu
zakonczonych tematach statutowych (XIX.B3, XIX.B5, XIX.B6, XIX.B7, XIX.B9).

Jakos$¢ materii organicznej jest obecnie badana w temacie statutowym (XIX.B11) i
projekcie (XVI1.B1), w ktorych jestem wykonawcg. Wyniki obecnie prowadzonych badan
pozwola w przyszioSci opracowac najlepsze rozwigzania agrotechniczne prowadzace do
utrzymania optymalnej Zyzno$ci gleby, a nawet w perspektywie wyznaczy¢ klasy jakoS$ci
préchnicy dla réznych gatunkow gleb.

Poza dzialalno$ciag naukowa, laboratorium badania jako$ci materii organicznej
doskonale wpisuje si¢ w obecne zapotrzebowanie rynku na badania substancji humusowych.
Aktualnie w laboratorium frakcjonowania materii organicznej wykonywane sg analizy
preparatow zawierajacych substancje humusowe. Stworzenie nowego zaplecza badawczego,
ktore jest wykorzystywane nie tylko na potrzeby naukowe, ale i dla praktyki rolniczej,
jest znacznym osiagnieciem naukowym i waznym moim wkladem w rozwdj i
unowoczesnienie dzialalnos$ci badawczej IUNG-PIB.

Ocena zyznosci gleby jest skomplikowana 1 wymaga wielu analiz, ktére sg kosztowne 1
czasochtonne. W literaturze pojawily si¢ doniesienia o probach bezposredniego pomiaru
jakosci 1 zyznosci gleby przy uzyciu spektroskopii VIS-NIR. Spektroskopia w pasmie
widzialnym i w bliskiej podczerwieni (VIS-NIR) jest narz¢dziem, ktore umozliwia analize¢
wielu sktadnikow chemicznych i1 fizycznych gleby, w tym samym czasie. Jest ona tania,
nieskomplikowana i nie wymaga stosowania duzych ilo§¢ odczynnikow chemicznych, z
wyjatkiem prébek kalibracyjnych. Co wiecej, VIS-NIR jest praktycznym narzedziem
rolnictwa precyzyjnego, ktdore moze wspomaga¢ decyzje nawozowe prowadzace do

zwickszenia dostgpnosci sktadnikéw odzywczych dla roslin. W ramach tematu statutowego,
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ktorego bytam kierownikiem, postanowitam przetestowaé wraz z zespolem gleboznawcoOw
celowos¢ zastosowania metody spektroskopii do charakterystyki przestrzennej zmiennos$ci
wlasciwosci gleb na obszarze doswiadczenia statycznego w Grabowie. Przeprowadzone
analizy zawartosci Corg. potwierdzily, ze spektroskopia w zakresie VIS-NIR moze by¢
wykorzystywana do przewidywania wielu wlasciwosci zwigzanych z zyznosciag gleby, m.in.
zawartosci wegla organicznego (11.B4; 1V.B5). W skali gospodarstwa metoda VIS-NIR daje
wyniki poréwnywalne do uzyskanych metodami klasycznymi. W skali regionalnej lub
wickszej metoda ta nie jest tak precyzyjna, jak metody laboratoryjne. Jednak biorgc pod
uwage fakt, ze koszty jej zastosowania sa do nawet 90% nizsze, a czas analizy moze by¢
réwniez zmniejszony kilkukrotnie, mozna jg stosowa¢ na wicksza skale, gdyz jest ona
prawdopodobnie najlepsza alternatywa dla klasycznych metod mapowania tych wlasciwosci i
koniecznos$ci pobierania setek lub tysiecy probek. Metoda VIS-NIR jest technikg szybka,
doktadng 1 bardziej ekonomiczng niz konwencjonalne metody analizy gleb, niewymagajaca
duzych ilo$ci materialu glebowego, ponadto jest niedestrukcyjna i w polaczeniu z
wielowymiarowa kalibracja widma glebowego moze by¢é wykorzystana do szacowania
zawartosci wegla organicznego (4B.11). Wysoka czuto$¢ w stosunku do organicznych i
nieorganicznych sktadnikow gleby - czyni z niej potencjalnie bardzo przydatne narzedzie do

oceny i monitorowania wlasciwos$ci gleby oraz jej jakosci i funkcjonalnosci.

2. Aktualne trendy w ochronie materii organicznej i ograniczaniu rozpraszania azotu do
srodowiska
e Uscislenie wspolczynnikow reprodukcji i degradacji materii organicznej w glebie
Ocena zasobno$ci naszych gleb w prochnice jest istotna nie tylko z punktu widzenia
potencjatu produkcyjnego, ale i skutkéw srodowiskowych. Obecnie najwazniejszym i
aktualnym zagadnieniem zwrdcenie szczegdlnej uwagi na poszerzenie zakresu badan materii
organicznej w celu opracowaniu normatywow, ktore moga okaza¢ si¢ konieczne przy
opracowywaniu programow zapobiegajacych zmniejszaniu si¢ zawarto$ci materii organiczne;j
w glebach, w $wietle rosngcego arealu upraw roslin w monokulturach 1 zmniejszenia
stosowania nawozow naturalnych w rolnictwie (V.B12). We wstepnych badaniach
przeprowadzonych w wybranych regionach Polski na profilach wzorcowych, stwierdzono
znaczne ubytki glebowej materii organicznej w okresie ostatnich 30 lat. Ponadto wystepuje
znaczny brak spojnosci pomiedzy wynikami analiz dokonywanymi réznymi metodami
analitycznymi — badania poréwnawcze w profilach wzorcowych, modele zmian zawartoSci

wegla w glebie, bilans wegla na podstawie wspolczynnikéw reprodukcji/degradacji. Jedng z

32



przyczyn wspomnianego zrdéznicowania wynikéw ocen moze by¢ brak zaktualizowanych i
zaadaptowanych do krajowych warunkow wspotczynnikoéw bilansowania materii organicznej
w glebie dla poszczegolnych upraw, systemow produkcji i uprawy, typoéw zmianowania. Z
uwagi na czesto zmienne wyniki do$wiadczen polowych nad bilansem glebowej materii
organicznej (z powodu duzego wptywu czynnikdéw klimatycznych i pogodowych, glebowych
1 poziomu ochrony ro$lin) oraz wysoki koszt do§wiadczen wieloletnich poszczegélne kraje
niezwykle rzadko decyduja si¢ na okreslenie lub weryfikacje wspotczynnikow akumulacji
glebowej materii organicznej. W Niemczech wspoétczynniki reprodukcji i degradacji
opracowane w latach 80. XX w. zostaly zaktualizowane w 2004 r. z inicjatywy VDLUFA
(Niemieckie Stowarzyszenie Instytutow Rolniczych). W Polsce prowadzono i prowadzi si¢
szereg badan nad dynamikg przemian i jako$cig materii organicznej, ale w wigkszosci maja
one charakter analityczny (opisowy) i nie znalazty podsumowania w postaci normatywow
(IV.B1). W Polsce saldo prochnicy okreslane jest w oparciu o nie aktualne niemieckie
warto$ci wspotczynnikow reprodukeji 1 degradacji materii organicznej z lat osiemdziesigtych
ubieglego wieku. Wada ich jest réwniez to, ze koncepcja wspdtczynnikoéw odnosi si¢ do 1 ha
uprawy danej rosliny bez wzgledu na wielko$¢ plonu 1 ilo§¢ wprowadzanych do gleby resztek
pozniwnych i nie uwzglednia puli wegla organicznego wnoszonego do gleby z masg
korzeniowg roslin uprawnych.

Dodatkowo, analizy doswiadczen wieloletnich w projektach unijnych (CATCH-C)
uzasadniaja  konieczno$¢ ustalenia wiarygodnych, doswiadczalnie potwierdzonych
wspotczynnikow bilansowania wegla w glebie, wskazujac na znaczne réznice w gospodarce
materig organiczng gleby w zaleznosci od systemu uprawy roli lub nawozenia organicznego,
oraz niejednoznaczne rezultaty porownan roznych zmianowan. Dla przyktadu, zmianowania
roslin zawierajace rosliny bobowate sprzyjaly gromadzeniu wegla w glebie, jednak wykazanie
istotnych statystycznie roznic w poréwnaniu do monokultury czy rotacji ze zbozami nie byto
mozliwe. Wskazniki te bylyby niezwykle przydatne w modelowaniu wieloletniego wptywu
roznych systemow produkcji rolniczej 1 sposobow uprawy na gospodarke glebowa materig
organiczng oraz w ocenie efektow stosowania instrumentdw polityki rolnej wspomagajacych
ochrong gleb.

Konieczne jest roOwniez zwrdcenie uwagi na szersze postrzeganie zyznosci gleby w
aspekcie srodowiskowym, szczegdlnie na to by zwiekszanie zawartosci w niej prochnicy
poprzez rézne zabiegi agrotechniczne nie pogarszato jakosci wod, jakosci pasz 1 zywnosci.

Azot wprowadzony do gleby nie ulega w niej nagromadzeniu, ale bezposrednio lub

poslednio rozprasza si¢ w $Srodowisku. Wspotczesne sposoby mechanicznej uprawy gleby
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sprzyjaja mineralizacji glebowej materii organicznej i zwigzanego z nig azotu. Z drugiej
strony stwierdza si¢, ze w ostatnich latach zawartos¢ wegla zwiekszyla si¢ o kilkanascie t na
hektar w wyniku poglebienia warstwy ornej do 35 cm i towarzyszylo temu takze
nagromadzenie azotu (Nieder i Richter 2000). W polskich gospodarstwach ukierunkowanych
wylacznie na produkcje zwierzeca stwierdza si¢ natomiast zwigkszenie ilosci azotu
rozpraszanego do $rodowiska. Dlatego tez dazy si¢ do nawozenia zrownowazonego, ktére
jako uzupelnieniec nawozenia mineralnego uwzglgdnialoby wszystkie zrodla azotu -z
pochodzacych z nawozow naturalnych i organicznych oraz azotu biologicznie zwigzanego
przez rosliny bobowate.

Powyzsze przestanki sklonity mnie do us$ci§lenia wspolczynnikow reprodukceji i
degradacji glebowej materii organicznej oraz oszacowania ilo$ci azotu biologicznie
zwigzanego. Celem badan prowadzonych w latach 2008 - 2011 byto usciSlenie
wspotczynnikow reprodukceji i degradacji glebowej materii organicznej (WRD), oficjalnie
przyjetych w Polsce, a zapozyczonych z Niemiec. Wspotczynnik reprodukeji (+)/degradacji(-)
jest to ilos¢ materii organicznej w glebie pozostajacej po uprawie okreslonej rosliny lub
zastosowaniu okreslonej dawki nawozu organicznego. Badania prowadzono w oparciu 0
opisane we wstepie doswiadczenie. Wyniki przedstawiono w pracach (IV.B7, XV.B1).
Zawarto$¢ materii organicznej w glebie oznaczano w odstepach 4 letnich zawsze po zbiorze
pszenicy jako ostatniej rosliny w 4-polowym czlonie zmianowania. Byla to jednocze$nie
roslina przychodzaca w czwartym roku od zastosowania obornika. Z tych wzgledoéw
zweryfikowanie wspotczynnikow akumulacji wegla dla nawozenia organicznego mozliwe
byto tylko dla catego 4-letniego zmianowania. Jak nalezato przypuszczaé, obiekty nawozone
obornikiem charakteryzowaly si¢ wyzsza zawartoscia wegla organicznego niz gleby
referencyjne nie nawozone tym nawozem, jednak rdznice te nawet przy praktykach
wieloletnich nie byty wigksze niz 20% zawartos$ci referencyjne;.

Srednio z ogblnej ilosci wegla wniesionego w oborniku w glebie pod zmianowaniem
A (bez rosliny bobowatej i poplonu) ulegato humifikacji 12,1%, a w glebie pod
zmianowaniem B (z rosling bobowata i poplonem) - 31,4%. Wielko$¢ wspotczynnikoéw
humifikacji byta uzalezniona od wielko$ci dawek obornika i od dlugo$ci okresu regularnego
(co 4 lata) stosowania tego nawozu. Bardzo wyraznie zaznaczyt si¢ wplyw rodzaju
zmianowania na przyrost zawartosci materii organicznej w glebie i byt on wigkszy od
wplywu obornika. W zmianowaniu B juz dawka 20 tha™ w czteroletniej rotacji zapewniata
lekko tylko ujemny lub zrownowazony bilans materii organicznej W glebie. Natomiast w

zmianowaniu A postepowal ubytek materii organicznej w glebie niezaleznie od wielko$ci
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dawek obornika. Wyliczone przeze mnie wartosci wspotczynnikow reprodukcji i degradacji
materii organicznej (WRD) dla obornika réznity si¢ od niemieckich wartosci
wspotczynnikow, stosowanych w praktyce rolniczej. Nawet w zmianowaniu B osiggaty
zaledwie 50% wartosci wspotczynnikow niemieckich (1V.B7).

Obecnie badania te sg kontynuowane w temacie statutowym, w ktorym jestem
wykonawcg. Gléwnym celem badan jest opracowanie wspdlczynnikéw bilansu wegla
organicznego w glebie w zalezno$ci od sposobu uprawy roli oraz zmianowania ro$lin dla
roznych warunkow glebowych. Wspoiczynniki s3 wyznaczane w oparciu 0 baz¢ danych
doswiadczen wieloletnich IUNG-PIB. Wspodtczynniki te beda stuzy¢ ocenie zréwnowazenia
poszczegdlnych kombinacji praktyk rolniczych (zmianowania 1 agrotechniki) oraz
prognozowaniu skutkow stosowania instrumentéw polityki rolnej dla zachowania zasobow
wegla organicznego w glebie. Wiarygodne i uszczegdtowione wspodtczynniki bilansowania
materii organicznych beda niezwykle przydatnym narz¢dziem do oceny zréwnowazenia
produkcji rolniczej oraz skuteczno$ci instrumentow Wspdlnej Polityki Rolnej. W krotkiej
perspektywie czasowej trudno jest oceni¢ zmiany poziomu wegla w glebie na podstawie
pomiaréw bezposrednich — efekt poszczegdlnych metod produkcji roslinnej moze byé

mierzalny dopiero po wielu latach.

e Oszacowanie ilosci azotu zwiazanego biologicznie przez koniczyn¢ uprawiana w
mieszance z trawami

Najbardziej powszechng praktyka w rolnictwie jest uprawa bobowatych w
mieszankach z trawami lub mieszanek bobowatych ze zbozami. Okreslenie ilosci azotu
wigzanego biologicznie przez rosliny bobowate w warunkach polowych jest zadaniem
trudnym. Precyzyjnie te iloS§¢ mozna oszacowac jedynie przy wykorzystaniu metod
izotopowych (V.B4). Dlatego od lat poszukuje si¢ najlepszych posrednich metod wyceny
tego sktadnika. Najczesciej wykorzystuje si¢ wspodtczynniki symbiotycznego wigzania azotu
z lat 90. XX w. lub korzysta z zalozenia, ze 1% udziat koniczyny z trawami w runi takowej
rownowazy od 2 do 3 kg azotu azotanowego. Wykorzystanie metod izotopowych w
warunkach polowych jest rzadko stosowane w badaniach rolniczych, z uwagi na wysokie
koszty. Drzigki uktadowi eksperymentu w Grabowie, W pracy wykorzystatam sposob
szacowania ilo$ci azotu zwigzanego biologicznie przez rosling bobowata - oparty na réznicy
bilansowej wynikajacej z pordwnania ilosci sktadnika pobranego przez mieszanke koniczyny

z trawami 1 uprawiang rownorzednie rosling testowg — kukurydze przeznaczong na zielonkeg
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(11.B3). Roéznica w ilosci pobrania azotu przez kukurydz¢ uprawiang na zielonke i
mieszkanke koniczyny z trawami odpowiada iloSci azotu zwigzanego biologicznie. Do
oszacowania ilo$ci azotu zwigzanego biologicznie przez koniczyn¢ uprawiang w mieszance z
trawami wykorzystatam wyniki z trzech czteroletnich rotacji zmianowania A i B w latach
badan (1992-1996; 1997-2000; 2001-2004). Obie rosliny korzystaly z dziatania nastepczego
takich samych dawek azotu w oborniku i pordwnywano je w obiektach z niemal jednakowa
dawka nawozow mineralnych 120 kg N-ha™ pod koniczyne z trawa i 135 kg N- ha™ pod
kukurydzg na zielonke. Duzym walorem takiego podejécia jest taczenie wnoszenia azotu
wigzanego biologicznie z plonem ro$lin bobowatych. W obiekcie bez nawozenia azotem
mineralnym roznica pobrania wynosita 180 kg N-ha™, w obickcie z dawka 135 kg N-ha™
malata do 139 kg N-ha™. Srednio koniczyna uprawiana w mieszance z trawami zwiazata 155
kg N- ha™.Wyniki 24 - letnich badan dotyczace szacowania azotu biologicznie zwiazanego
przez mieszanke koniczyny zamieszczone w pracy (4B.2) wskazuja, ze z wyjatkiem cyklu
VIII, ilo§¢ ta wahata si¢ od 150 do 400 kg-ha™. Zostata obliczona w oparciu o réznice
pobrania azotu ze wszystkich Zrodet, z nieco wyzszymi warto$ciami przy braku nawozu N lub
obornika. Biorgc pod uwagg te fakt, ze 100 kg azotu zwigzanego przez rosling bobowata jest
ekwiwalentem 200 kg N zastosowanego w formie nawozu mineralnego, mozna zaoszczedzi¢
od 300 do nawet 800 kg azotu w nawozach mineralnych. W przypadku moich wyliczen
oszczedno$ci moga by¢ jeszcze wigksze i mozna sugerowac catkowite zrezygnowanie z
nawozenia azotem mineralnym.

Otrzymane przeze mnie wyniki wydaja sie¢ bardziej miarodajne od uzyskanych
przy uzyciu tzw. wspolczynnika symbiotycznego wigzania azotu Kopkego dla mieszanek
koniczyny z trawg wykorzystywanego w warunkach doswiadczen polowych, gdyz
odnosza si¢ bezposrednio do pobrania skladnika z plonami roslin. Oszacowane w
badaniach wlasnych iloSci azotu zwiazanego przez koniczyn¢ uprawiana w mieszance z
trawami byly niemal dwukrotnie wyzsze niz ilo§¢ wyznaczona za pomoca tego
wspolczynnika. Wartosci te wskazuja na duze potencjalnie oszczednosci stosowania

nawozow azotowych mineralnych.

3. Wplyw wybranych czynnikéw agrotechnicznych, technologii, preparatéw z
pozytecznymi mikroorganizmami na ilos¢ i jakos$¢ glebowej materii organicznej

Badania wptywu wybranych czynnikow agrotechnicznych, technologii, preparatow z

pozytecznymi mikroorganizmami na ilo$¢ i jako$¢ glebowej materii organicznej realizowatam
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w ramach dziatalnosci statutowej w latach 2012 - 2016. W oparciu o przeprowadzone badania
potwierdzitam wpltyw réznych technologii uprawy gleby, systemu produkcji: (ekologiczny,
integrowany i konwencjonalny) oraz nastepstwa roslin: (ptodozmian klasyczny i
monokultura) i rodzaju nawozenia; na zmiany w sktadzie frakcyjnym glebowej materii
organicznej oraz oszacowatam jej jakos¢. Zakres badan obejmowat: udziat zbdz w strukturze
zasiewow (50%, 75%, 100%), sposob uprawy roli (orkowy, bezorkowy), technologie
produkcji (integrowana, intensywna), odmiang¢. Badania obejmowaty pszenic¢ ozimg 1 jarg
oraz jeczmien jary (XV.B10). W kolejnym temacie statutowym oceniatam ilo$¢ i jako$¢
glebowej materii organicznej w zaleznosci od systemu produkcji (ekologiczny,
konwencjonalny i monokultura) oraz nawozenia obornikiem (XV.B7). W tym celu zostat
wykorzystany obiekt badawczy o powierzchni okoto 16 ha, w ktérym poroéwnuje si¢ roézne
systemy gospodarowania: ekologiczny (5-polowy ptodozmian: ziemniak - pszenica jara +
wsiewka - koniczyna czerwona z trawg (I rok) - koniczyna czerwona z trawg (II rok) -
pszenica ozima + poplon), integrowany oraz konwencjonalny w dwoch wariantach:
uproszczone zmianowanie i monokultura pszenicy ozimej. W systemie ekologicznym;
potrzeby pokarmowe roslin w stosunku do azotu byly zaspokajane poprzez biologiczne
wigzanie tego sktadnika przez rosliny bobowate, a takze stosowany raz w rotacji obornik w
dawce 30 t-ha™. System konwencjonalny obejmowat dwa warianty: A - 3 polowy ptodozmian
(rzepak - pszenica ozima - pszenica jara). W systemie tym byly realizowane intensywne
technologie produkcji. Nawozenie azotem stosowane byto w oparciu o dawki ustalane pod
katem maksymalizacji plonéw; B — monokultura pszenicy ozimej.
Z badan tych mogtam wyciaggna¢ nastepujace wnioski:

1. Na dlugoterminowe utrzymanie zawarto$ci materii organicznej w glebie i jej
stabilizacj¢ mial wplyw przede wszystkim udzial zb6z w strukturze zasiewow, w
mniejszym stopniu rodzaj technologii produkcji i system uprawy gleby. Najwyzsza
zawarto$¢ Corg. stwierdzitam w glebie pod zmianowaniem z 75% udziatem zb6z w strukturze
zasiewow. Gtownym czynnikiem wptywajacym na warto$¢ indeksu humifikacji — Ckp:Ckr
byta technologia uprawy i sposob uprawy gleby. Nizsze wartosci tego indeksu otrzymano w
integrowanej technologii produkcji — 1,13. W technologii intensywnej warto$¢ stosunku
Ckn:Ckr byla wyzsza — 1,26. W glebie zwigkszal si¢ udziat frakcji wegla kwasow
huminowych Cky, a malat udziat frakcji wegla kwaséw fulwowych Cgg, a tym samym
poszerzat si¢ stosunek Ckny:Ckr, co $wiadczy o lepszej jakosci prochnicy. Na poprawe tego
stosunku w poréwnaniu do technologii integrowanej wplyngto wprowadzenie uproszczonej

uprawy gleby (system bezorkowy) i stosowanie intensywnej technologii produkcji.
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2. Najlepsza jakoscig prochnicy (szeroki stosunek Ckp:Ckr) charakteryzowaly sie gleby
w ekologicznym systemie produkcji. Wprowadzenie systemu uproszczonego, a szczegdlnie
monokultury pszenicy powodowato znaczne pogorszenie jakosci prochnicy o czym $wiadczy
znacznie nizszy (<1) stosunek wegla kwasow huminowych do wegla kwasow fulowych.

Waznym tematem badawczym, ktory wymagal naukowego wyjasnienia byla ocena
wykorzystania preparatow mikrobiologicznych do poprawy jakosci glebowej materii
organicznej (XV.B6). W praktyce rolniczej od kilku lat zaczgly by¢ do$é szeroko stosowane
preparaty zawierajace tzw. ,,efektywne” lub ,,pozyteczne” mikroorganizmy, w skrocie EM.
Preparaty = EM sa mieszankami bakterii samozywnych, bakterii kwasu mlekowego,
promieniowcow, drozdzy, grzybow, czesto uzupelniane makro-i mikroelementami. Praktyka,
a Scislej komercja, wyprzedzity jednak obiektywne badania naukowe. Do badan wybrano
trzy najbardziej rozpowszechnione w praktyce rolniczej preparaty z mikroorganizmami
pozytecznymi: EM — Efektywne Mikroorganizmy, EmFarma Plus i UGmax- Uzyzniacz
glebowy. Badania ilosci i jakoSci materii organicznej przeprowadzono w warunkach
eksperymentow polowych, w latach 2012 - 2014. W prowadzonych badaniach zastosowano 3
czynniki badawcze. Pierwszym czynnikiem byty 3 badane preparaty, drugim 3 sposoby ich
stosowania, a trzecim 3 poziomy nawozenia azotem mineralnym. Drugim czynnikiem
badawczym byty 3 sposoby stosowania: (na $ciernisko, na $ciernisko+ stoma oraz na
$ciernisko+ stoma + 30 kg N).Nie stwierdzono jednoznacznego wplywu preparatow,
sposobow ich stosowania oraz nawozenia N na zawartosci Corg. w glebie oraz sktad
frakcyjny  materii organicznej. W drugim roku badan obserwowano lekki wzrost
procentowego udziatu frakcji kwasow huminowych pod wplywem stosowania preparatow
mikrobiologicznych aplikowanych bezposrednio na $ciernisko oraz nasciernisko ze stomg i
azotem mineralnym. Pod wplywem stosowania preparatow mikrobiologicznych ulegat
zmianie stosunek zawartosci wegla kwasow huminowych do wegla kwasow fulwowych, ale
nie wykazano istotnej statystycznie zmiany jakoSci materii organicznej, mierzonej Cgu:Ckr.
Nie stwierdzono rowniez istotnego wplywu sposobow aplikacji preparatow 0Oraz poziomu
nawozenia azotem mineralnym na zmiane¢ zawartosci Corg.

Badania wplywu preparatow mikrobiologicznych na ilo$¢ i1 jako$¢ materii organicznej
wymagaja kontynuacji, gdyz trzyletni okres jest za krotki, by wyciagna¢ jednoznaczne
whnioski, zwtaszcza w warunkach zmiennego przebiegu pogody. Uwazam, ze w warunkach
polowych trudno jest uzyska¢ ich pozytywny wplyw na akumulacje¢ materii organicznej,
ze wzgledu na skomplikowane interakcje miedzy organizmami glebowymi. Dostarczenie

do gleby zrédla wegla, jakim jest melasa (nosnik tych preparatow) moze powodowaé
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wzrost liczebnosci autochtonicznych drobnoustrojow i ich aktywnos$ci enzymatyczne;j.
Zakladam wiec, ze w wyniku dlugotrwalego stosowania preparatow mikrobiologicznych
ulegaé bedzie obnizaniu zawartos¢ Corg. w glebie, bedzie wzrastaé¢ procentowy udzial
frakcji kwasow fulowych w puli calkowitej Corg., gdyz mikroorganizmy po

wprowadzeniu do gleby stymuluja rozklad masy organicznej (proces mineralizacji).

6. DZIALANIA NA RZECZ POLITYKI ROLNEJ, PRAKTYKI
ROLNICZEJ | POPULARYZUJACE NAUKE

Poza badaniami naukowymi, waznym moim osiggnigciem przydatnym dla praktyki
rolniczej, byto opracowanie w 2014 r. zasad bezpiecznego nawozenia nawozami mineralnymi
i naturalnymi zawierajacymi azot oraz fosfor, przygotowane w ramach zadania Programu
Wieloletniego IUNG-PIB pt. ,,Wspieranie dzialan w zakresie ksztaltowania $rodowiska
rolniczego 1 zrownowazonego rozwoju produkcji rolniczej w Polsce". Aby sprostaé
rosngcemu zapotrzebowaniu na zywnos¢, wielu producentéw realizuje intensywny model
produkcji, w ktérym wytworzenie plonéw opiera si¢ na wysokich dawkach azotu i fosforu
wnoszonych z nawozami mineralnymi i naturalnymi. W przypadku niewlasciwego
stosowania (nieodpowiednie terminy zabiegéw, niezbilansowane dawki) nawozy te moga
Znaczaco negatywnie oddzialywa¢ na stan Srodowiska naturalnego. Zroéwnowazony rozwdj
rolnictwa to ambitny cel, ktorego realizacji podj¢to sie wigkszos¢ krajow europejskich, w tym
Polska. Powyzsze przestanki stanowily podstawe do przeprowadzenia ogolnopolskie]
kampanii informacyjnej pt. ,,Racjonalna gospodarka nawozami”. W kampanii, w ktore]
bralam wudzial, poruszono zagadnienia dotyczace zasad racjonalnego gospodarowania
nawozami naturalnymi i mineralnymi na gruntach ornych oraz omoéwiono zréwnowazone,
przyjazne dla $rodowiska systemy nawozenia podstawowych gatunkéw ro$lin uprawnych.
Dopetnieniem kampanii byty warsztaty naukowe, pt. ,,Efektywne i1 bezpieczne dla srodowiska
nawozenie roslin uprawnych”, podczas ktorych prezentowatam w dwoch wyktadach wyniki
badan z zakresu gospodarki nawozowej rozpatrywanej w aspekcie zrOwnowazonego rozwoju,
prowadzonych w Zakladzie Zywienia Ro$lin i Nawozenia IUNG-PIB w Putawach. W
ramach kampanii zostala opracowana monografia pt. ,,Dobre Praktyki w Nawozeniu”, Studia
I Raporty IUNG-PIB, w ktorej zamiescitam dwa rozdziaty: ,,Nawozenie kukurydzy
uprawianej na ziarno” oraz ,,Racjonalne gospodarowanie nawozami naturalnymi i
organicznymi”. Bralam udzial w opracowaniu ulotki informacyjnej promujacej Dobre

Praktyki w Nawozeniu ,,Stop Stratom azotu i1 fosforu” oraz W przygotowaniu materiatow na
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strong internetowa. W ramach tego zadania opracowatam wytyczne bezpiecznego stosowania
nawozOow naturalnych, ktore zostalty wykorzystane w kampanii. Opracowatam réwniez
materiaty szkoleniowe pt. Praktyki ograniczajace straty azotu i fosforu z rolnictwa.

Za wyzej wymienione prace otrzymatam w 2015 roku Nagrode Ministra Rolnictwa
i Rozwoju Wsi w zakresie ,,Racjonalna gospodarka nawozami”.

Dobra praktyka rolnicza, ktorej celem jest ochrona wod przed zanieczyszczeniem
azotanami pochodzacymi z rolnictwa, polega na optymalizacji zarzadzania azotem ze wszystkich
zrodel, a przede wszystkim z nawozow. Aplikacja nawozow w  optymalnej ilosci, we
wlasciwym czasie i w odpowiedni sposdb zapewnia ich dobre wykorzystanie przez rosliny, co
decyduje o wysokiej efektywnosci 1 oplacalnosci nawozenia.  Wysoka efektowosc
wykorzystania skladnikow przez rosliny ogranicza réwniez ich straty z rolnictwa. Rozpraszanie
sktadnikbw nawozowych poza agrosystemy pdél uprawnych stwarza duze zagrozenie dla
srodowiska przyrodniczego, a w szczeg6lnosci  $rodowiska wodnego, powodujac jego
eutrofizacje. Calkowite wyeliminowanie strat sktadnikow pokarmowych pochodzacych ze zrodet
rolniczych nie jest mozliwe, ale jest mozliwe znaczace ich ograniczenie. W ramach tego
zagadnienia realizowatam kolejne zadanie w Programie Wieloletnim IUNG-PIB pt.,,Ocena
wptywu rolnictwa na jako$¢ wod oraz wspieranie dzialan majacych na celu ochrong zasobdw
wodnych w Polsce”. Bytam koordynatorem opracowania nowych zalecen majacych na celu
ochrong wod przed zanieczyszczeniami azotanami pochodzacymi ze Zrddet rolniczych -
Zbioru Zalecen Dobrej Praktyki Rolniczej do dobrowolnego stosowania. Opracowanie zostato
przygotowane w zwigzku z wymaganiami art. 103 ustawy z dnia 20 lipca 2017 r. - Prawo wodne.
Ponadto zastapito Czes¢ H (Skrocony zbior zasad dobrej praktyki rolniczej dla potrzeb wdrazania
dyrektywy azotanowej) Kodeksu Dobrej Praktyki Rolniczej z 2004 r. oraz inne wymagania
tego kodeksu odnoszace si¢ do zasad stosowania nawozow zawierajacych azot, wapnowania gleb
oraz przechowywania nawozow naturalnych. Dokument zostal opracowany we wspotpracy z
Instytutem Ogrodnictwa w Skierniewicach, Instytutem Technologiczno-Przyrodniczym w
Falentach, Ministerstwem Rolnictwa i Rozwoju WSsi, Ministerstwem Gospodarki Morskiej i

Zeglugi Srodladowej oraz Uniwersytetem Przyrodniczym w Poznaniu.

Od roku 2006 - (do chwili obecnej) prowadzitam i prowadze nadal rézne dziatania
popularyzujace nauke. Prowadzitam wyktady na Lubelskim Festiwalu Nauki, w czasie Dni
Otwartych Drzwi IUNG-PIB, na seminariach doktoranckich i studiach podyplomowych oraz
szkolenia dla nauczycieli, ucznidow i rolnikow. Jestem tez autorem ponad 100 artykutow

popularno naukowych, z ktérych najwazniejsze zamie$citam w spisiec dorobku naukowego.
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W ramach promocji unikatowego eksperymentu w Grabowie napisalam rozdzial w
monografii pt. Eksperymenty wieloletnie w badaniach rolniczych w Polsce. Jestem autorka
rozdzialu w monografii ,,Leksykon nawozenia”, dotyczacego racjonalnego stosowania
nawozOow naturalnych 1 organicznych. Jestem autorem lub wspdlautorem 7 instrukcji
szkoleniowych. Zajmuje si¢ rowniez Wydawaniem opinii w zakresie kwalifikacji nawozow i
srodkéw poprawiajacych wilasciwosci gleby do produkcji ekologicznej oraz w zakresie
opiniowania nawozéw 1 S$rodkow wspomagajacych uprawe roslin przeznaczonych do
stosowania w uprawach polowych, celem wprowadzenia ich do obrotu w Polsce. Opracowuje
rowniez ekspertyzy dla Ministerstwa Rolnictwa i Rozwoju Wsi. Wykonuje analizy
zawartos$ci substancji humusowych w nawozach i $rodkach poprawiajagcych wilasciwosci
gleby.

W zwiazku z planowanym przez UE ustaleniem nowych limitow metali ciezkich, w
tym kadmu, w nawozach fosforowych bratam udziat jako ekspert w debacie ,,Rosyjska
ekspansja nawozowa zagrozeniem dla interesow ekonomicznych Polski” w Centrum
Bankowo-Finansowym Nowy Swiat, w Warszawie, przedstawiajac  rozwiazania dla

przemyshu nawozowego w zwiazku ze zmniejszeniem limitu Cd w nawozach.

Planowane prace badawcze oraz publikacje na etapie przygotowan lub w recenzji

Stopien gromadzenia si¢ materii organicznej, jak juz wspomniano zalezy od zespolu
czynnikow agroekologicznych w glebie. Akumulacja materii organicznej jest szczegolnie
wazna dla utrzymania zyznosci gleb lekkich. Wazne jest rowniez badanie postepujacego
wysycenia gleby weglem organicznym w zaleznos$ci od sktadu granulometrycznego gleby.
granulometrycznego gleby beda przedmiotem moich dalszych zainteresowan. Z naukowego
punktu interesujace jest takze dalsze badanie jakos§ci materii organicznej w oparciu o indeks
humifikacji Ckn:Ckr oraz wskaznik stopnia humifikacji DH (degree of humification), ktory
okresla stabilnos¢ zwigzkow prochnicowych odpornych na dziatanie mikroorganizméow.

Publikacje poruszajace to zagadnienie s3 w druku (rozdziat w monografii) i
przygotowania (2 prace), ktore zostang wystane do czasopism znajdujacych si¢ w bazie
Journal Citation Reports (JRC):

Pikula D. Kocon A. Wplyw preparatéw z mikroorganizmami pozytecznymi na ilo§¢ Corg. i

jako$¢ materii organicznej. Rozdzial w monografii.
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Pikula D., Rutkowska A. The effect of mineral microbiologically enriched fertilizers on the
quantity and quality of soil organic matter (JCR).
Pikula D., Rutkowska A. Effect of leguminous crop and fertilization on the quantity and of

soil organic matter in 36-years field experiment (JCR).

Wskazniki oceny dorobku naukowego:

Index Hirscha wedtug bazy Web of Science:3

Index Hirscha wedlug bazy Scopus: 3

Sumaryczny Impact Factor (IF): 15,275

Liczba cytowani: 21

Liczba cytowan bez autocytowan: 19 (wg bazy Web of Science)

Punktacja wg komunikatu MNiSW w sprawie wykazu czasopism naukowych z liczbg
punktéw przyznawanych za publikacje w tych czasopismach (Oryginalne Prace Tworcze

i Artykuly Przegladowe) zgodnie z rokiem wydania: 401
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