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i wzywa do takich systemów uprawy i produkcji rolnicze

emurro,

grupy zadaniowej ds. glebowej ma

materia organiczna

AGRONOMIA I RYZYKO ZANIECZYSZCZENIA GLEBY

(Nkoa, 2014).
surowca z

          
w znacznym stopniu warunkuje jego zachowanie po aplikacji do gleby (Hargreaves et al., 2008). 

i w efekcie 
wymywany do wód gruntowych (Nkoa, 2014). W sytuacji odwrotnej, C jest mineralizowany a N 
zawarty w glebie jest unieruchamiany w biomasie mikroorganizmów. Poza stosunkiem C:N, 
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z dunków ujemnych (Diacono i Montemurro, 
2010).

warunkach glebowych, zabiegach agrotechnicznych i warunkach klimatycznych (Diacono             
i Montemurro, 2010). Badania 

przez Herrmann’a (2013), materia organiczna zawarta w odpadach pofermentacyjnych jest 

w rolnictwie w

stosowano.

ne, 
których 

eksperymentalnych w ramach projektu oraz próbki gleby z polowych                    

ania takie 

w rozdziale 9.

FIZYKA GLEB I EGZOGENNA MATERIA ORGANICZNA
M

agregatów glebowych, co z kolei sprzyja powstawaniu porów w glebie (Thangarajan et al., 2013).
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drobno

fizyki gleby z IAPAN przeprowad

BIOLOGIA GLEBY I EGZOGENNA MATERIA ORGANICZNA

uzyskania maksymal

Organizmy gle

rozmiarem ich poszczególnych 
przedstawicieli (mikro, makro i me tych grup uczestniczy 
w transformacji EOM‘ów, ale w inny sposób:

-
- regulatory biologiczne
-

chy do 

abiotycznych 

ami przemian materii 
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z dodanych subs
z

prz                  

równo 
-

z zastosowaniem metod mikrobiologicznych do oceny skutków aplikac

przedstawicieli tej grupy w transformacji materii organicznej jest niewielka w porównaniu 
z tzw.

liczne pory, któ
wprowadzonej do gleby substancji organicznej z

tworzen

al., 2010). Z

GAZY CIEPLARNIANE I EGZOGENNA MATERIA ORGANICZNA
W porównaniu z powszechnie znanymi zagr

i organicznymi zanieczyszczeniami zawartymi w EOM‘ach, o wiele mniej dotychczas wiadomo 

emisji gazów cieplarnianych (GHG) 2

gazów cieplarnianych pochodzi z
2 i N2

9



2

2O. 

2

2.

2. Odwrotny proces, 

procesami fotosyntezy, mówimy 
et al., 2011). N

-

                

sam 

              
fekt ich 

niej skutecznych konkurentów, kluczowych 

EOM’ów do gleby (Hargreaves et al., 2008; De Araújo et al., 2010; Diacono i Montemurro, 2010) 

do pierwotnego poziomu po 
- 60 dni (Bünemann et 

10 

odpowiednie dla tego rodzaju testów. Dodatkowym argumentem za ich przeprowadzeniem jest 

laboratoryj

i biologic

tylko w 

w

2014 r.       
W Braszowicach w 2014, nie zastosowano EOM’ów na poletkach, na których w 2013 stosowano 

           
w Tabeli 1.

-chemiczne g

- PIB. 

oznaczonymi jako Bp i Sm w 2014 roku. EOM’y zastosowano w trzech dawkach (0%, 50%, 

organicznych.
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Tabela 1 .
Kategoria Metoda Zastosowanie
Fizyka gleb

laserowej
Polowe, Wazonowe

Fizyka gleb Polowe, Wazonowe
Fizyka gleb Ocena retencji wodnej gleb Polowe
Fizyka gleb Polowe
Fizyka gleb Polowe, Wazonowe
Fizyka gleb Przewodnictwo hydrauliczne nasycone oraz infiltracja wody 

w agregatach glebowych
Polowe

Fizyka gleb Polowe
Chemia pH gleby Polowe, Wazonowe
Chemia Polowe, Wazonowe
Chemia Polowe
Chemia EOM, Polowe, Wazonowe
Chemia Polowe
Chemia

labilnej materii organicznej
Polowe, Wazonowe

Chemia Glebowa materia organiczna – frakcja stabilna Polowe, Wazonowe
Chemia Polowe
Chemia                       

i makroelementów 
EOM, Polowe, Wazonowe

Chemia -MS/MS EOM, Polowe, Wazonowe
Chemia -MS/MS EOM, Polowe, Wazonowe
Chemia -MS/MS EOM, Polowe, Wazonowe
Mikrobiologia 2O i N2 Polowe, Wazonowe
Mikrobiologia

chromatografii gazowej
Polowe, Wazonowe

Mikrobiologia Pomiar biomasy mikroorganizmów glebowych metoda fumigacji 
i ekstrakcji

Polowe, Wazonowe

Mikrobiologia -glukozydazy Polowe, Wazonowe
Mikrobiologia Polowe, Wazonowe
Mikrobiologia Polowe, Wazonowe
Mikrobiologia Polowe, Wazonowe
Mikrobiologia Polowe, Wazonowe
Mikrobiologia Polowe, Wazonowe
Mikrobiologia Archaea 

fragmentów restrykcyjnych (t-RFLP)

Polowe, Wazonowe

Mikrobiologia
na podstawie prof
mikroorganizmów

Polowe, Wazonowe

Mikrobiologia Polowe, Wazonowe
Biologia 
(ekotoksykologia) (Folsomia candida)

EOM

Biologia 
(ekotoksykologia) wazonkowcowatych (Enchytraeus crypticus)

EOM

Biologia 
(ekotoksykologia) Hypoaspis aculeifer)

EOM

Biologia 
(ekotoksykologia) Arthrobacter globiformis

EOM

Biologia 
(ekotoksykologia)

Lactuca sativa) EOM

Biologia 
(ekotoksykologia) bakterii Vibrio fischeri

Polowe, Wazonowe

Biologia 
(ekotoksykologia) Pseudokirchnerilla subcapitata

Polowe, Wazonowe

Biologia 
(ekotoksykologia)

Lemna minor Polowe, Wazonowe

Biologia Fauna glebowa Polowe
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organicznych

1, Michaela Smatanová2 1, Kamil Cigánek2,
Grzegorz Siebielec1

1 –
2

w Braszowicach, Polska oraz Pustych Jakarticach, Republika Czeska (Rysunek 1).

Rysunek 1 .
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Opis lokalizacji: 

Gleba i klimat: Cambisol, zgodnie 
z WRB - World Reference Base for Soil Resources, a wg. systematyki PTG 2011 (Polskie 

-

natomiast suma rocznych opadów 
to 568,9 mm.

Rysunek 2 Rysunek 3
w Braszowicach.                                              w Braszowicach (Zaznaczono kompleksy
                 .

Opis lokalizacji: ÚKZÚZ’u 
–

50°34'02.6"N, 16°48'07.1"E (Rysunek 4).

Rysunek 4 .

16 

Pusté ocno – zachodniej 
–

Warunki glebove: 

z

org 1,13%, pHH2O 6,5. 
– 101 mg kg-1 (dobra), 

K 209 mg kg-1 (dobra), Mg 90 mg kg-1 (niska), Ca 1820 mg kg-1

frakcji koloidalnej 28-31%.

         
-                    

i owadobójczymi.

Tabela 1 Zmianowanie.

Rok - odmiana
2013 Kukurydza  Zea mays L. variety:  N K Terada FAO 260
2014 Zea mays - FAO 270

Kompost (Ag) – nawóz organiczny wyprodukowany w Republice Czeskiej z obornika            

– znego) w procesie 
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–
o i Rady (WE) nr 1069/2009. Jest 

ostaje ok. 50% azotu a w kolejnych latach po ok. 

–
– osady 

niek

Poferment (odpad z biogazowni) (Dg) – wytwarzany z pozosta
w procesie fermentacji beztlenowej. Jest bogaty w mikro-

’ów przedstawia Tabela 2.

Tabela 2                          
.

Nazwa Skrót pH
azotu fosforu 

%

Mb 6,1 40,1 8,4 6,42

Ra 5,3 17,9 2,3 0,75

Kompost Ag 8,4 24,1 2,6 3,35

Poferment z produkcji frytek (2013) Dg 7,4 40,7 6,9 2,79

Bp 7,6 38,4 4,6 0,68

Dw 8,3 23,4 1,7 0,39

Poferment z kukurydzy (2014) Sm 7,3 40,4 4,4 0,89

- 200 kg ha-1

100%, 75% oraz 50% dawki azotu wprowadzano w postaci EOM’ów (Tabele 3, 4, 5, 6). 

poletk
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jesieni
–

2, a w Pustych Jakarticach 25 m2

wysianego zia

Tabela 3 .

EOM Dawka EOM                   

Kontrola 0 100% N
Mb I* 50% 50% N
Mb II* 75% 25 % N
Mb III* 100% 0
Ra I 50% 50% N
Ra II 75% 25 % N
Ra III 100% 0
Dg I 50% 50% N
Dg II 75% 25 % N
Dg III 100% 0

* - stosowano tylko w 2013 roku

Tabela 4 Kombinacja dawek nawozowych w Pustych Jakarticach .

EOM Dawka EOM                   

Kontrola 0 100% N
Mb I 50% 50% N
Mb II 75% 25 % N
Mb III 100% 0
Ra I 50% 50% N
Ra II 75% 25 % N
Ra III 100% 0
Ag I 50% 50% N
Ag II 75% 25 % N
Ag III 100% 0

19



Tabela 5 .

EOM azotu w postaci 
EOM’u

azotu w postaci 
mineralnej

N
mineralny

[kg/ha]
dawka EOM’u 

[t/ha]

Kontrola 100% 200 -
Mb I* 50% 50% 100 1,55
Mb II* 75% 25 % 50 2,3
Mb III* 100 0 0 3,05
Ra I 50% 50% 100 9,75
Ra II 75% 25 % 50 14,65
Ra III 100 0 0 19,5
Dg I 50% 50% 100 11,65
Dg II 75% 25 % 50 17,45
Dg III 100 0 0 23,3

* - stosowano tylko w 2013 roku

Tabela 6 .

EOM azotu w postaci 
EOM’u

azotu w postaci 
mineralnej

N
mineralny

[kg/ha]

Azotan amonu
27 % N [kg/ha] dawka EOM’u 

[t/ha]

Kontrola 100% 200 740 0
Mb I 50% 50% 100 370 1,24
Mb II 75% 25 % 50 185 1,84
Mb III 100 0 0 0 2,44
Ra I 50% 50% 100 370 7,32
Ra II 75% 25 % 50 185 14,64
Ra III 100 0 0 0 19,48
Ag I 50% 50% 100 370 4,72
Ag II 75% 25 % 50 185 9,4
Ag III 100 0 0 0 12,56

-1

Powierzchnia zbioru: 25 m2 (Pusté Jakartice), 20 m2 (Braszowice)
Pusté Jakartice), 6 (Braszowice)
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Tabela 7 
w Braszowicach i Pustych Jakarticach.

Braszowicach

2013r zabiegi agrotechniczne 2014r zabiegi agrotechniczne

24.04 5.04

13-14.05 aplikacja EOM’ów i nawozów 
mineralnych 7-11.04 aplikacja EOM’ów i nawozów 

mineralnych   

13-14.05 mieszanie EOM’ów i nawozów 7-11.04 mieszanie EOM’ów i nawozów 

15.05 bronowanie 12.04 bronowanie

16.05 siew kukurydzy 26.04 siew kukurydzy

18.05 537,5 SE 28.04 LUMAX ® 537,5 SE
17-18.06 pobieranie próbek glebowych 6.05 pobieranie próbek glebowych

8-11.10 29.09

30-31.10 pobieranie próbek glebowych 1.10 pobieranie próbek glebowych

4.11 brona talerzowa 

6.11 orka jesienna

w Pustych Jakarticach

2013r zabiegi agrotechniczne 2014r zabiegi agrotechniczne

21.04 5.11 orka Z11441

22.04 agregat glebowy 2x Z 6245 5.11 orka zimowa Z11441

27.04 pomiary polowe 8.04 agregatowanie 2x Z 6245

30.04 Ag) 27.4. pomiary polowe

30.04 agregat glebowy 2x Z 6245 22.04

9.05 agregat glebowy 2x Z 6245 30.04 agregatowanie Z 6245

10.05 siew HEGE-95 30.04 siew  

21.05 aplikacja Mb + MF No.2,3,4 6.05 pobieranie próbek glebowych

27.05 wschody 17.05 wschody

10.06 pobieranie próbek glebowych (Ag, Ra) 3.08 kwitnienie

24.06 pobieranie próbek glebowych (Mb) 24.09

22.10 24.09 pobieranie próbek glebowych

6.11 pobieranie próbek glebowych

21



Rysunek 5 Rysunek 6 Pobieranie próbek glebowych 
.

w Braszowicach.

Rysunek 7
w Braszowicach.

OPIS ZBIORU 

tabelach 8-12. Na 
podstawie jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA, nie stwierdzono statystycznie istotnych 

mi i wprowadzenie azotu 
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Tabela 8 Pusté Jakartice  - .

EOM
Plon kukurydzy na ziarno (t/ha)

(t/ha)blok A blok B blok C blok D
Kontrola 11,30 14,13 11,03 12,50 12,24
Mb I 11,82 13,20 10,51 12,71 12,06
Mb II 10,10 12,40 10,91 12,31 11,43
Mb III 11,23 12,83 11,62 12,43 12,03
Ra I 10,92 13,52 13,62 13,71 12,94
Ra II 11,73 12,93 10,93 13,70 12,32
Ra III 10,83 12,40 11,77 14,00 12,25
Ag I 11,54 12,72 11,40 13,23 12,22
Ag II 12,20 13,30 12,34 12,11 12,49
Ag III 10,03 12,14 10,61 13,13 11,48

Kontrola 117,50 137,50 97,50 123,50 119,00
Mb I 117,50 110,00 106,50 127,50 115,38
Mb II 135,00 94,00 135,00 122,50 121,63
Mb III 97,50 107,50 102,50 110,00 104,38
Ra I 105,00 124,00 116,50 117,50 115,75
Ra II 111,50 111,50 120,00 132,50 118,88
Ra III 89,00 107,50 104,00 112,50 103,25
Ag I 105,00 122,50 115,00 107,50 112,50
Ag II 110,00 110,00 110,00 110,00 110,00
Ag III 106,50 110,00 115,00 120,00 112,88

Tabela 9 Pusté .

EOM (t/ha)blok A blok B blok C blok D
Kontrola 78,22 75,07 79,79 73,49 76,6
Mb I 81,89 65,09 79,79 69,29 74,0
Mb II 75,07 66,67 78,74 64,04 71,1
Mb III 77,17 64,57 79,79 87,14 77,2
Ra I 80,84 64,04 83,99 69,29 74,5
Ra II 71,39 71,39 81,89 72,44 74,3
Ra III 70,34 71,39 81,89 62,99 71,7
Ag I 73,28 72,44 85,04 78,74 77,4
Ag II 71,39 77,69 73,49 67,19 72,4
Ag III 74,54 68,77 85,04 72,44 75,2
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Tabela 10 Braszowice - .

EOM
Plon kukurydzy na ziarno (t/ha)

(t/ha)blok A blok B blok C blok D
Kontrola 5,57 4,34 3,59 3,97 4,37
Mb I 3,64 4,42 3,59 3,68 3,83
Mb II 5,51 3,74 4,60 3,90 4,44
Mb III 4,51 4,28 4,37 4,36 4,38
Ra I 4,44 4,61 4,03 4,72 4,45
Ra II 5,56 4,19 4,31 5,14 4,80
Ra III 4,70 4,43 4,84 3,98 4,49
Dg I 3,36 4,30 2,82 5,34 3,95
Dg II 4,30 4,37 4,09 4,34 4,28
Dg III 5,14 3,85 5,52 5,50 5,00

Tabela 11 Braszowice - .

EOM
t/ha)

(t/ha)blok A blok B blok C blok D
1.  Kontrola 153,6 139,2 98,4 130,8 130,5
2.  Mb I 109,2 130,8 106,8 139,2 121,5
3. Mb II 134,4 114 156 129,6 133,5
4.  Mb III 140,4 112,8 120 134,4 126,9
5.  Ra I 132 111,6 127,2 146,4 129,3
6.  Ra II 154,8 109,2 164,4 146,4 143,7
7.  Ra III 127,2 129,6 141,6 122,4 130,2
8.  Dg I 98,4 114 86,4 187,2 121,5
9.  Dg II 111,6 142,8 105,6 148,8 127,2
10. Dg III 150 103,2 174 165,6 148,2

Tabela 12 Braszowice - .

EOM
ts.m./ha)

(ts.m./ha)blok A blok B blok C D blok
Kontrola 17,4 16,6 15,7 17,6 16,8
Mb I 18,7 15,3 18,5 14,2 16,7
Mb II 14,2 14,2 22,0 15,5 16,4
Mb III 18,1 16,2 19,6 15,5 17,3
Ra I 19,4 13,3 17,4 17,4 16,9
Ra II 17,4 12,2 18,5 16,8 16,2
Ra III 16,6 15,3 15,3 16,3 15,9
Dg I 15,1 12,2 16,6 16,3 15,1
Dg II 19,6 15,0 17,4 17,4 17,4
Dg III 17,4 14,7 18,3 15,5 16,5
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W latach 2013 –

transgranicznych – dwie z Polski – –
Dlouhá

Tabela 13 .

Dlouhá Ves (CZ) Pastuchów (PL)
pHH2O 7,0 5,78 6,88

pylasty Glina piaszczysta Glina pylasta
C 1,93 % 0,77 % 1,14 %

materii organicznej:
1. – Ra –             

– osady 

2. - Mb –

Europejskiego i Rady (WE) nr 1069/2009.
3. Poferment – Dg – a odpadów 

z
frytki, osad nadmierny.

Natomiast w roku 2014 przebadano:
1. – Dw – nawóz organiczny wyprodukowany z posegregowanych 

biodegradowalnych odpadów domowych (odpady kuchenne, resztki pokarmu, owoce, 
warzywa), odpadów z

oczyszczalni komunalnej.
2. Poferment – Dg – odpad z buraków 

3. Poferment – Sm – odpad z kukurydzy (70%) 
oraz szlamu (30%). Biogazownia

–
– mi
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Rysunek 8 - rozwój pszenicy (od lewej: kontrola - Dlouhá
Pastuchów; dawka kompostu Ra 50% - Dlouhá .

Tabela 14 .

2013 2014
2013.05.13 2014.05.06

Dodatek EOM’ów 2013.05.20 - 21 2014.05.07
Siew 2013.05.22 2014.05.12
Pierwszy pobór próbek gleby 2013.06.24 – 25 2014.06.11 – 12

2013.08.27 2014.08.26
Drugi pobór próbek gleby 2013.08.27 - 28 2014.08.26 - 27

Rysunek 9 – pobieranie próbek.
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odzaju 
zastosowanego pofermentu (Wykresy 1 –

bny efekt 

Dlouhá Ves.
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Wykres 3 – 2013).

Wykres 4 Dlouhá Ves - 2014).

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

C Dg50 Dg100 Mb50 Mb100 Ra50 Ra100

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

C Bp50 Bp100 Dw50 Dw100 Sm50 Sm100

28 



Wykres 5 - 2014).

Wykres 6 - 2014).

raz 

Dlouhá

samym poziomie.
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glebowej materii organicznej

Instytut Uprawy N –

FUNKCJE MATERII ORGANICZNEJ W GLEBIE

            

et al., 2007). Ponadto, glebowa materia 

et al., 

i Gifford, 2002). 

oraz pow
                  

2 nkowiak, 2006). 

-

znacznego uwilgotnienia, jak np.: czarne ziemie lub gleby torfowe. czynników 
antropogenicznych materii organicznej w glebie
znaczenie : grunt orny, las), 
rolnictwa i
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w glebie. W ostatnich latach (dekadach) w wielu regiona

terii organicznej.

FRAKCJE OM

wiele fizycznych, chemicznych i biologicznych 

OM w laboratoriach stosowano metody: Tiurin                     
i Bielczikowej (Kleszczycki et al., 1967). Generalna zasada stosowana przy tych metodach 

l

(Strosser, 2010). Labilna frakcja materii organicznej reaguje szybko na 

Krótka charakterystyka obecnie wydzielanych w badaniach frakcji OM
a) Labilna OM -

ki

rozpus - Dissolved Organic Matter). Biomasa mikroorganizmów 
stanowi 1-

pestycydami i antybiotykami (Voroney et al., 2007)

32 



1,6-2,0 g/cm-3

(Gregorich i Beare, 2007). Rozpuszczalna frakcja 
rii organicznej, 

(Haynes, 2000).
b) –

funkcja tej frakcji to funkcja sorpcyjna dla katio

c) nieczynna (wbudowana) materia organiczna- najbardziej nieaktywna i najmniej ruchliwa 

do kilkuset lat.

Rysunek 1 , 2004, zmienione przez Hayness, 2000).
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OZNACZANIE GLEBOWEJ MATERII ORGANICZNEJ

ody do oznaczania 

CO2

jest metoda Walkley- Black’a.  Jest ona bardzo podobna do metody Tiurina -
- mieszanina 

jest podgrzewana przez 45 minut w temperaturze 125 °C (Walkley, 1947). Obecnie metoda 

najpopularniejsza w obu krajach

                 

witego Corg

która je

wydzielanego CO2 (McLauchlan i Hobbie, 2004).

glebowe, to tak 

(McLauchlan i Hobbie, 2004).

dwóch frakcji , 2007)

gólnego na skutek praktyki rolniczej.
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-

-

ej materii organicznej.

-

teriale. 

efekt 

cykl przemian OM (Wykres 3). 

aplikacja dodatków organicznych 
           

rganiczny
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Wykres 1
dodatków organicznych.

Wykres 2 Pusté Jakartice w roku 
2013 po aplikacji egzogennej materii organicznej.
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Wykres 3
zastosowaniu dodatków.

Wykres 4
próbki.
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1, Petra Kosubova2 1, Grzegorz Siebielec1

1 –
2

APLIKACJI EGZOGENNEJ MATERII 
ORGANICZNEJ DO GLEB

zenia produkcji obornika i gnojowicy – nawozów, które 
; 2001). W 

-
- stosowanie nawozów organicznych i naturalnych
-

organic

cza system 

          

- U
jak np. groch i fasola.

- U
materii organicznej.

- W

profilu glebowego.
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Uprawa poplonów oraz stosowanie nawozów zielony

– powietrzne w glebie, 
zmniejsza parowanie ora

e jest stosowanie nawozów organicznych i pozostawianie 

w Niemczech w 2004 roku przez Stowarzyszenie Niemieckich Instytutów Rolniczych 
(VDLUFA). org, przedstawiono jako górne i dolne 

deficyt próchnicy.

, pofermenty z biogazowni, niektóre 

próchnicy. Egzogenna materia organiczna (EOM) to wszystkie formy materii organicznej 
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Tabela 1 Zmiany zasobów glebowej materii organicznej w kg Corgha-1rok-1

organicznych i naturalnych aplikowanych do gleby (VDLUFA 2004).

Uprawy i nawozy organiczne kg Corg ha-1 rok-1

buraki cukrowe
ziemniak
kukurydza

uprawy wieloletnie
lucerna

-760
-760
-560
-280
160
600
200

-1300
-1000
-800
-400
240
800
300

materia organiczna [1t]:

obornik przefermentowany
obornik przekompostowany
gnojowica trzody chlewnej

obornik drobiu
kompost

80-110
8
34
40
62
8
9
22
58

, 2007).
Obornik

Trwale wzb
stosunki wodno –

ków 

wynosi: 0,5% azotu, 0,25% fosforu (P2O5) i 0,6% potasu (K2

omentu jego dodania do 
gleby. Tylko w glebach piaszczystych mineralizacja obornika przebiega szybciej.

-
–

– 8 kg a wapnia 11 – –
5 ton suchej masy zawie

–
– 100:1, podczas gdy                    

w przefermentowanym oborniku ten stosunek wynosi 15 –
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rozdrobnieniu – dodatkiem azotu. Brak 
uzup

– taci mocznika, 
azotanu amonu, roztworu RSM, obornika lub gnojowicy (Harasim, 2011).

Kompost gospodarski –                
go produkcji 

– chemiczne i biologiczne gleby. Systematyczne 

zakresach: 0,75 – 1,5% N, 0,25-0,5% P2O5; 0,5-
- i mikroelementów oraz, co jest niezmiernie 

im stratom jak ten zawarty w oborniku 
(Krzysztoforski, 2011).

komunalne

ch miejskich.  Odpady organiczne z

uropejskiej, 
–

i Filipek-Mazur, 2001). Badania 

– 1,8% 
N; 0,12 – 0,94% P2O5; 0,10 – 1,04% K2O; 0,43 – 7,7% CaO; 0,36 –

- 390 mg/kg, Pb 
21 - 99 mg/kg, Cu 13 - 80 mg/kg, Cd 0,41 - 1,4 mg/kg, Ni 7 - 28 mg/kg; Cr 2 - 42 mg/kg. 

- 58% (Wasiak
i
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zastosowaniach:
- W rolnictwie rozumianym jako uprawa wszystkich 

-
-
-
- planów gospodarki odpadami, 

planów zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach zabudowy                  
i zagospodarowania terenu.

owych). 

(Filipek- ej po 
–

(14 –

o 1 –
–

–

kupkówki (Dactylis glomerata
o 86% a w stosunku do niego n

– 18% (Mazu et al.,  2000).
Pofermenty z biogazowni

z
produktem procesu fermentacji

ja 

–
z ok. 80% suchej materii organicznej powstaje biogaz, 10% jest przekszt

–
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– metanu (CH4 2), a pierwiastki biogenne: azot (N), 

i kiszonki kukurydzy, /t-1, fosforu 2,1 - 5,4 kg/t-1,
potasu 5,4 - 6,7 kg/t-1

do 4-N), stanowi 

+ N-NH4 + N-NO3 – 1

podobnie jak naturalne nawozy organiczn

Tabela 2 , 2007).

Substrat(y) Proporcje 
substratów suchej 

masy [%]
pokarmowych [kg m3

N N - NH4 P2O5 K2O
kukurydza (35% sm) + 70/30 9,0 5,8 3,8 2,3 9,1

kukurydza (35% sm) + 
gnojowica trzody chlewnej         
(6% sm)

40/60 6,3 5,5 3,6 2,6 5,2

kukurydza (35% sm) + 80/20 10,9 7,0 4,6 2,8 11,1

kukurydza (35% sm) + 
gnojowica trzody chlewnej (6% sm) 
+ ziarno pszenicy (86,6% sm)

85/10/5 10,5 7,5 4,9 3,6 10,1

kukurydza (35% sm) + 

sianokiszonka (25,0% sm)
40/55/5 7,5 5,5 3,6 2,1 8,1

sm) 100 5,1 5,0 3,3 1,8 6,5

substratów takich jak: obornik, obornik i kukurydza lub produktów ubocznych 

z produkcji rolniczej, poferment jest bezpiecznym i cennym nawozem.
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substratów takich jak: obornik, obornik i kukurydza lub produktów ubocznych 

z produkcji rolniczej, poferment jest bezpiecznym i cennym nawozem.

 

otwarta w 2005 

mentu, uzyskano 

Tabela 3 , 2011).

Typ nawozu Plon

Poferment (gnojowica + Kolby kukurydziane)
Poferment (gnojowica + gliceryna)
Poferment (100 % gnojowica)
Gnojowica trzody chlewnej
Saletra amonowa

Kontrola

31,6
27,9
4,4

20,1
21,0
19,9
18,9
15,8

– 20% wzrost plonu. Przeprowadzono 

azotanów w bulwach kalarepy ( ; Losek et al., 2014).

- p ,
- m – ,
- o ,
- odpady z przecierów i wywarów,
- osady denne,
- o

prawodawstwem krajowym i e

z tego wymogu. D
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negatywnego

Polsce i Czechach
optymalnych warunków 

ikowanej materii 
organicznej wynosi od 4 – 4,5 t/ha-1 – 60 % przez pozostawiane na 

–
organicznego (Škarpa, 2013).  

Zgodnie z danymi
161 438, 2014: 1 373 

560; trzoda chlewna: 1994: 4 070 898, 2014: 1 617
1994 i 

w na 

resztkam

– 0,7 tony nawozów organicznych na hektar rocznie jest 
, 2009). 

gleb w postaci nawozów organicznych i organiczno – mineralnych, wytworzonych 
z biodegradowalnych odpadów organiczn – kompostowania 

Statystycznego o produkcji obornika i nawozów organicznych w latach produkcji rolnej 2006/07 
–
(Tabela 4).

Kompostowanie w C

(odpadów b
jego produkcji jest otrzymanie
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Kompostowanie w C

(odpadów b
jego produkcji jest otrzymanie

 

Tabela 4 Wykorzystanie obornika I nawozów organicznych do produkcji rolniczej (kg/ha gruntów rolnych)* 
.

Rok 
plonowania obornika

W tym Nawozy 
organiczneObornik Gnojowica Gnojówka Inne

2012/2013 4 873,9 2 655,0 1 165,0 607,1 446,7 741,0
2011/2012 4 851,1 2 706,8 1 147,2 634,4 362,7 476,2
2010/2011 5 025,0 2 807,5 1 246,6 661,7 309,1 362,8
2009/2010 4 903,6 2 825,2 1 226,7 708,5 143,1 282,6
2008/2009 5 179,8 2 951,8 1 281,5 816,7 129,8 153,0
2007/2008 5 255,6 3 015,7 1 203,2 905,5 131,2 87,0
2006/2007 5 356,6 3 172,2 1 114,1 963,1 107,2 87,1

* - z

– 40% 
raz materii 

z

Wzrost produkcji nawozów org

pofermentacyjne –

biogazowni, z
Roczna produkcja pofermentu w Czechach jest szacowana na prawie 8 milionów ton, co 

,

w formie amonowej oraz w formach organicznych). 
których 

Ferme
jednym z najlepszych sposobów optymalizacji ich wykorzystania. System fermentacji 

         
i biodegradowalnych odpadów z przetwórstwa rolno –

Obecnie na rynku w Czechach do

z beztlenowej fermentacji o
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obornika lub paszy, produkowanego

ustawodawstwa Czeskiego jako Rozp

nawozy o powolnym uwalnian

przez azotany.
            

w

80- - jest 

i ,
ospodarskich, a tym samym 

/ha-1

przygranicznej z

nawozów 
.,

dla osadów 

czego 

y do 

(9 instalacji),zachodniopomorskim (6 instalacji) i lubelskim (5 instalacje).
wary 

gorzelniane.
Dodatkowo obserwowany jest wzrost wytwarzanych odpadów biodegradowalnych, które 

do gleby (Wykres 3).
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Wykres 1 .

Wykres 2
Energetyki).
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Tabela 5 -1) (Wei et al., 2008).

Trzoda chlewna Drób

Metale Rozpuszczalne 
w wodzie

Rozpuszczalne 
w wodzie

Rozpuszczalne w 
wodzie

Cd 0,25 0,07 0,87 0,12 0,10 0,02
As 16,79 15,45
Cu 419 130 356 112,5 656,1 314,1
Pb 13,4 1,26 7,53 0,34 0,74 0,02
Cr 13,2 1,23 11,15 0,98 2,59 0,42
Zn 1210 23,56 765 123 246,9 18,24
Ni 12,3 3,23 8,67 1,23 7,97 5,53
Co 0,68 0,31
Se 0,95 0,38
Mn 865 14,56 274,5 6,46 345 17,65

Tabela 6

nie skrótów 
2008).

a Zn Cu Ni Cd Pb Cr Hg n Kraj
2006 - 194 51 16 0,66 114 23 0,19 285 UK
2006 – 90%ile 251 72 23 0,95 160 33 0,37 285 UK
2004 182 46 17 0,60 96 20 0,20 UK
SS (odpady pokarmowe) 38 36 5 0,70 24 <1 nd 1 USA
SS 269 57 23 0,98 90 39 0,45 90–140

271 114 30 1,76 62 57 0,39 9–31

671 149 649 4,00 200 177 nd 4 – wsch. 
Hiszpania

SS - 159 51 17 0,92 131 22 nd kilka UK
SS 176 82 nd nd nd nd nd USA
SS 19 4,2 nd nd nd nd nd Japonia
SS - 181 50 21 0,42 40 27 0,19 552- 582 Austria
SS - mediana 229 45 12 0,82 69 22 0,15 195 Belgia
SS - 326 110 26 1,07 106 43 0,63 12–27 Francja
SS - 219 89 26 1,38 84 33 nd 127
SS - 219 39 16 0,41 49 32 0,12 175 Luksemburg
SS - mediana 181 52 13 0,32 47 27 0,18 179–196 Niemcy
SS - 233 43 19 0,78 78 34 0,33 490 Niemcy
SS - mediana 180 43 nd 0,46 43 nd 0,13 60 Niemcy
SS (odpady pokarmowe + 
odpady zielone + odpady 

odpady drewniane, odpady 
rybne)

768 312 21 3,10 224 46 0,60 1 Kanada

SS - min 100 32 11 0,47 56 14 0,12 10 UK
SS - max 266 92 20 0,87 162 33 0,34 10 UK
SS - 182 49 16 0,63 96 22 0,22 10 UK
Miejskie odpady - min 300 150 40 2,00 250 80 nd

- max 600 300 50 4,00 350 100 nd

655 236 28 nd 210 21 nd USA

Odpady warzywne i owocowe 178 55 21 1,00 77 37 0,44 27–78
Odpady - biomasa 451 97 25 b5 134 50 nd 4
GW CA – 116 40 24 3,90 60 28 <0,5 21–22 UK
GW CA - min 47 20 4 0,70 19 10 <0,5 21–22 UK
GW CA - max 185 69 49 9,10 102 49 <0,5 21–22 UK
GW CA + GW HC – 176 48 27 3,72 163 26 <0,5 9 UK
GW CA + GW HC - min 147 30 16 1,50 103 5 <0,5 9 UK
GW CA + GW HC - max 209 72 36 6,10 233 30 <0,5 9 UK
GW HC+ KW – 130 38 30 3,92 56 27 <0,5 21 UK
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a Zn Cu Ni Cd Pb Cr Hg n Kraj
GW HC+ KW - min 43 19 11 0,60 21 11 <0,5 21 UK
GW HC+ KW - max 220 58 64 8,40 109 43 <0,5 21 UK
GW - 470 31 13 <LoD 80 nd 0,15 Belgia
GW – 168 40 21 0,46 38 24 0,14 65 Austria
GW - mediana 169 32 9 0,70 44 17 0,12 229 Belgia
GW - 187 51 22 1,40 87 46 0,52 22–123 Francja
GW - 166 63 23 0,95 72 33 nd 70
GW – 164 32 13 0,34 45 24 0,13 57 Luksemburg
GW - mediana 141 37 13 0,28 31 29 0,12 28–86 Niemcy
GW - 168 33 18 0,70 61 27 0,27 490 Niemcy
GW - mediana 205 42 nd 0,71 56 nd 0,16 12 Niemcy
GW+ KW 347 74 10 1,90 356 23 nd 1 Belgia
MS 1650 630 110 6,00 900 220 5,00 Holandia
MS 1000 266 nd 3,70 230 nd 2,00 Niemcy
MS 1000 250 190 7,00 600 270 4,00 Francja
MS 2330 780 90 12,0 1570 nd nd Szwajcaria
MS - 583 213 36 3,50 236 72 2,40 5 USA
MS 757 312 56 4,88 607 54 nd 1 UK
MS - - cio letnia) 647 240 52 5,00 750 81 nd
MS - min 320 90 15 1,50 79 38 nd 8 USA
MS - max 1147 424 76 4,70 362 186 nd 8 USA
MS - 655 281 34 3,30 234 76 nd 8 USA
MS 1321 451 138 b5,00 687 310 nd 9
MS 650 237 328 2,00 235 365 nd Hiszpania
MS – 382 158 22 1,95 210 113 nd
MS 470 110 13 0,69 38 33 0,67 Francja
MS - min 130 25 10 0,22 73 3,7 0,001 16 UK
MS - max 560 306 94 1,87 683 51 0,93 16 UK
MS - mediana 286 91 31 0,41 167 16 0,15 16 UK
MS - min 235 161 18 0,70 64 24 0,10 9 Austria
MS - max 990 500 253 6,10 963 344 4,10 9 Austria
MS - mediana 769 247 149 2,70 224 209 1,30 9 Austria
MS 396 362 nd 1,49 385 nd nd 3 Hiszpania
MS 411 91 23 1,90 101 nd nd Brazylia
MS 212 47 21 0,65 37 nd nd Brazylia
MS (AD) 399 159 21 0,72 470 26 0,27 UK
MS - min 390 160 19 <1,0b 120 13 0,33 167 Australia
MS - max 1400 690 65 6,30 410 70 6,60 167 Australia
MS - 680 309 30 1,15 257 20 1,00 167 Australia
MS - 90%ile 834 400 38 1,30 330 24 2,20 167 Australia
MS 583 357 56 4,3 269 56 nd 3 Portugalia
MS 563 224 197 1,16 414 73 0,37 1 UK
MS 148 78 14 0,78 108 11 0,18 1 UK
MS - min 100 24 3 b 0,1 17 8 b0,02 186 Australia
MS - max 1500 320 53 14,0 560 340 3,20 186 Australia
MS - 365 108 22 1,18 197 27 0,32 186 Australia
Kompost domowy - 240 52 18 1,77 124 28 nd 64 UK
Kompost domowy - max 693 177 107 16,0 745 198 nd 64 UK
UK - - 1996/97

c 792 568 57 3,30 221 157 2,40
UK – -
mediana 97 23 25 0,80 74 41 nd

– -
mediana 90 30 50 0,35 35 70 nd

nd – nie oznaczano
<LoD –
a - skróty: SS – – segregowane mechanicznie; GW– odpad zielony; CA 
– punkt zbiórki odpadów; HC – odpady bytowe; KW– odpady kuchenne; AD – kompostowanie beztlenowe.
b - - 1,0 mg kg 1 sm.; c – stosowane rolniczo
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minamata i itai – itai, które 
– tych XX wieku (Wei et al., 

(Pearce, 2007). Jednak toksy

Nikiel je

do – redukcji (Wei et al., 

(Marschner, 1995), 

et al., 2008). Z tego powodu 

Egzogenna materia organiczna testowana w projekcie i opisana w rozdziale drugi

– MS, po uprzedniej mineralizacji w 
wodzie królewskiej. Uzyskane wyniki przedstawia Tabela 7, 

(Vijayasundaram, 2009).

podobna jak w przypadku próbek egzogennej materii organicznej. Powietrznie suche próbki gleby 

aparacie ICP –

EOM’ów (Wykres 4).
Pusté

–
PIB w latach 2013 – ’ów wybranych do przetestowania 
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poznane, na
(Lasaridi et al., 2006; Brändli et al., 2007).

znymi 

substancje: chlorooganiczne pestycydy (OCP), polichlorowane bifenyle (PCB), polibromowane 
etery difenylowe (PBDE), heksabromocyklododekan (HBCD), substancje perfluoroalkilowe 

– DDT i lindan wykorzystywano ja
owadobójcze. Obecnie stosowanie DDT jest ograniczone tylko do przypadków malarii i tyfusu. 

i elektroniki, plastików oraz 

sowaniach takich jak: powlekanie, 

Sztokholmskiej w sprawie POP, zanieczyszc

poprzedzone badaniami kontrolnymi. 

Dw, 

/kg-1 suchej 

jednakowa dla wszystkich EOM’ów.

nawozach organicznych, takich jak komposty i 

ani w Czechach. Wszystkie stosowane EOM’y, z

owenii. Z
z
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(Wykres

Wykres 6B). 
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Wykres 5 -
polowych (po lewej - Braszowice, po prawej Pusté Jakartice).
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5

gleby 

Lublin, Polska

erozji gleby (Lal, 
,

roli przez 30-

et al., 2001).    

eby (Franzluebbers, 2002).

-

1 rok-1 materii organicznej przez 100 lat spowodowa -

                   
i magazynowanie wody w profilu glebowym (Hallet et al., 2004). 

et al., 2011). Lepsza 

zed 
et al.,

et al.,

niskie przewodnictwo cieplne materii organicznej 0,25 W m-1 K-1. Dla porównania 
przewodnictwo cieplne kwarcu wynosi 8,80 W m-1 K-1) i wody 0,57 W m-1 K-1 podczas gdy 
powietrza tylko 0,025 W m-1 K-1
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powierzchni czynnej gleby (Usowicz et al.,

pokarmowych przez korzenie (Bengough et al., 2006; Lipiec et al., 

rozdziale omówiono w jaki sposób

-
           

), 

(Sm).

krótko badane 

50 (makropory), 50-

          
i etanolu (EI), przewodnictwa wodnego w stanie nasyconym oraz przewodnictwa cieplnego. 

et al., 2004). Stosunek SE i SW 
dostarcza informacji w jakim stopniu infiltracja wody jest 

Pomiary przewodnictwa wodnego gleby w stanie nasyconym (SHC) przeprowadzono             
i 100 cm3
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powierzchni czynnej gleby (Usowicz et al.,

pokarmowych przez korzenie (Bengough et al., 2006; Lipiec et al., 

rozdziale omówiono w jaki sposób

-
           

), 

(Sm).

krótko badane 

50 (makropory), 50-

          
i etanolu (EI), przewodnictwa wodnego w stanie nasyconym oraz przewodnictwa cieplnego. 

et al., 2004). Stosunek SE i SW 
dostarcza informacji w jakim stopniu infiltracja wody jest 

Pomiary przewodnictwa wodnego gleby w stanie nasyconym (SHC) przeprowadzono             
i 100 cm3

68 

eratury oraz ruch wody w profilu glebowym i przygruntowej warstwie 

            

W m-1 K-1 3 m-3) przy 

Trwa

turze (Dexter 
i Watts, 2001). 

trudno mierzalnych krzywych retencji wodnej i
matematycznych (ang: pedotransfer functions) (Pachepsky i Rawls, 2006).

WYNIKI I DYSKUSJA

35,4 %, m3 m-3

–

3 m-3 we wszystkich obiektach

mniejszy. 
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Tabela 1

,05) w porównaniu do obiektu kontrolnego; 50, 75 i 100 =

Braszowicach (Polska) 28,5 do 34,8%, m3

m-3

dodatkiem Dg (Tabela 2). Przyrost FWC po zastosowaniu 50% dawki 
ie istotny 

w porównaniu do obiektu 

m3 m-3

istotnie mniejsza (P<0,0 (34,8%, m3 m-3). 

ów 50-0,2 μm oraz 

(Witkowska-Walczak et al.,

-0,2 μm, zarówno minimalne jak 

drobniejszego uziarnienia. 

50 75 100 50 75 100 50 75 100
S 2013 34,40 34,20 35,60 34,40 35,40 34,90 35,00 33,30 35,20 35,10

FWC A 2013 34,30 32,90 33,50 34,10 34,00 34,50 33,40 33,70 34,10 33,60
(%, m3 m-3) S 2014 32,70 32,20 33,00 33,30 33,60 32,90 33,00 33,60 33,80 33,30

A 2014 33,90 33,80 33,60 35,30 34,20 31,90 34,30 34,30 34,10 33,10
S 2013 4,35 3,90 2,53 4,87 4,22 3,74 2,28 4,22 3,97 3,46

WI A 2013 2,04 1,10 1,28 1,17 1,45 1,24 1,38 1,00 1,54 1,18
(mm3s-1) S 2014 4,56 4,22 3,43 4,04 3,97 4,97 4,67 4,17 5,48 5,64

A 2014 2,95 2,79 3,48 3,08 3,40 3,19 3,72 3,26 3,18 3,58
S 2013 1,39 2,08 1,46 1,35 1,01 1,13 1,09 1,38 1,68 2,00

EI A 2013 2,78 1,28* 1,85 1,68 2,03 1,84 1,62 1,57 1,76 1,41
(mm3s-1) S 2014 3,05 3,00 2,64 3,11 2,93 3,10 2,82 2,89 3,39 3,70

A 2014 1,16 1,25 1,20 0,97 1,21 1,20 1,27 1,16 1,04 1,22
S 2013 1,14 1,34 1,94 1,19 0,75 0,79 1,20 0,93 0,93 1,42

RI A 2013 3,43 2,58 3,29 3,20 2,90 3,26 2,56 3,56 3,37 3,57
S 2014 1,78 1,70 1,73 1,95 1,70 1,50 1,39 1,93 1,53 1,47
A 2014 0,88 1,01 0,75 0,66 0,78 0,78 0,73 0,70 0,67 0,73
S 2013 0,58 0,49 1,14 0,66 1,90* 0,48 0,67 0,87 1,02 0,58

SHC A 2013 0,25 0,56 0,47 0,39 0,59 0,61 0,69 0,71 0,64 0,60
(m doba-1) S 2014 1,21 1,24 1,23 2,14 0,70 0,82 1,77 2,16 1,62 1,83

A 2014 0,81 0,76 1,44 0,75 2,20 0,60 2,46 0,53 0,66 1,18

Termin 
pomiaru

Mb RaAgObiekt 
kontrolny
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Tabela 2

homogenizowanych (Ra). 

,05) w porównaniu do obiektu kontrolnego; 50, 75 i 100 =

owano natomiast 

ofobowe (Hallet et al., 2001). 

organicznej tj. Ag, Mb i Ra. 
zeniu w Braszowicach, podobnie jak w Pustych Jakarticach, nie stwierdzono 

(
(2014) 

3,24–8,47 i 0,635–4,0.

50 75 100 50 75 100 50 75 100
S 2013 31,60 32,20 32,60 31,90 33,30 32,40 31,70 33,60 30,70 31,90

FWC A 2013 34,80 33,60 33,50 33,60 34,20 32,40* 33,60 33,80 32,50 33,00
(%, m3 m-3) S 2014 29,20 29,90 29,30 29,30 29,30 29,20 29,50 29,40 29,80 29,70

A 2014 31,60 32,40 28,50 29,90 31,70 30,20 30,40 30,30 31,10 31,20
S 2013 3,38 3,27 3,12 2,5 3,15 2,84 2,52 5,59 3,44 3,68

WI A 2013 0,78 0,94 0,67 1,01 0,75 0,73 0,94 1,70 0,73 0,81
(mm3s-1) S 2014 2,92 2,75 2,97 2,52 2,32 2,14 2,65 4,08 3,14 3,87

A 2014 1,72 3,27 1,89 1,42 2,36 1,46 2,31 2,2 1,57 1,89
S 2013 1,66 1,44 1,32 1,36 1,12 1,02* 1,14 1,52 1,64 1,95

EI A 2013 1,14 1,43 1,70 1,54 0,98 1,32 1,91 1,28 1,34 1,36
(mm3s-1) S 2014 4,22 3,87 5,29 4,11 3,95 4,31 4,84 4,12 3,37 4,74

A 2014 2,55 3,50 3,57 4,23 3,72 2,70 2,50 3,60 2,56 3,72
S 2013 1,15 1,10 1,39 1,70 0,95 1,18 1,38 0,64 1,59 1,57

RI A 2013 4,12 3,91 6,44 4,39 4,52 4,46 4,96 3,41 4,62 4,03
S 2014 3,35 2,84 4,00 3,69 3,80 4,37 4,36 2,87 2,38 2,55
A 2014 4,69 3,54 4,26 8,47 4,42 4,69 3,24 3,76 3,81 4,57
S 2013 3,45 1,91 3,92 3,17 1,22 2,39 3,43 3,99 4,96 3,42

SHC A 2013 1,21 1,27 1,62 1,37 0,81 2,18 0,56 2,28 2,81 0,87
(m doba-1) S 2014 2,01 2,11 2,46 3,26 2,32 2,49 2,74 3,38 2,96 2,96

A 2014 0,50 1,53 2,04 2,64 3,23* 1,99 2,42* 2,79 1,08 2,94

Mb RaTermin 
pomiaru

Obiekt 
kontrolny

Dg
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gleby. Na 
                    

anicznej oraz wysokiej 

et al.,

agregatów glebowych (Król et al., agregatów 

ikowane 
-

dodaniu materii organicznej). Infiltracja wody do agregatów z gleby Dlouhá Ves (Czechy) 

3 s-1

50% dawki Ra. W przypadku gleby z Pastuchowa 

Ves, Nowej Wsi i Pastuch 3 s-1) 2,01-7,33; 2,26-6,07 i 2,47-
4,82. Infiltracja etanolu w glebie z Nowej Wsi, po dodaniu wszystkich rodzajów materii 

w
etanolu w glebie z Dlouhá Ves z 3,27 w obiekcie kontrolnym do 1,61 mm3 s-1 w wazonach 

i etanolu w 3 glebach 
z Dlouhá Ves, Nowej Wsi i Pastuchowa (w mm3 s-1 -3,27, 3,09-6,1 
i 2,3-

3 s-1

w glebie z Dlouhá Ves (0,77-4,7 ,14-3,24) i Pastuchowa (1,52-2,17).
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Tabela 3

pofermentacyjny z biogazowni z odpadów poprodukcyjnych  frytek (Dg),

       
z biogazowni rolniczej (Sm) w r.2014.

,05) w porównaniu do obiektu kontrolnego; 50 i 100 =

Tabela 4

osad pofermentacyjny z biogazowni z odpadów poprodukcyjnych  frytek (Dg)         

(Dw) i  osad z biogazowni rolniczej (Sm) w r.2014.

,05) w porównaniu do obiektu kontrolnego; 50 i 100 =

nieoznaczone.

,0

infiltracji wody (w mm3 s-1) z 4,49 do 6,23 w glebie z Dlouhá Ves oraz z 3,59 do 5,91 w glebie 

kontrolnej do 3,67-3,8
,0

Nowej Wsi i Pastuchowa odpowiednio 0,916-4,51 (Tabela 3), 1,78-4,45 (tabela 4) i 1,5-2,55 
(tabela 5).

Obiekt Obiekt

 kontrolny 50 100 50 100 50 100  kontrolny 50 100 50 100 50 100
WI S 2,09 1,26 1,60 2,31 1,71 1,77 0,72 4,49 4,43 2,18 4,64 6,23 5,02 2,52

(mm3s-1) A 2,01 3,13 3,41 4,98 4,44 7,33* 1,91 1,56 0,75 0,89 1,39 1,34 1,53 0,65
EI S 0,82 0,93 0,79 0,96 1,61 1,34 0,56 4,95 4,39 3,99 4,00 2,87 4,11 3,74

(mm3s-1) A 3,27 2,68 1,94 2,83 1,61* 2,54 2,07 1,46 1,18 1,49 1,56 1,64 2,01 1,91
RI S 1,48 1,80 2,43 1,84 4,14 2,63 1,85 2,16 2,89 6,48 1,69 0,92 1,74 4,51

A 4,73 1,97 1,20 1,95 1,67 0,77* 2,11 2,54 3,77 4,65 7,53 3,47 2,60 7,02

Termin 
pomiaru

Bp Dw Sm
2013 2014

Mb RaDg

Obiekt Obiekt
 kontrolny 50 100 50 100 50 100  kontrolny 50 100 50 100 50 100

WI S 3,57 2,14 2,35 2,78 3,05 3,91 3,24 3,59 1,53 2,67 7,65 5,91 1,82 3,36
(mm3s-1) A 2,26 5,19 5,94 5,79 6,07 4,59 2,87 nd nd nd nd nd nd nd

EI S 4,53 4,41 3,27 4,95 4,51 4,16 4,97 2,20 2,10 2,74 3,67* 3,84* 2,32 2,55
(mm3s-1) A 3,09 6,10 4,83 3,84 5,30 4,58 4,49 nd nd nd nd nd nd nd

RI S 2,81 4,50 3,28 3,50 4,05 2,84 4,19 4,45 4,13 2,85 1,27 1,54 3,76 1,78
A 2,93 3,12 2,89 2,12 3,10 2,14 3,24 nd nd nd nd nd nd nd

Termin 
pomiaru

2013 2014
Dg Mb Ra Bp Dw Sm
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Tabela 5

pofermentacy

degradowalnych (Dw) i osad         
z biogazowni rolniczej (Sm) w r.2014.

,05) w porównaniu do obiektu kontrolnego; 50 i 100 =

nieoznaczone.

ji 

ch 

datkiem 75% i/lub 100% dawek wszystkich rodzajów materii 

statystycznie istotne (P<0,0

W Braszowicach, podobnie jak w Pustych Jakarticach, dodatek wszystkich rodzajów materii 

Obiekt Obiekt
 kontrolny 50 100 50 100 50 100  kontrolny 50 100 50 100 50 100

WI S 4,54 3,26 3,81 4,26 1,77 3,02 6,33 2,81 3,53 2,57 2,45 3,54 3,53 2,04
(mm3s-1) A 4,08 2,99 2,47 4,64 4,82 3,67 2,95 nd nd nd nd nd nd nd

EI S 3,64 3,44 3,08 2,86 2,48 3,49 4,03 2,04 2,91 3,04 2,59 2,67 2,40 2,12
(mm3s-1) A 3,56 3,85 3,30 3,29 2,41 3,24 2,30 nd nd nd nd nd nd nd

RI S 1,74 2,30 1,66 1,63 4,42 2,23 1,46 1,58 1,77 2,55 2,21 2,11 1,39 2,11
A 2,17 2,49 2,60 1,52 1,26 1,84 1,65 nd nd nd nd nd nd nd

Termin 
pomiaru

2013 2014
Dg Mb Ra Bp Dw Sm
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dawkami 50 i 100% obu rodzajów materii organicznej w porównaniu do gleby kontrolnej 
(Tabela 2).

Szybki ruch wody przez po

(Gerke, 2006). Z            
w wodzie substancji organicznej (Ceccherini i Pietramellara, 2011).

ych  

w 1-
w glebie z Dlouhá Ves oraz z  0,014 do 0,205 MPa w glebie z Nowej Wsi podczas gdy w glebie 
z Pastuchowa stwierdzono spadek z  0,061 do 0,038 MPa.

W 2-
-szym 

,112-0,132 MPa, 0,013-0,054 MPa i 0,036-
0,083 MPa. Odpowiednie zakresy w 2-gim termine po zb ,148-0,23, 0,016-
0,075 i 0,042-0,0735 MPa.

-szym terminie 

obiektach w

statystycznie istotny (P <0,05). W 2-

dodaniu 100% dawki Dw oraz w glebie z Pastuchowa  (od 0,11 do 0,157 MPa) po dodaniu 50% 

-0,776, 0,011-0,0485 i 0,0778-0,16 MPa.

-
mineralnych w tym z

(Kurochkina i Pinskii,
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Horn, 2004; Lipiec et al., 2012). 
punktu 

(McKenzie et al., 2011).

Tabela 6

     

P<0,05) w porównaniu do obiektu kontrolnego; 50 i 100 =

gacenia gleb 

50 100 50 100 50 100
S 0,116 0,102 0,213 0,132 0,120 0,136 0,112
A 0,148 0,153 0,187 0,153 0,162 0,144 0,230
S 0,014 0,025 0,021 0,054 0,025 0,024 0,014
A 0,076 0,020 0,016 0,024 0,021 0,044 0,030
S 0,061 0,037 0,038 0,062 0,083 0,058 0,077
A 0,074 0,042 0,045 0,053 0,061 0,054 0,047

50 100 50 100 50 100
S 0,159 0,198 0,368 0,246 0,268 0,131 0,238*
A 0,362 0,454 0,343 0,354 0,776 0,292 0,235
S 0,033 0,049 0,044 0,047 0,041 0,066 0,044
A 0,046 0,041 0,024 0,011 0,031 0,049 0,030
S 0,084 0,443 0,260 0,106 0,110 0,099 0,096
A 0,110 0,157* 0,078 0,154 0,087 0,110 0,160

Dw Sm

Rok

Rok Lokalizacja Termin 
pomiaru

Obiekt 
kontrolny

Mb Ra

Pastuchów (PL)

2013

2014

Pastuchów (PL)

Dlouha Ves (CZ)

Lokalizacja Termin 
pomiaru

Obiekt 
kontrolny

Dg

Dlouha Ves (CZ)

Bp
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Rys. 1 Pusté Jakartice (b) Braszowice.

poprodukcyjnych  frytek (Dg). 50, 75 and 100 = procent dawki w odniesieniu w odniesieniu do poziomu 

powietrzno-

fizyczne. Pierwsza grupa metod za p

swoje zalety jak i wady.

pipet

est znacznie 

                   
w porównywaniu wyni

frakcji ilastej (najdrobniejszej) - w porównaniu z metodami sedymentacyjnymi.
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w interpretacyjnych w niniejszym projekcie postanowiono 

(usuwanie substancji organicznych jest warunkiem koniecznym przy wykorzystaniu metod 

granulometrycznego mo

ji 

rmacji na pewno by nie uzyskano.

dla 4 terminów poboru próbek w Pustych 

Rys. 2 Pusté

frytek (Dg); 50, 75 and 100 = proc

8

10

12

14

16

18

Co Mb (50) Ra (50) Dg (50) Mb (75) Ra (75) Dg (75) Mb (100) Ra (100) Dg (100)
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. o
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0,

05
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m
m

) w
 %

1 termin

2 termin

3 termin

4 termin
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WNIOSKI
-

glebie wzbogaconej Ra i Mb w Pustych Jakarticach (Czechy) i Dg w Braszowicach (Polska). Na 

statystycznie nieistotny (P<0,0
w Pustych Jakarticach i Braszowicach. Natomiast

,0

w Pustych Jakarticach i Braszowicach. 

dawki stosowanych rodzajów materii organiczne
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w przypadku uprawy konwencjonalnej (Mikanová et al., ednoznacznie wynika, 
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strukturalnej i funkcjonalnej mikroorganizmów glebowych oraz ocena ich 
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przeprowad

W badaniach zastosowano: kompost z obornika i gnojowicy (Ag), dwa rodzaje kompostu 

pofermentacyjnego z biogazowni (Dg – osad po fermentacji odpadów po produkcji frytek, Bp –
– osad z biogazowni rolniczej). Analizy 

Rysunek 1 Analizy mikrobiologiczne gleby po aplikacji egzogennej materii organicznej (EOM).
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oparte na 

                   

fragmentów restrykcyjnych (ang. terminal restriction fragment lenght polymorphism, t-RFLP). 
Produkt reakcji PCR poddawany jest trawieniu specjalnie wybranymi enzymami restrykcyjnymi. 

kapilarnej w analizatorze genetycznym. Na podstawie otrzymanego, charakterystycznego wzoru 
et al.,

et al., 2000), co pozwala na 
uzyskanie rzetelnych wyników o wysokiej powtarzaln -RFLP jest stosowana do 

roorganizmów glebowych

zbiorowisk mikrogrzybów) or
mikroorganizmów beztlenowych). Profile fizjologicznego poziomu populacji (CLPP) 

-
trifenylotetrazoliowy chlorek (TTC) jako substrat reakcji. Wytworzony trifenyloformazan (TPF) 

-
z roztworem p-nitrofenylu- -D-glukozydu (PNG) jako substratu. Uwolniony p-nitrofenol 

-nitrofenylu 
jako substratu. Wydzielony p-nitrofenol poddawano ekstrakcji i oznaczano kolorymetrycznie przy 

,

z fenolem zawartym w odczynniku Folina-
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gleby z roztworem mocznika. Wydzielony jon amonu ekstrahowano
      

3

jako substrat. Po inkubacji uwalniany azotan(III) ekstrahowano i mierzono kolorymetrycznie przy 

CM-

fali 690 nm (Schinner i von Mersi, 1990). 

(I ETAP) (SNA)

4)2SO4 i KH2PO4 2 rejestrowano c

peakmax

wzrostu.

4)2SO4). 
Utlenianie azotanów (III) do azotanów (V) blokowano przez dodatek chloranu sodu. Próbki 
zawiesiny glebowej do oznaczania azotanów (III) pobierano po 2 i 6 godzinach inkubacji, 

2-

WYNIKI 
– populacji archaea na podstawie analizy 

t-RFLP

-RFs) 
uzys

y zasad, 

pików uzyskanych z wyizolowanego z gleby DNA. Otrzymane profile wszystkich badanych gleb 

                      

-RFs). Uzyskana 

powtór

- – Pusté Jakartice). 
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Odmienna struktu
-

mi powtórzeniami polowymi (ten sam rodzaj EOM, ta sama dawka) (Rys. 3.). 

dawe

DN

Aplikacja odpadów organ

o

na zbiorowiska badanych archeonów, zarówno w eksperymencie polowym, jak i wazonowym. 
lastym 

ne po produkcji frytek (Dg) 

materii organicznej oraz humusu. Badania mikrobiologiczne

Rysunek 2 Profile t-
A- - - gleba 

– – Enzym 
restrykcyjny; Size restriction fragment (bp) –
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Rysunek 3 Dendrogramy populacji AOA na podstawie profili t-
Pusté Jakartice oraz 

–
Spring – wiosenny pobór próbek; Bond distance – –
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fizjologicznego poziomu populacji

m

Pusté Jakartice, jak                
i w eksperymencie wazonowym. Zasto

zaproponowane w projekcie EOM, jest odpowiednim spo

Pusté Jakartice. 

Pusté Jakartice (a) i Braszowicach (b).

Pusté Jakartice (1. termin analiz, z 2013 roku) oraz 
by z Braszowic (2. termin analiz, z 2014 roku).

(Community level physiological profiles -

organicznej. 
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Rysunek 4 Pusté Jakartice (FJ) 

applied N] – Dawka [% zastosowanego N];  Autumn –

Rysunek 5
Pusté Jakartice (FJ) (a) i Braszowic (FB) (b –

wiosna (1. termin analiz); Autumn – – Dawka [% 
zastosowanego N].

b)

a)
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Rysunek 6
Pusté
2014 rok (b). 
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Wpływ stosowania egzogennej materii organicznej na aktywność enzymatyczną gleby
Badania przeprowadzone w warunkach doświadczenia wazonowego wykazały istotne różnice 

w aktywności enzymatycznej, zależne od testowanej gleby, typu wprowadzonej materii 
organicznej (EOM) oraz terminu analiz. Zaobserwowano istotne podwyższenie aktywności 
dehydrogenaz po zastosowaniu obydwu dawek Dg, Mb i Ra, lecz tylko w glebie P3 (Pastuchów). 
Pozostałe dodatki egzogennej materii organicznej nie powodowały istotnych zmian aktywności 
dehydrogenaz. Badania nie wykazały natomiast różnic w aktywności β-glukozydazy, która 
w glebach wzbogaconych EOM pozostawała na poziomie mierzonym w glebie kontrolnej w obu 
terminach analiz. Najbardziej widoczne zmiany, obserwowane w przypadku DHA                        
w doświadczeniu wazonowym P3 (Pastuchów) zostały przedstawione na rysunku 7.   

Rysunek 7 Aktywność dehydrogenaz w doświadczeniu wazonowym w glebie P3 (Pastuchów) po 
zastosowaniu egzogennej materii organicznej (Mb i Ra). Objaśnienia: Dose [% of applied N] – Dawka 
[% zastosowanego N].

Stymulacja DHA w glebie P3 po dodaniu Dg, Mb i Ra może mieć związek ze stosunkowo 
wysoką wartością pH testowanej gleby (ok. 7,2) w porównaniu do gleb P2 (Nowa Wieś) i P1 
(Długa Wieś) wykazujących pH, odpowiednio ok. 5,8 i 6,6. Zgodnie z przyjętą metodą, 
oznaczenie DHA przeprowadzane jest w obecności buforu, przy pH neutralnym. Mimo to, 
naturalny odczyn charakterystyczny dla testowanej gleby ma silny wpływ na poziom aktywności 
dehydrogenaz, co zostało potwierdzone w wielu badaniach (Alef i Nannipieri, 1995b). Ponadto, 
Dg, Mb i Ra charakteryzowały się wyższą zawartością fosforu (ok. 33 223 mg P kg-1)                   
w porównaniu do innych typów EOM (Bp, Dw i Sm wykazujących średnio ok. 6 508 mg P kg-1). 
Tak znaczna różnica może wskazywać, że stymulacja DHA, ogólnego wskaźnika aktywności 
mikrobiologicznej gleby, w doświadczeniu P3 była wynikiem uzupełnienia niedoboru fosforu 
w glebie. 

Wyniki otrzymane w doświadczeniach polowych wskazują na tendencję wzrostu aktywności 
dehydrogenaz pod wpływem zastosowanych dodatków EOM (Rys. 8). W porównaniu do 
doświadczeń wazonowych, zmiana aktywności dehydrogenaz była mniej jednorodna, 
prawdopodobnie wskutek zmiennych warunków środowiskowych, naturalnie obserwowanych 
w warunkach polowych. Dla porównania wpływu zastosowanych dodatków EOM, 
przygotowaliśmy uproszczoną tabelę (Tabela 1) wskazującą stymulację DHA (znak +) lub brak 
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pofermentac

Pusté Jakartice 

Pusté Jakartice i Braszowice). W niektórych przypadkach po zastosowaniu dawki D50 i D75 

Pusté Jakartice), 

Tabela 1
polowym, Braszowice i Pusté Jakartice -                  
w porównaniu do gleby kontrolnej; Dg – osad pofermentacyjny z biogazowni; Ag – kompost; Mb –

–

Braszowice 2013 2014 Pusté Jakartice 2013 2014

Dg
Wiosna + +

Ag
Wiosna n.s. +

+ + + +

Mb
Wiosna + n.s.

Mb
Wiosna n.s. n.s.

n.s. n.s. n.s. +

Ra
Wiosna n.s. +

Ra
Wiosna n.s. n.s.

n.s. + + +

(Mb) 

fosforu, odpowiednio, 40,7% i 27 905 mg kg-1)
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Rysunek 8 Aktywność dehydrogenaz w różnych terminach analiz w glebie z doświadczeń polowych 
zlokalizowanych w miejscowościach Pusté Jakartice (FJ) (a) oraz Braszowice (FB) (b) po zastosowaniu 
egzogennej materii organicznej (Dg, Ag). Objaśnienia: Spring – wiosna (1. termin analiz); Autumn – jesień 
(2. termin analiz); Dose [% of applied N] – Dawka [% zastosowanego N].
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Tabela 2              
Pusté      

Rok Pora roku (ANOVA)

Grupy jednorodne  (test Tukey’a)               
% N w EOM
0 50 75 100

2013 Wiosna
a ab ab b
a ab ab b

2013 a b b c

2014 Wiosna
a ab ab b
a a a a

organicznej (EOM) wprowadzonej do gleby. Nie stwierdzono istotnyc
Pusté Jakartice, natomiast w glebie z Braszowic zaobserwowano 

terminie analiz po aplikacji EOM.

       

sowanej materii organicznej. Na rysunku 9a-
                   

Pusté Jakartice.
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Rysunek 9
c) interakcji - typ materii organicznej + dawka azotu w EOM (np. Ag 100).
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, gnojowicy 

zastosowaniu 100% dawki N wprowadzonego z EOM.

zastosowaniu Ra (kompostu z odpadów prze

W drugim terminie analiz (pobór

enzymów glebowych w stosunku do gleby kontrolnej.

Krzywe wzrostu
chtoniczne                  

i zymogenne, co odpowiada obecnej koncepcji ekologicznej, odpowiednio strategii rozwoju -K
lub -

-K. Mikroorganizmy strategii -

-
ogarytmicznego. Po wykorzystaniu 

-r-

-r.
Najbardziej widocznym efektem przeprowadzonych pomiarów jest skracanie czasu 

peakmax)

               

fenotypów o strategii -
stymuluje wzrost mikroorganizmów o strategii rozwoju -

peakmax pozostaje wykrywalny nawet do drugiego 
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Pusté Jakartice w 2014 
ów odpadowych na tpeakmax

            

ych przez wprowadzone do gleby substraty. Podejrzenie to 

tpeakmax.

peakmax

peakmax. W przypadku 
za

              
Pusté roku. Podobnie jak 

w przypadku tpeakmax

Pusté
ikroorganizmów 

Pusté Jakartice. W przypadku zastosowanej 

peakmax

aszowicach, natomiast podczas pomiarów wykonanych na próbkach 

peakmax              
Pusté

dla 
peakmax (ujemne). 

w odniesieniu 

     
w glebie z No
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peakmax w glebie z Nowej Wsi po zastosowaniu 
ych (Bp) oraz 

Rysunek 10
2,

peakmax w czasie po dodaniu substratu, w którym 
2 -1 (D0),

0,138 h-1 (D50) 0,153 h-1 (D75) i 0,183 h-1

w postaci EOM. 

                   

Pusté
nitryfikacji w glebie we wszystkich czterech terminach pobierania próbek (Rys. 11). Aby 

akt

która jes
substancje organiczne wolniej (takie jak: trociny, pomiot kurzy), co 
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Rysunek 11 Pusté

terminach analiz. D0, D50, D75, D100 procentowa dawka N wprowadzonego do gleby wraz z EOM. 

generuje

na 

alniane 

osady pofermentacyjne z biogazowni (Bp, Dg i

wszystkich badanych gleb, co wskazuje na korzystne warunki dla rozwoju nitryfikatorów w tym 
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odpadowych, na podstawie których

tylko po zastosowaniu       

e skutki 

       
po 

                   

WNIOSKI I ZALECENIA

wybranych typów egzogennej materii organicznej. Poszukiwanie nowych sposobów utylizacji 
jest 

                 

odpadów na pola, zarówno 
z punktu widzenia rolnictwa, jak i gospodarki odpadami.

ogennej materii organicznej (EOM), jak 

biologicznej w glebie. Wykorzystanie wszystkich badanych typów EOM (kompost - Ag; kompost 
- - Mb; osady pofermentacyjne                    

z biogazowni - DG, Bp, Sm) wydaje
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Reakcja fauny glebowej na stosowanie egzogennej materii 

materii organicznej gleba, nie jest 
–

KLASYFIKACJA ORGANIZMÓW GLEBOWYCH

i heterotroficzne prokarioty). Bardziej powszechnym jest fitoedafon, który tworzy 75% suchej 
edafonu to 1 – 10% suchej 

1).

–

Euedafon –
.
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Hemiedafon – .
Epigeon –
miejscac             

Protoedafon –

Meloidae, Cicadidae –
Hemiedafon –
przy zapewnieniu odpowiedniego mikroklimatu –

jak w poprzednim podziale, ale posiada inne znaczenie.
Euedafon –

Pseudoedafon –
schron

Tychedafon –
przypadkowo, np. larwy owadów wodnych (Odonata, Megaptera), po powodzi.

Rysunek 1 – .
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Mikrofauna –

Mezofauna -
skoczogonki (Collembola) i Tardigrada oraz Rotifera.
Makrofauna – –

Megafauna – –

Tabela 1 , 2000).

Takson (osobniki/m2)

mikrofauna
Flagellata 500 000 000

Arcellinida 100 000 000
Ciliata 1 000 000

mezofauna
Rotifera 25 000

Nematoda 1 000 000
Acarina 100 000

Collembola 50 000
makrofauna

Rotifera 10 000
Gastropoda 100
Chilopoda 200
Diplopoda 300
Oniscidea 150
Coleoptera 100

Diptera (larvae) 100
megafauna

Opisthopora 50
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ZNACZENIE FAUNY GLEBOWEJ

turalnych ekosystemach 

                

powierzchniowych i podziemnych.

powierzc

et al., 2015).

mineralne gleby na powierzch

ochronie prze
– 200 sztuk na metr kwadratowy, 

POBIERANIE PRÓBEK FAUNY GLEBOWEJ

Najbardziej ro
–

Zwi
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daszkami, zainstalowanymi 2 –

jest sprawdzana w 2 –

euedafonem, konieczne jest 

1/25 do 1/16 metra kwadratowego 

Rysunek 2 , 2013).
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MATERIA 

et 
al., 2013). W sztucznych systemach produkcyjnych, plon jest usuwany z pola na potrzeby 

            
w glebach rolniczych

et al., 2003). W rolniczych systemach produkcyjnych, aby 

stosowani

atnio na procesy humifikacji, tj. tworzenie kwasów huminowych, które stopniowo 

(Šarapatka et al., 

et al., 2002).

w Braszowicach (PL – 2014, dla 

,45, p = 0,0 zymi 

(Braszowice i Pusté
(Coleoptera), 

,40, 
p = 0,002) oraz dawka (F = 7,15, p = 0,0

diagramem tego modelu (Rysunek 3), 

Collembola, tj. grupy najliczniej zebrane podczas poboru wiosennego w Braszowicach. 

podobne wyniki w Pustych Jakarticach, podczas gdy analizy fauny glebowej w Braszowicach 

sza analiza 
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Rysunek 3

 

Wykres 1
w Pustych Jakarticach.
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(Artmejeva i Gatilova, 1975;
Šarapatka et al., 2002; Debeljak et al., 2007;

mikroflory, skoczogonków i mechowców, przez Eo et al. (2012).

Niem

Rysunek 4 typem 
zastosowanego EOM’u (Pusté Jakartice, wiosna 2013).
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97
zidentyfikowanych gatunków edafonu (4 gatunki Oniscidea, 5 gatunków Chilopoda, 5 gatunków 

     

4
ia gatunków fauny glebowej. 

schematów.
5).

Rysunek 5 typem
zastosowanego EOM’u (Braszowice, wiosna 2014).

WNIOSKI

chemicznych, biochemicznych i biologicznych. Powierzchnia porównywanych poletek na których

b

zaplanowane optymalnie. 
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gleby. Niemniej jednak, 

ktura fauny glebowej na poletkach, 

z którymi wprowadzono do gleby inne gatu
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Rozdział 8

Ryzyko wzrostu emisji gazów cieplarnianych z gleby w wyniku 
stosowania egzogennej materii organicznej

Jiří Čuhel1, Małgorzata Brzezińska2

1Centralny Instytut Nadzoru i Badań w Rolnictwie, Brno, Republika Czeska
2Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzańskiego Polskiej Akademii Nauk, Lublin, Polska

WSTĘP 
Stosowanie egzogennej materii organicznej (Exogenous Organic Matter, EOM) jako dodatku 

do gleby uprawnej przynosi korzyści rolnictwu, m.in. powoduje wzrost zawartości węgla 
organicznego, podwyższenie biomasy i aktywności mikroorganizmów, zwiększenie plonu roślin, 
a także poprawia strukturę i żyzność gleby. Stosowanie EOM może jednak również stanowić 
pewne zagrożenie dla środowiska, jak zwiększona emisja gazów cieplarnianych do atmosfery. 
Niniejszy rozdział dostarcza informacji o głównych gazach cieplarnianych oraz mechanizmach 
i czynnikach decydujących o ich wydzielaniu z gleby po stosowaniu EOM, opisuje i komentuje 
wyniki badań otrzymanych w eksperymentach realizowanych w ramach projektu czesko-
polskiego oraz wskazuje sugestie dotyczące testowania EOM celem ich bezpiecznego,                 
w kontekście emisji gazów cieplarnianych, stosowania.

Gazy cieplarniane są integralnym składnikiem atmosfery Ziemi. Absorbują i emitują 
promieniowanie podczerwone i silnie regulują temperaturę na Ziemi. Bez obecności gazów 
cieplarnianych w atmosferze, powierzchnia Ziemi byłaby o ok. 33 °C niższa (Karl i Trenberth, 
2003). Naturalnemu efektowi cieplarnianemu zawdzięczamy życie takim, jakie jest, lecz od czasu 
rewolucji przemysłowej stężenie gazów cieplarnianych w atmosferze stale wzrasta powodując 
globalne ocieplenie. Obecnie najważniejszymi gazami cieplarnianymi w atmosferze Ziemi są 
dwutlenek węgla (ditlenek węgla, CO2), metan (CH4) i podtlenek azotu (tlenek diazotu, N2O).

Mimo, że najważniejsze źródła emisji gazów cieplarnianych obejmują spalanie paliw, 
spalanie biomasy, wysypiska stałych odpadów komunalnych, przemysł chemiczny i przemysł 
ciężki, to jednak gleby (a zwłaszcza gleby uprawne) są odpowiedzialne za istotną część emisji 
całkowitej wskutek wielu procesów mikrobiologicznych związanych z przekształceniami 
składników pokarmowych obecnych w środowisku glebowym. Rolnictwo pełni istotną rolę 
w emisji gazów cieplarnianych, CO2, CH4 i N2O, przyczyniając się w 10-12% do emisji globalnej, 
a EOM (w tym obornik i inne nawozy zwierzęce czy resztki roślinne) dostarcza istotne źródło 
wszystkich wymienionych gazów (IPCC, 2007).

Głównym gazem cieplarnianym odpowiedzialnym za globalne ocieplenie jest dwutlenek 
węgla (CO2). CO2 w atmosferze Ziemi uważany jest za gaz śladowy występujący obecnie 
w stężeniu ok. 0,04 % obj. Stężenie CO2 zmienia się sezonowo oraz regionalnie, zwłaszcza blisko 
gruntu. W porównaniu do okresu poprzedzającego uprzemysłowienie, jego stężenie wzrosło 
o ok. 35 %. Większość emisji związanej z działalnością człowieka wynika ze spalania paliw 
kopalnych, wycinania lasów, spalania biomasy, produkcji cementu et al., W całkowitej ilości 
emitowanych gazów cieplarnianych nie można jednak pominąć udziału rolnictwa i gleb 
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2. Wydzielanie CO2 z gleby ma znaczenie globalne, 

W glebie CO2 ii
organicznej) prowadzonego przez organizmy glebowe, przede wszystkim mikroorganizmy i ich 

izmy 

2

2 roficznych strefy 
korzeniowej, tzw. priming effect 

priming effect                

organicznych lub mineralnych (a
-

CO2 z dodanej materii 

CO2 (Thangarajan et al., 2013).
Metan (CH4

w 2 gazem cieplarnianym, o potencjale cieplarnianym 
- 0 do 30 

2). Produkcja CH4 (metanogeneza) jest procesem 

(Eh < -

wydzielania CH4

wypadkach uwalnianie CH4

(Ball et al., 2006). Emisja CH4

powodu w ramach niniejszego projektu czesko-
4.

2 i CH4

ocieplenia jest podtlenek azotu (N2O). N2

Klim 2, a czas przebywania 
w atmosferze wynosi ok. 120 lat (Nakicenovic i Swart, 2000). Ponadto, N2O bardzo silnie 

Ehhalt, 1977: 
atmosferze, N2

2

o 20 %. 
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2O ze wzgledu na liczne 

N2 al., 1999). Ponadto, 
(National Inventory Submissions, 2014), na 

obszarach Czech i Polski w 2012 procentowa emisja N2

Emisja N2O z gleby w jest znacznym stopniu kontrolowana przez dwa przeciwstawne procesy 

1996). N2O jest produktem ubocznym pierwszego etapu nitryfikacji, natomiast produktem 

Nitryfikacja jest obligatoryjnie procesem tlenowym, w którym zredukowane formy azotu 
(NH4

+
2

-) i ostatecznie do azotanów(V) (NO3
-).

NH4+ 2 2- 3-

reprezentuje 

(NH4
+

3
-). Mikroorganizmy 

osystemach wodnych 
i

2O nie jest obecny w szlaku nitryfikacji, to jednak                  
jako produkt uboczny wskutek specyficznych 

Przede wszystkim jednak, N2

emisji N2O z gleby. 
Proces denitryfikacji obejmuje szereg reakcji dysymilacyjnej redukcji azotanów(V) (NO3

-), 
poprzez azotany(III) (NO2

-) do form gazowych - tlenku azotu (NO), podtlenku azotu (N2O) oraz, 
2 cznych.

NO3- 2- 2 2

w
w
i nitryfikacja 

                   
i mikroskopijne grzyby, oraz katalizowana jest przez kilka specyficznych enzymów (reduktazy 

2O (Conrad, 
2

3
- nie ulega 

2 2O i N2

2O do N2

szereg czynników Tate (1995) wskazuje, najsilniejszym regulatorem
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Rys. 1
– mineralizacja N (amonifikacja), 2 – nitryfikacja, 3 – denitryfikacja, 4 – 2,          

5 – asymilacja i immobilizacja N, 6 – 3- do NH4+, 7 – emisja 
N2O, 8 – uwalnianie NH3 do atmosfery,  9 – 4+ w kompleksie sorpcyjnym gleby,                      
10 – wyciekanie NO3- z gleby.

3
- (substratu 

reduktaza N2 2), temperatura (podobnie jak inne procesy 

2O do N2. Generalnie, 

gdy stosunek N2O/N2

Opisane p

organicz 2

– – wykorzystane 
w przebiegu nitryfikacji, denitryfikacji i innych procesach biogeochemicznych. Mikroorganizmy 

ym elementem 
2 i N2O
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odpowie

2 i wody, 
t

. W odniesieniu do emisji 

redoks (wskutek wyczerpania O2 ci respiracyjnej), a poprzez to 
wytworzenie warunków optymalnych do zainicjowania emisji N2O dla organizmów 
denitryfikacyjnych. 

2 aci N2

2

2006). Z drugiej
2O i CO2 z gleb wzbogaconych EOM (Thangarajan et al., 2013). 

-kostne, substancje 
2O

i CO2

2 i N2O.

W trakcie realizacji projektu czesko-
(opisanych w rozdziale 2 2O i CO2

             
dczenia wazonowego), prowadzony z wykorzystaniem statycznych lub 

glebowych (pobranych w pól eksperymentalnych) prowadzona w kontrolowanych warunkach 
laboratoryjnych. Pom oceny 

2O i CO2 in situ jest jednak 
bardzo zmienna, zarówno w czasie jak i w przestrzeni (Hynšt et al., 2007). Ponadto ten rodzaj 

zne pozwala 
-
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azów 

2 denitrifying 
enzyme activity, jalna emisja CO2 dwoma 
metodami: respiracji podstawowej (oddychania podstawowego, basal respiration, BR) oraz 
respiracji indukowanej dodatkiem substratu (substrate induced respiration, SIR). 

2 mm) i przechowywane 
-20 °C. Próbki przenoszono do lodówki 

SIR.
podstawie inkubacji gleby prowadzonej 

w
procesu denitryfikacji w glebie w czasie poboru próbek glebowych. Oznaczenie przeprowadzono 

oznaczenia zaproponowanego przez Smitha i Tiedje (1979), z
2H2), inhibitora reakcji 

redukcji N2O do N2

oznaczenie obydwu produktów (N2O i N2 -ml 
naczynkach przez zmieszanie 25 g gleby o
1 mM glukozy i 1 mM KNO3

ub 
bez dodatku C2H2 2O
i N2) lub N2

2O na chromatografie 
w 2 2

w trakcie inkubacji z dodanym i bez dodanego C2H2.

2 w próbce 

mikroorganizmów glebowych. 
W zastosowanych metodach, próbki gleby o masie 13,5 g (odpow. masie gleby suchej) 

-
% lub 40 % (odpowiednio dla pomiaru BR lu

i preinkubowano w temperaturze 22 o

(odpow. masie gleby suchej) umieszczono w 100-ml naczyniach inkubacyjnych. W przypadku 

120 



azów 

2 denitrifying 
enzyme activity, jalna emisja CO2 dwoma 
metodami: respiracji podstawowej (oddychania podstawowego, basal respiration, BR) oraz 
respiracji indukowanej dodatkiem substratu (substrate induced respiration, SIR). 

2 mm) i przechowywane 
-20 °C. Próbki przenoszono do lodówki 

SIR.
podstawie inkubacji gleby prowadzonej 

w
procesu denitryfikacji w glebie w czasie poboru próbek glebowych. Oznaczenie przeprowadzono 

oznaczenia zaproponowanego przez Smitha i Tiedje (1979), z
2H2), inhibitora reakcji 

redukcji N2O do N2

oznaczenie obydwu produktów (N2O i N2 -ml 
naczynkach przez zmieszanie 25 g gleby o
1 mM glukozy i 1 mM KNO3

ub 
bez dodatku C2H2 2O
i N2) lub N2

2O na chromatografie 
w 2 2

w trakcie inkubacji z dodanym i bez dodanego C2H2.

2 w próbce 

mikroorganizmów glebowych. 
W zastosowanych metodach, próbki gleby o masie 13,5 g (odpow. masie gleby suchej) 

-
% lub 40 % (odpowiednio dla pomiaru BR lu

i preinkubowano w temperaturze 22 o
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substratu (mieszanina glukozy, (NH4)2SO4 i KH2PO4

szafie inkubacyjnej w temperaturze 
22 o

pr 2

WYNIKI

-

2

(war -1 wraz ze 
4NO3

(produkcja N2O i N2

2O z gleby (Cayuela et al., 2010).
              

ia EOM (pobór 

na polu eksperymentalnym w Pusté Jakartice: pozytywny dodatku EOM na DEA 
widoczny w

mentalnym (2014 r.) 
w
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Rozdział 9

Ocena wpływu egzogennej materii organicznej na organizmy 
glebowe za pomocą testów ekotoksykologicznych

Martin Váňa
Centralny Instytut Nadzoru i Badań w Rolnictwie, Brno, Republika Czeska

WSTĘP
Podniesienie standardu życia ludności oznacza również zwiększone zapotrzebowanie na 

energię, surowce i żywność. Prowadzi to do wzrostu ilości odpadów, które często trafiają na 
składowiska lub do spalarni i zawierają ogromne ilości frakcji organicznej. Odpady organiczne 
stanowią potencjalny nawóz, który może być ponownie wykorzystany jako dodatek do gleby. 
Jednak organiczne odpady pochodzące z recyklingu mogą również zawierać substancje 
potencjalnie toksyczne, których źródłem jest działalność człowieka. Zastosowanie egzogennej 
materii organicznej (EOM) jako dodatku do gleby traktowane jest jako tania i skuteczna metoda 
utylizacji odpadów organicznych, może jednak prowadzić do nieodwracalnego uszkodzenia 
organizmów glebowych i ich funkcjonowania. Gleba jako środowisko życia mikroorganizmów, 
roślin i zwierząt, posiada wysoką pojemność buforowania zanieczyszczeń, ale też ograniczoną 
odporność (Hund-Rinke et al., 2002). Niestety, uszkodzenia często następują szybciej, niż 
odzyskanie poprawy właściwości gleby (Coleman et al., 2004).

Analizy chemiczne są najczęściej stosowanym sposobem oceny toksyczności zanieczyszczeń 
i odpadów, wymaganej na mocy przepisów, przed zastosowaniem dodatku odpadowego do gleby. 
Szczegółowe analizy chemiczne są dokładne i wskazane, lecz kosztowne i często 
niewystarczające. Ponadto nie jest możliwe oszacowanie toksyczności próbki zawierającej różne 
substancje jedynie na podstawie składu chemicznego. Dlatego wskazane jest wykorzystanie 
niespecyficznych testów ujawniających potencjalne działania toksyczne. Oznaczenia 
ekotoksykologiczne okazały się być dobrym narzędziem do tego celu. Ekotoksykologia obejmuje 
badania wpływu toksycznych substancji chemicznych na organizmy na poziomie populacji, 
zbiorowiska oraz ekosystemu. Jest stosunkowo nową gałęzią badań interdyscyplinarnych, 
łączących chemię, toksykologię środowiska, ekologię oraz biologię. Od lat 60. XX wieku 
traktowana jest jako odrębna dyscyplina. Testy ekotoksykologiczne mają zalety jak i pewne 
wady. Główną zaletą jest szybkie oszacowanie próbek, relatywnie tanie i dostarczające wielu 
informacji (Chapman, 1999). Testy biologiczne stosowane do badania odpadów organicznych nie 
są łatwe do interpretacji, ponieważ jednocześnie działają dwa przeciwne efekty. Z jednej strony, 
resztki materii organicznej mogą działać stymulująco (synergistycznie) na badane organizmy, zaś 
z drugiej strony zanieczyszczenia mogą działać hamująco (antagonistycznie) (Krogh et al., 1997; 
Cooney, 2003; Andre´s i Domene, 2005; Domene, 2007). Testy toksyczności zwykle nie 
dostarczają jednak informacji o tym, które substancje wywołują działania toksyczne. W ostatnich 
dziesięcioleciach opracowano wiele metod biologicznych. Podstawowymi narzędziami 
ekotoksykologii są testy wykrywające toksyczność lub wskazujące potencjalnie toksyczne 
działanie badanych substancji lub mieszanin. Testy te wykorzystują aktywność enzymatyczną, 
bakterie, rośliny, organizmy wodne i glebowe oraz mchy i porosty. Do oceny toksycznego 

129



Schimel J, Holland EA (1998) Global gases. In: Sylvia DM, Fuhrmann JJ, Hartel PG, Zuberer DA 
(ed) Principles and applications of soil microbiology. Prentice Hall, Upper Saddle River, pp 
498-516.

Šimek M, Hopkins DW (1999) Regulation of potential denitrification by soil pH in long-term 
fertilized arable soil. Biol Fert Soils 30:41-47.

Smith MS, Tiedje JM (1979) Phases of denitrification following oxygen depletion in soil. Soil 
Biol Biochem 11:261-267.

Stein LY (2011) Surveying N2O-producing pathways in bacteria. In: Klotz MG (ed) Research on 
nitrification and related processes, part 1 – methods in enzymology. Academic Press, 
Michigan, pp 131-152.

Tate, RL (1995) Soil Microbiology. John Wiley, New York.
Thangarajan R, Bolan NS, Tian G, Naidu R, Kunhikrishnan A (2013) Role of organic amendment 

application on greenhouse gas emission from soil. Sci Total Environ 465:72-96.
Walker C, Shannon R (2006) Nitrate and phosphate removal effects of compost amendments in 

wetland mesocosm. T ASABE 49:1773-1778.

soils under anaerobic conditions – laboratory studies. J Plant Nutr Soil Sci 167:693-700.

128 

Rozdział 9

Ocena wpływu egzogennej materii organicznej na organizmy 
glebowe za pomocą testów ekotoksykologicznych

Martin Váňa
Centralny Instytut Nadzoru i Badań w Rolnictwie, Brno, Republika Czeska

WSTĘP
Podniesienie standardu życia ludności oznacza również zwiększone zapotrzebowanie na 

energię, surowce i żywność. Prowadzi to do wzrostu ilości odpadów, które często trafiają na 
składowiska lub do spalarni i zawierają ogromne ilości frakcji organicznej. Odpady organiczne 
stanowią potencjalny nawóz, który może być ponownie wykorzystany jako dodatek do gleby. 
Jednak organiczne odpady pochodzące z recyklingu mogą również zawierać substancje 
potencjalnie toksyczne, których źródłem jest działalność człowieka. Zastosowanie egzogennej 
materii organicznej (EOM) jako dodatku do gleby traktowane jest jako tania i skuteczna metoda 
utylizacji odpadów organicznych, może jednak prowadzić do nieodwracalnego uszkodzenia 
organizmów glebowych i ich funkcjonowania. Gleba jako środowisko życia mikroorganizmów, 
roślin i zwierząt, posiada wysoką pojemność buforowania zanieczyszczeń, ale też ograniczoną 
odporność (Hund-Rinke et al., 2002). Niestety, uszkodzenia często następują szybciej, niż 
odzyskanie poprawy właściwości gleby (Coleman et al., 2004).

Analizy chemiczne są najczęściej stosowanym sposobem oceny toksyczności zanieczyszczeń 
i odpadów, wymaganej na mocy przepisów, przed zastosowaniem dodatku odpadowego do gleby. 
Szczegółowe analizy chemiczne są dokładne i wskazane, lecz kosztowne i często 
niewystarczające. Ponadto nie jest możliwe oszacowanie toksyczności próbki zawierającej różne 
substancje jedynie na podstawie składu chemicznego. Dlatego wskazane jest wykorzystanie 
niespecyficznych testów ujawniających potencjalne działania toksyczne. Oznaczenia 
ekotoksykologiczne okazały się być dobrym narzędziem do tego celu. Ekotoksykologia obejmuje 
badania wpływu toksycznych substancji chemicznych na organizmy na poziomie populacji, 
zbiorowiska oraz ekosystemu. Jest stosunkowo nową gałęzią badań interdyscyplinarnych, 
łączących chemię, toksykologię środowiska, ekologię oraz biologię. Od lat 60. XX wieku 
traktowana jest jako odrębna dyscyplina. Testy ekotoksykologiczne mają zalety jak i pewne 
wady. Główną zaletą jest szybkie oszacowanie próbek, relatywnie tanie i dostarczające wielu 
informacji (Chapman, 1999). Testy biologiczne stosowane do badania odpadów organicznych nie 
są łatwe do interpretacji, ponieważ jednocześnie działają dwa przeciwne efekty. Z jednej strony, 
resztki materii organicznej mogą działać stymulująco (synergistycznie) na badane organizmy, zaś 
z drugiej strony zanieczyszczenia mogą działać hamująco (antagonistycznie) (Krogh et al., 1997; 
Cooney, 2003; Andre´s i Domene, 2005; Domene, 2007). Testy toksyczności zwykle nie 
dostarczają jednak informacji o tym, które substancje wywołują działania toksyczne. W ostatnich 
dziesięcioleciach opracowano wiele metod biologicznych. Podstawowymi narzędziami 
ekotoksykologii są testy wykrywające toksyczność lub wskazujące potencjalnie toksyczne 
działanie badanych substancji lub mieszanin. Testy te wykorzystują aktywność enzymatyczną, 
bakterie, rośliny, organizmy wodne i glebowe oraz mchy i porosty. Do oceny toksycznego 

129



anie 
ewentualnych negatywnych skutków. Obecnie istnieje tendencja do miniaturyzacji testów 

warunkach standardowych i powtarzalnych 

et al., 2003; 

Poziom troficzny testowanych organizmów (producenci, konsumenci, reducenci),
Czas ekspozycji (krótkoteminowe - -
subchroniczne),
Zestaw badanych organizmów (jednogatunkowe, wielogatunkowe, na naturalnych 
populacjach, na kulturach mieszanych),

(gleba, woda, odcieki, osady, powietrze, itd.),
Rodzaj uzyskanych danych 

,
,

(testy standardowe, mikrobiotesty, biomarkery, biopróby, 
biosensory),

- enzymy vs. 
,

2007): 

reprodukcja –
,

rozwój – -
, clitellum),

zachowanie – w badaniach laboratoryjnych zachowanie jest nienaturalne z powodu 

,
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zmiany patologiczne –
,

zmiany fizjologiczne (biomarkery) –

Rysunek 1 Poziomy troficzne w testach wykorzystywanych do oceny EOM.

Podstawowe parametry (LCx – ECx -
-

lethal concentration -
mediana) lub EC50 (ang. effective concentration - efektywne, mediana), NOEC (ang. no-
observed effect concentration - the 
lowest observed effect concentration -
letalnym substancji toksycznej, które po

ekotoksykologicznych EC20, EC10, EC05 opisu
obiektów.

Wykorzystanie pojedynczego indeks do
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Rysunek 2 50 i EC20 (granice 
przedzia - niebieskie linie).

rzez testowanie 
hipotez (Hoffman et al., 2003). 

ZASADY I ZNACZENIE METOD

szkodliwych substancji. Do wykrywania toksycznych substancji, potencjalnie obecnych w próbce, 
tym 

or

laboratoryjnych.

132 

Test wazonkowców (EC)
Enchytraeus

organicznej gleby. Enchytraeus crypticus 
w testach laboratoryjnych. Enchytraeus crypticus jest niewielkim gatunkiem (do 1 cm), a jego 

Enchytraeus crypticus
osobników krót
Enchytraeus crypticus 

Test skoczogonków (FC) 
Folsomia candida

w wielu ekosystemach. Gatunek Folsomia candida

skoczogonków stwierdzono w glebach uprawnych i w
2. Niewielkie rozmiary i niskie wymagania 

w hodowli 

dra

-

sztucznym 

Test roztoczy (HA)
icowana grupa stawonogów, 
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Hypoaspis 
aculeifer                     

ke et al., 2009). Czas trwania 

Test Arthrobacter (AG)
Bakterie Arthrobacter globiformis Arthrobacter, bardzo 

rozpowszechnionego w glebie. W warunkach niekorzystnych Arthrobacter
powolnego wzrostu w stadium kokoidalnym. Niektóre szczepy Arthrobacter

Arthrobacter globiformis jest 
-

Test pierwszego etapu procesu nitryfikacji (SNA)
Nitryfikacja jest procesem biologicznego utleniania amoniaku (amonu) do azotanów(III), 

a

azotu w glebie, p                

chliwe, 

o utlenienia substratu do dwutlenku 

mikroorganizmów glebowych (Malkomes, 1999). Respiracja indukowana substratem oparta jest 
na pomiarze respiracji gleby w krótkim czas
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ekotoksykologicznych przeznaczonych do oceny substancji chemicznych stosowanych 
w rolnictwie. 

Zestaw testów z zastosowaniem 

z gleby do wód gruntowych.

Bakterie luminescencyjne

bakterii luminescencyjnej Vibrio fischeri. Bakterie te naturalnie

zanika.

Zielone glony

Wzrost jednokomórkowych mikroalg jest testem powszechnie stosowanym w badaniu 

mikrostudzienkowych (Ahtiainen, 2002). 

Lemna minor)

i w warunkach laboratoryjnych wykazuje szybki przyrost biomasy (Drost, 2006).
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OMÓWIENIE WYNIKÓW
-

anie 

iami. Testy z odciekami 

z tencjalnie obecnych w dawce zalecanej dla 

(Mb), Zn (Ag) i Cd (BP).
- nie stwierdzono 

da

nitryfikacy                   

pierwszy etap procesu nitryfikacji obserwowano w przypadku Ra i Dg. 

Folsomia candida) i wazonkowców 
(Enchytraeus crypticus

biogazowni Dg; (ii) osady 

grupy, przepro

(Domene,_2007).       
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Tabela 2 20 i EC50 w zestawie testów dla poszczególnych EOM.

Mb      
(rd 2 t/ha)

Ra       
(rd 25 t/ha)

Ag       
(rd 10 t/ha)

Dg       
(rd 24 t/ha)

Bp         
(rd 128  t/ha)

Dw       
(rd 15 t/ha)

Sm       
(rd 52 t/ha)

OECD n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

SNA EC20 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
EC50 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

AG EC20 n.d. 15 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
EC50 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

EC EC20 2,9 n.d. n.d. n.d. 176 n.d. 106
EC50 n.d. n.d. n.d. n.d. 335 n.d. 185

FC EC20 4,1 94 n.d. n.d. 81 n.d. 96
EC50 7,2 n.d. n.d. n.d. 111 n.d. 129

HA EC20 3,4 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
EC50 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Let EC20 n.d. n.d. 38 n.d. n.d. n.d. n.d.
EC50 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

rd – dawka rekomendowana 
n.d- nie stwierdzono

longation). Niemniej jednak LOEC stwierdzono w przypadku Bp, Dg, Mb i Ag. 

- -
07) 

surowców 

An

ko
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-

jako bio-

w surowcu, a
2010). 

minescencyjne. Testy 

pobieranymi w terminie wiosennym i jesiennym w d

Przycz

polowym;

tylko w terminie 

cji pokarmowych lub 
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