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Rozdzial 1

Egzogenna materia organiczna w relacji do glebowej materii
organicznej i funkcji ekosystemu. Prezentacja projektu

Stanislav Maly
Centralny Instytut Nadzoru i Badan w Rolnictwie, Brno, Republika Czeska

Przedstawiona broszura koncentruje si¢ na bezpiecznym stosowaniu egzogennej materii
organicznej (EOM) na gruntach ornych. Zawiera podsumowanie wynikéw projektu ,,Zagrozenia
oraz korzysci wynikajace z wprowadzania do gleb egzogennej materii organicznej®,
realizowanego w ramach programu Wspdtpracy Transgranicznej 2007 — 2013 Republika Czeska —
Rzeczpospolita Polska, przez Centralny Instytut Nadzoru i Badan w Rolnictwie (UKZUZ, Brno,
CZ), Uniwersytet Palackiego w Otomuncu (UPOL, CZ), Instytut Uprawy Nawozenia
i Gleboznawstwa - Panistwowy Instytut Badawczy (IUNG-PIB, Putawy, PL) i Instytut Agrofizyki
im. Bohdana Dobrzanskiego Polskiej Akademii Nauk (IAPAN, Lublin, PL). Niniejsza broszura
jest przeznaczona dla osdb pracujacych w dziedzinie ochrony gleby, dla rolnikow, producentow
bioodpadow i dla tych, ktorzy chca powigkszy¢ swoja wiedz¢ w zakresie zréwnowazonego
wykorzystania materiatdw organicznych w rolnictwie. Projekt koncentrowat si¢ na jakosci gleby
w celu dokonania oceny, jak stosowanie roéznego typu EOM‘6w wplynelo na wiasciwosci
fizyczne i chemiczne gleby oraz powigzane z nimi funkcje gleb, procesy i organizmy glebowe.
Autorzy nie zamierzaja tworzy¢ konkretnych zalecenn dotyczacych sposobu wykorzystania
EOM‘6w jako nawozu lub polepszacza gleby, ale raczej wskazowki dotyczace korzysci
wynikajacych z ich zastosowania i rownocze$nie sposobow na unikniecie niepozadanych skutkow
ubocznych. Rozdzial wprowadzajacy krétko opisuje znaczenie materii organicznej w glebie i jej
niektorych funkcji ekologicznych, na ktére wplyw moze mieé dodatek egzogennej materii
organicznej. Celem jest pokazanie wzajemnych powigzan 1 uzasadnienie badan
przeprowadzonych w ramach projektu. Kolejne rozdzialy opisuja poszczegélne zagadnienia
charakteryzujace jako$¢ gleb objete projektem. Poniewaz przewodnik kierowany jest do
szerokiego spektrum czytelnikow, kazdy rozdziat zawiera podstawowy teoretyczne oraz
prezentacje uzyskanych wynikow wraz z ich interpretacja. Koncowy rozdzial podsumowuje
gldwne ustalenia i zawiera zalecenia dotyczace praktycznego zastosowania egzogennej materii
organicznej.

GLEBOWA MATERIA ORGANICZNA

Materia organiczna gleby (SOM) jest szerokim pojeciem. Wedtug Diacono i Montemurro
(2010) obejmuje wszystkie zwigzki organiczne w niej obecne. Istniejg rézne zrodta SOM
w glebie: (i) pozostatosci roslin w rdéznej fazie rozktadu, (ii) mikroorganizmy i mikroflora,
(ii1) metabolity produkowane podczas wzrostu mikroorganizméw oraz ich rozktadu, (iv) zwigzki
humusowe. Podejscie analityczne do szacowania SOM jest przedstawione w rozdziale 3. Chociaz
struktury chemiczne samych zwiazkéw organicznych maja istotny wplyw na mozliwos¢ ich
rozktadu, sugerowano, ze srodowisko, wraz z florg i fauna, petni o wiele wazniejsza rolg w tych
procesach (Schmidt et al., 2011). W naturalnych ekosystemach istnieje rownowaga pomigdzy
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synteza i rozkladem SOM (Bonilla et al., 2012). Natomiast zabiegi uprawowe niszcza agregaty
glebowe, co prowadzi do szybszego utleniania zwigzkow organicznych i powoduje ciagly spadek
zawartosci SOM w glebach rolniczych. Unijna Strategia Tematyczna Ochrony Gleb (STS)
wymienia spadek zawartosci materii organicznej jako jedno z gldwnych zagrozen jakosci gleby
i wzywa do takich systemow uprawy i produkcji rolniczej, ktora prowadzityby do wzrostu jej
zawartosci (Van Camp, 2004). Aby osiggngé powyzszy cel, zaproponowano zastosowanie
alternatywnych i zrownowazonych praktyk rolniczych, takich jak: system bezorkowy, odpowiedni
ptodozmian, zielone nawozy. Sugerowane sa rowniez dodatki réznych EOM’6w: osady sciekowe,
produkty uboczne z branzy spozywczej, kompostowane materialy pochodzace z odpaddéw
przemystowych i komunalnych, odpady pofermentacyjne, maczki pochodzenia zwierzecego oraz
rézne rodzaje obornika (Diacono i Montemurro, 2010). Poza tradycyjnymi zrédtami egzogennej
materii organicznej, jak np. réznego rodzaju komposty, odpowiednie moga by¢ réwniez nowe
materialy, co znajduje odzwierciedlenie w definicji EOM’6w zaproponowanej w sprawozdaniu
grupy zadaniowej ds. glebowej materii organicznej STS, ktory mowi, ze jest to "cata materia
organiczna, ktora jest zwracana do gleby w celu uprawy ros$lin, poprawy jej jakosci oraz
przywracania lub rekultywacji gruntow do wykorzystania w przysztosci", i dalej "Egzogenna
materia organiczna obejmuje bardzo szeroki zakres bioodpadéw (lub odpadow ulegajacych
biodegradacji) ze zrodet o duzej roznorodnosci(Van Camp, 2004). W tym sprawozdaniu, termin
EOM nie obejmuje substancji organicznych, ktdre sg juz obecne w glebie.

AGRONOMIA I RYZYKO ZANIECZYSZCZENIA GLEBY

Chociaz nawozy organiczne sg testowane od bardzo dtugiego czasu, nadal istnieja powazne
luki w naszej wiedzy na temat ich wptywu na wlasciwosci gleby. Wynika to z pojawienia si¢
nowych technik, ktére umozliwiajg bardziej szczegélowe analizy (np. oprzyrzadowanie do
badania zwigzkow organicznych lub zaawansowane metody biologii molekularnej), ale rowniez
z faktu, ze na rynku pojawily si¢ nowe materialy organiczne (np.: odpady pofermentacyjne)
(Nkoa, 2014).

Wtasciwosci EOM’6w zalezg od surowca z jakiego powstaly, np.: wlasciwosci materiatdw
pochodzacych z osadow sciekowych i materiatu roslinnego beda réznity si¢ od materialow
pochodzacych z odpadow  komunalnych, przemystowych i zwierzgcych. Stwierdzono
(Hargreaves et al., 2008), ze wzrost pH gleby jest czgsto gldéwnym czynnikiem wptywajacym na
proces gromadzenia i rozkltadu materii organicznej w glebie po zastosowaniu EOM‘ow
(Hargreaves et al., 2008). Po aplikacji EOM’6w, pH gleby moze réwniez obnizac¢ si¢ w zaleznos$ci
od jego warto$ci w aplikowanych substancjach oraz pH gleby przed aplikacja. Zjawisko to nie jest
jednak powszechne (Diacono i Montemurro, 2010). EOM‘y wykazuja szeroki zakres stosunkow
migdzy C 1 N, w tym ostatnim przypadku w postaci organicznego lub mineralnego, co
w znacznym stopniu warunkuje jego zachowanie po aplikacji do gleby (Hargreaves et al., 2008).
Jesli EOM‘y zawieraja zbyt duzo N w stosunku do C, N jest uwalniany do gleby w postaci
amonowej i moze by¢ szybko utleniany przez mikroorganizmy do azotanéow i w efekcie
wymywany do wad gruntowych (Nkoa, 2014). W sytuacji odwrotnej, C jest mineralizowany a N
zawarty w glebie jest unieruchamiany w biomasie mikroorganizméw. Poza stosunkiem C:N,
podatnos¢ EOM’6w na rozklad, zalezy réwniez od struktury ich sktadnikéw. Proste zwigzki
organiczne, takie jak cukry lub aminokwasy beda uzyte jako substrat dla mikroorganizmow
glebowych, ktére wspieraja obieg sktadnikéw odzywczych. W przeciwienstwie do nawozow
mineralnych, zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych w EOM’ach bywa niezréwnowazona.



Szczegdlng uwage nalezy zwrécic na fosfor (P), ktérego dawki moga byé zbyt wysokie, jesli ilos¢
uzywanych EOM‘6w opiera si¢ wylacznie na zawartosci N (Diacono i Montemurro, 2010). Nie
tylko sama zawarto$¢ sktadnikow odzywczych w EOM ‘ach, lecz réwniez zdolnosci gleby do ich
retencji jest wazna dla zywienia roslin. Dodatek egzogennej materii organicznej zazwyczaj
zwigksza pojemnos¢ gleby w stosunku do kationéw wymiennych (CEC), ktéra zwigksza sig
z wraz ze wzrostem SOM ze wzgledu na obecno$¢ tadunkéw ujemnych (Diacono i Montemurro,
2010).

EOM‘y moga potencjalnie przyczyni¢ si¢ do wzrostu zyznosci gleby, przy pordwnywalnych
warunkach glebowych, zabiegach agrotechnicznych i warunkach klimatycznych (Diacono
i Montemurro, 2010). Badania przeprowadzone na odpadach pofermentacyjnych w réznych
krajach europejskich, analizujace ich wptyw na plon, prowadzity do spdjnego wniosku, iz ich
warto§¢ nawozowa lokowala si¢ pomig¢dzy obornikiem i nawozami nieorganicznymi (Nkoa,
2014), a czegsto dorownywata tym ostatnim. Z drugiej strony, zgodnie z przegladem dokonanym
przez Herrmann’a (2013), materia organiczna zawarta w odpadach pofermentacyjnych jest
bardziej odporna na rozktad mikrobiologiczny, niz zaktadano. Mozliwe wykorzystanie EOM ‘6w
w rolnictwie wraz z dostgpnoscia tych materialdbw na obszarze realizowania projektu zostato
opisane w rozdziale 4, ktéry podsumowuje réwniez wyniki podstawowych analiz chemicznych
(np.: pH, EC, CEC, skladniki nawozowe) badanych materialoéw oraz gleb, na ktorych je
stosowano.

Bezpieczna aplikacja EOM 6w na gruntach ornych wymaga Scistej kontroli zanieczyszczen.
Ich spektrum jest duze i obejmuje gldwnie metale $ladowe, pozostatosci pestycydow,
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), ftalany, lotne zwiazki organiczne,
zwigzki fenolowe i ich sole (Arthurson, 2009), (Nkoa, 2014). Pochodzenie surowcow, z ktorych
powstaja EOM’y oraz rodzaj ich przetwarzania, moga wskazywa¢ na rodzaj zanieczyszczen,
ktérych mozna spodziewa¢ si¢ w danym materiale. Przyktadem moga by¢ materialy, pochodzace
od bydta lub trzody chlewnej, w przypadku ktérych prawdopodobne jest, ze beda miaty wysoka
zawartos¢ miedzi (Cu) i cynku (Zn). Wszystkie EOM‘y ktére zostaly uzyte do prac
eksperymentalnych w ramach projektu oraz prébki gleby 2z do$wiadczen polowych
i wazonowych, zostaly dokladnie przeanalizowane pod katem zawartosci zanieczyszczen
organicznych i nieorganicznych. Dane te sa prezentowane w rozdziale 4.

Jednak nawet przy bardzo szczegdtowych badaniach, nie mozna wykluczy¢ szkodliwego
wpltywu  spowodowanego przez substancje niewykryta podczas analiz. Badania
ekotoksykologiczne sg odpowiednim narzedziem, ktore moze ujawni¢ obecnos¢ takiej substancji
oraz pomdc przewidzie¢ wpltyw badanych materialow na faung i flore gleby. Badania takie
przeprowadza si¢ z wykorzystaniem organizméw modelowych. Dodatkowo, ekotoksycznosé
odzwierciedla biodostgpnos$¢ zanieczyszczen, ktora zalezy od abiotycznych wiasciwosci gleby,
glownie zawartosci itu oraz materii organicznej. Zanieczyszczenia moga by¢é wigzane na ich
powierzchni, co zmniejsza ich toksyczno$¢ ale rowniez ogranicza ich rozklad przez
mikroorganizmy (Hargreaves et al., 2008). Wigcej informacji na temat tej metody mozna znalez¢
w rozdziale 9.

FIZYKA GLEB | EGZOGENNA MATERIA ORGANICZNA

Materia organiczna jest lepiszczem strukturotwérczym, ktore ksztaltuje powstawanie
agregatoéw glebowych, co z kolei sprzyja powstawaniu poréw w glebie (Thangarajan et al., 2013).
Takie gleby wykazuja zwigkszona zdolno$¢ do zatrzymywania wilgoci, wymiany gazowej,
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rozwoju korzeni, przewodnos$ci hydraulicznej, a takze charakteryzuja si¢ zmniejszona gestoscia
objetosciowa (Nkoa, 2014). Porowatos¢ wplywa tez na obieg skladnikow pokarmowych
i aktywno$¢ mikrobiologiczna, poniewaz wigkszy rozmiar pordw umozliwia dostep
mikroorganizméw do substratow organicznych oraz interakcje migdzy réznymi gatunkami
drobnoustrojow. Z drugiej strony, gleby o duzych porach sg stabo napowietrzone oraz osuszone
a materia organiczna jest zabezpieczona przed oddziatywaniem mikroorganizmow, co spowalnia
tempo rozktadu glebowej materii organicznej (Cardoso et al., 2013). Jednym z najwazniejszych
skutkow stabilizacji agregatow glebowych jest zmniejszenie ich erozyjnosci (Blanco i Lal, 2008)
1 mniejsze sptywy powierzchniowe (Cardoso et al., 2013). Wplyw glebowej materii organicznej
na agregacj¢ gleby zalezy od struktury chemicznej czastek organicznych. Ztozone czasteczki (np.:
ligniny, substancje humusowe) moga pozostawa¢ w glebie nierozlozone przez dtuzszy okres
czasu, przyczyniajac si¢ do poprawy struktury gleby (Diacono i Montemurro, 2010). Zespot
fizyki gleby z IAPAN przeprowadzit szereg pomiaréw gleby po zastosowaniu EOM’6w.
Rezultaty ich tych badan przedstawiono w rozdziale 5.

BIOLOGIA GLEBY | EGZOGENNA MATERIA ORGANICZNA

Substancje organiczne, a takze nawozy i pestycydy sa czgsto stosowane doglebowo w celu
uzyskania maksymalnych korzysci dla jakosci gleby, podczas gdy ich ewentualne dziatania
niepozadane na organizmy glebowe sg ignorowane (Biinemann et al., 2006). Praktyka rolnicza
oparta wylacznie na takim podej$ciu nie moze jednak zostaé uznana za zréwnowazona.
Organizmy glebowe sg niezbg¢dne dla wielu procesow, ktore maja zasadnicze znaczenie zaréwno
dla rolnictwa i funkcji ekologicznych gleby, takich jak obieg sktadnikéw pokarmowych lub
powstanie prawidlowej struktury gleby, ktora z kolei wpltywa na infiltracje wody, wymiane
gazowg z atmosferg oraz biodostepnos¢ zanieczyszczen.

Ze wzgledu na pelione funkcje, organizmy glebowe moga by¢ zaklasyfikowane do trzech
podstawowych grup. Podzial ten jest luzno zwigzany z rozmiarem ich poszczegolnych
przedstawicieli (mikro, makro i mezofauna gleby) (Turbé, 2010). Kazda z tych grup uczestniczy
w transformacji EOM*6w, ale w inny sposdb:

- inzynierowie chemicy
- regulatory biologiczne
- inzynierowie ekosystemu.

Mikroorganizmy glebowe, do ktérych gldwnie zaliczamy bakterie i grzyby naleza do tzw.
grupy inzynierdw chemikéw. Mikroorganizmy glebowe stanowia wigkszo$¢ tzw. inzynierow
chemikow. Przedstawiciele tej grupy posiadaja wyksztatlcone ewolucyjnie odpowiednie cechy do
peinienia takiej funkcji m.in.: biorg udzial w szeregu szlakow metabolicznych, dzigki czemu sa
w stanie metabolizowaé wszystkie naturalne oraz wickszo$¢ syntetycznych zwigzkow
chemicznych. Mikroorganizmy glebowe sg czulym wskaznikiem szeregu zmian abiotycznych
i biotycznych w $rodowisku glebowym. Ze wzgledu na ich zdolno$¢ do natychmiastowego
reagowania na zmiany warunkow zewnetrznych, tj. wprowadzania nowych sktadnikow do gleby,
dostepnos¢ wody albo tlenu, sg bardzo skutecznymi identyfikatorami przemian materii
organicznej zaré6wno pochodzenia naturalnego jak i egzogennego (tj. rozklad, mineralizacja,
unieruchomienie sktadnikoéw pokarmowych).

Zastosowane EOM’y maja ztozony wplyw na stan mikroorganizmow: oprocz zwigkszenia
liczebnosci 1 aktywnosci metabolicznej drobnoustrojéw, duze zmiany mozna zaobserwowaé
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rowniez w strukturze mikroorganizméw, poniewaz poszczegdlne gatunki czy raczej grupy
mikroorganizméw na réznych poziomach taksonomicznych rézniag si¢ zdolnoscia do korzystania
z dodanych substratow (Pezzolla et al., 2015). Powyzsze whasciwosci mikroorganizméw, czynia
z nich wrazliwy i wezesny wskaznik stanu srodowiska oraz obecnosci szkodliwych substancji
w glebie. Skutkiem tej wrazliwosci mikroorganizméw glebowych jest duza zmiennos¢
przestrzenna i czasowa parametrow mikrobiologicznych, co powoduje duze trudnosci
w odroznieniu zmian naturalnie zachodzacych w srodowisku glebowym od niekorzystnych
wplywow antropogenicznych. W zwigzku ztym konieczna jest rownolegla ocena zaréwno
biomasy, aktywnosci i réznorodnosci mikroorganizmow jak i fizyko-chemicznych wiasciwosci
gleby, w celu zmniejszenia ryzyka wystapienia tzw. falszywego alarmu. Problemy zwigzane
z zastosowaniem metod mikrobiologicznych do oceny skutkdw aplikacji EOM‘6w na jakos¢
gleby, s3 omowione w rozdziale 6.

Przyktadem regulatorow biologicznych sg pierwotniaki, nicienie, wazonkowcowate lub
mikrostawonogi (np. skoczogonki). Nazywane sg one regulatorami, poniewaz kontroluja
liczebnos¢ 1 aktywnos¢ mikroorganizméw lub bezkrggowcow poprzez rdzne sposoby
oddzialywania m.in. pasozytnictwo lub mutualizm, gdy obie strony s3 od siebie zalezne. Rola
przedstawicieli tej grupy w transformacji materii organicznej jest niewielka w porédwnaniu
Z tzw. inzynierami chemikami. Niemniej jednak w niektorych przypadkach mozna zaznaczyé
aktywny udzial jej przedstawicieli w transformacji materii organicznej np. wazonkowcowate
rozdrabniaja materi¢ organiczna, dzigki czemu utatwiajg dost¢p do niej mikroorganizmom.

Inzynierowie ekosystemu stanowig kluczowy czynnik biologiczny w budowaniu struktury
gleby. Typowymi przedstawicielami klimatu umiarkowanego sa dzdzownice i inne grupy
bezkregowcow, np. chrzaszcze lub skolopendry i stonogi. Przechodzac przez profil gleby tworza
liczne pory, ktore utatwiajg wymiang gazowa i przeplyw wody. Ponadto powoduja przemieszanie
wprowadzonej do gleby substancji organicznej z gleba, co dodatkowo poprawia i utatwia ich
rozkltad przez mikroorganizmy glebowe. Niezbedng funkcjg inzynieréw ekosystemu jest
tworzenie agregatow glebowych, przy czym w procesie tym duzy udzial maja rowniez grzyby.
Oddziatywanie EOM’6w na faung gleby jest opisane w rozdziale 7.

Szereg skomplikowanych procesow zwiazanych z faung i florg gleby, takich jak obieg
pierwiastkdw i sktadnikéw odzywczych oraz utrzymanie prawidlowej struktury gleby, jest wazny
nie tylko dla jakosci gleby, ale takze dla prawidlowego funkcjonowania ekosystemow (Jefferey et
al.,, 2010). Ztego wzgledu procesy te nazywane sg funkcjami ekosystemowymi. Obieg
sktadnikéw odzywczych, utrzymanie struktury gleby oraz przemiany glebowej materii
organicznej to przyktady funkcji, na ktore moze silnie wptywaé dodatek EOM’6w do gleby.
Pojeciem $cisle zwiazanym z utylitarnym znaczeniem recyklingu materii organicznej sa tzw.
,ustugi ekosystemowe (np. kontrola erozji) oraz tzw. “dobra ekosystemowe" (np. zywnosc),
ktdére oznaczaja korzysci dostarczane przez ekosystemy dla ludzi (Brussard, 2012).

GAZY CIEPLARNIANE | EGZOGENNA MATERIA ORGANICZNA

W poréwnaniu z powszechnie znanymi zagrozeniami zwigzanymi z nieorganicznymi
i organicznymi zanieczyszczeniami zawartymi w EOM‘ach, o wiele mniej dotychczas wiadomo
o innym mozliwym negatywnym wplywie stosowania EOM‘6w na ekosystemy: zwigkszonej
emisji gazéw cieplarnianych (GHG), zwlaszcza N,O. Ponad polowe emitowanych na Ziemi
gazow cieplarnianych pochodzi z gleby a grunty orne stanowia ich powazne zrodlo. Zwlaszcza
dwa gazy cieplarniane sg istotne z tego punktu widzenia: COz i N0, ktérego potencjat grzewczy
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jest 310 razy wigkszy niz CO; (Nkoa, 2014). Obecnos¢ EOM’6w, ktére zawieraja zarowno
substancje organiczne oraz azotany lub N, ktéry moze by¢ utleniany do azotanow, tworzy
odpowiednie warunki dla mikroorganizméw denitryfikacyjnych produkujacych N2O.
Denitryfikacja, a $cislej rzecz biorac, procesy beztlenowe, jest wzmacniana wskutek efektow
wywotywanych posrednio przez zastosowanie EOM’6w, takich jak wzrost pH lub zmniejszenie
ilosci O, bedace skutkiem silniejszych proceséw oddychania (Thangarajan et al., 2013). Ocenia
sie, ze gleba zawiera dwa razy wigcej C w postaci organicznej niz atmosfera w postaci COp.
Jednakze, jesli gleba jest uprawiana w sposob niewtasciwy (patrz rozdziat 3 ), C organiczny moze
by¢ szybko zmineralizowany i uwolniony z gleby do atmosfery jako CO2. Odwrotny proces,
wzrost glebowej materii organicznej, nazywany jest procesem akumulacji C, a jesli wystepuje
dodatkowy transfer C z atmosfery do gleby zwiazany z procesami fotosyntezy, mowimy
o "sekwestracji wegla" (Powlson et al., 2011). Nalezy zauwazy¢, ze okreslenie "sekwestracja" nie
jest jednoznaczne i czgsto jest stosowane wymiennie z okresleniem "kumulacji". J. Cuhel omawia
szczegotowo te kwestie w rozdziale 8.

DLACZEGO BADANIE EGZOGENNEJ MATERIT ORGANICZNEJ JEST WAZNE?

Wiasciwosci fizyko-chemiczne gleby, takie jak pH, tekstura, zawartosci materii organicznej,
dystrybucja agregatéw lub koncentracja sktadnikow pokarmowych i zanieczyszczen, okreslaja
w duzym stopniu stan flory i fauny glebowej. Poniewaz EOM‘y roznig si¢ migdzy soba pod
wzgledem sktadu chemicznego i1 cech fizycznych, przewidywanie przysztych trendéw
w procesach glebowych po uzyciu EOM’6w, moze by¢ trudne. Sytuacja jest skomplikowana,
poniewaz mozna si¢ spodziewaé interakcji pomigdzy EOM‘ami i glebg, co oznacza, ze sam
materiat organiczny moze mie¢ rozny wptyw na réznych glebach. To prowadzi do koniecznosci
wykonania badan polowych i/lub laboratoryjnych, w przypadku jesli nie mamy zadnych
doswiadczen z podobnymi materiatami.

Pomimo, ze sktad chemiczny, ktérego badanie jest z reguly obje¢te prawodawstwem, przynosi
cenne informacje o potencjalnych zagrozeniach zwigzanych z wykorzystaniem EOM‘6w na
glebe, nie wyczerpuje to jednak informacji zwigzanych z bezpiecznym uzyciem tego rodzaju
materiatow jako nawozoéw organicznych. Glownymi przyczynami tego stanu rzeczy sa: (i) nie
wszystkie potencjalne zanieczyszczenia sg na liScie rutynowo oznaczanych zwigzkow,
(i1) synergizmy lub antagonizmy w nich wystepujace, moga mie¢ wplyw na koncowy efekt ich
stosowania (iii) wigzanie zanieczyszczen organicznych na czastkach gleby moze wptyna¢ na ich
biodegradowalnos$¢ oraz biodostepnos¢ a (iv) niezrdwnowazony sktad chemiczny zastosowanego
materiatu moze by¢ szkodliwy dla fauny i flory gleby, pomimo tego, ze zaden indywidualny
sktadnik lub zwiazek nie jest uwazany za toksyczny. Ciekawymi przyktadami tego ostatniego
ryzyka sa przypadki, gdy nadwyzka labilnej materii organicznej moze spowodowac szybki wzrost
niektérych drobnoustrojéw, ktére hamujg rozwdj mniej skutecznych konkurentow, kluczowych
w procesach, np. rozktadu bardziej odpornych frakcji materii organicznej. W takich przypadkach
ocena zwickszenia biomasy drobnoustrojow i oddychania, ktore zwykle towarzysza dodatkowi
EOM’06w do gleby (Hargreaves et al., 2008; De Araujo et al., 2010; Diacono i Montemurro, 2010)
nie jest wystarczajaca. Konieczne jest rozpoznanie réznorodnosci mikroorganizmow, co moze
ujawni¢ zmiany w strukturze drobnoustrojow.

Zmienione biologiczne wlasciwosci gleby, czesto wracaja do pierwotnego poziomu po
uplywie pewnego czasu po zastosowaniu dodatkow, z reguty w ciggu 30 - 60 dni (Blinemann et
al., 2006). Oznacza to, ze nalezy bra¢ pod uwage nie tylko odpornos¢ gleby (odpornos¢ na
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zastosowanie dodatkoéw), a takze odtwarzalnos¢ jej cech (zdolnos¢ do powrotu do stanu
pierwotnego) (Griffiths et al., 2001). Podkresla to znaczenie doswiadczen polowych, ktdre sa
odpowiednie dla tego rodzaju testow. Dodatkowym argumentem za ich przeprowadzeniem jest
fakt, ze tylko badania polowe umozliwiaja ocen¢ dlugoterminowych skutkow, ktore moga
pojawic¢ si¢ po transformacji niektorych zwigzkow i/lub po wielokrotnym zastosowaniu EOM‘6w.

Poszukujac ewentualnych szkodliwych skutkow dodatku EOM’6w dla ekologii gleby, nie
powinniSmy zapomina¢, ze glownym celem takiego nawozenia jest zwigkszenie zawartosci
materii organicznej. W zwiazku z tym, zalecany jest monitoring réznych frakcji glebowej materii
organicznej w celu oceny skutecznosci stosowania EOM‘6w. Podczas planowania doswiadczen,
powinno brac si¢ pod uwage, ze kontrola warunkéw doswiadczenia, zmniejsza si¢ w nastepujacej
kolejnosci: doswiadczenia laboratoryjne > doswiadczenia wazonowe > do$wiadczenia polowe
a bliskos¢ do warunkdéw rzeczywistych zwigksza si¢ w kolejnosci odwrotnej. Badania
laboratoryjne umozliwiajg precyzyjne pomiary w S$ci$le okreSlonych warunkach, ale skutki
praktyk rolniczych, roslinnosci i pogody nie sa uwzglgdniane.

OPIS DOSWIADCZEN

W celu oszacowania mozliwych skutkéw stosowania EOM‘Ow na fizyczne, chemiczne
i Dbiologiczne wlasciwosci gleby w warunkach rzeczywistych, zalozone =zostaly dwa
doswiadczenia polowe w Braszowicach (RP) i Pustych Jakarticach (CZ). Przemystowy kompost
Ra i maczka zwierzeca, zostaly wykorzystane w obu doswiadczeniach polowych, poferment Dg
tylko w Braszowicach a kompost Ag w Pustych Jakarticach. Badane dawki materialow
organicznych zostaty oparte na zawartosci N, z dawkami oznaczajacymi 0%, 50%, 75% 1 100%
catkowitej ilosci zastosowanego N w postaci EOM‘6w. Materialy organiczne zostaly zastosowane
wiosng w 2013 1 2014. Natomiast probki gleb do analiz laboratoryjnych pobrano okoto jednego
miesigca po zastosowaniu EOM‘6w i jesienia tuz po zbiorach. Rosling uprawiang na obu
doswiadczeniach polowych byta kukurydza na ziarno w 2013 roku, i na kiszonke w 2014 r.
W Braszowicach w 2014, nie zastosowano EOM’dw na poletkach, na ktérych w 2013 stosowano
maczke zwierzecg z uwagi na wysokg zawartos¢ fosforu w tym materiale i ryzyko eutrofizacji
wod gruntowych. Oprocz analiz laboratoryjnych okreslajacych wiasciwosci gleby, ktére wg
przewidywan moglty zmieni¢ si¢ pod wptywem EOM’6w, przeanalizowano rowniez wplyw na
faung gleby oraz rejestrowano dane agronomiczne. Liste metod analitycznych zestawiono
w Tabeli 1.

Poniewaz wiasciwosci fizyko-chemiczne gleby wptywaja na przemiany egzogennej materii
organicznej, wybrano rowniez trzy gleby o roznych wilasciwosciach dla przeprowadzenia
doswiadczenia wazonowego, ktore zostato przeprowadzone w Putawach (RP) przez IUNG - PIB.
Lacznie przetestowano sze$¢ réznych materialdw: maczka zwierzeca, poferment Dg i kompost
przemystowy Ra w roku 2013 oraz kompost przemystowy Dw wraz z dwoma pofermentami
oznaczonymi jako Bp i Sm w 2014 roku. EOM’y zastosowano w trzech dawkach (0%, 50%,
100%) odpowiadajacych okreslonemu udzialowi azotu pochodzacego z EOM w catkowitej dawki
N. Rosling testowa byla pszenica jara. Podobnie jak w doswiadczeniach polowych, gleba do
analiz laboratoryjnych zostata pobrana miesiac po zatozeniu eksperymentu oraz po zbiorach.
Wykonano réwniez chemiczne i ekotoksykologiczne analizy testowanych materiatow
organicznych.

Szczegdtowy opis eksperymentdw i zastosowanych materiatdéw znajduje si¢ w rozdziale 2.
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Tabela 1 Lista metod uzytych do oceny EOM’6w i gleb, na ktdrych stosowano testowane materiaty.

Kategoria Metoda Zastosowanie
Fizyka gleb Skfad granulometryczny gleby oznaczany metoda dyfrakcji Polowe, Wazonowe
laserowej
Fizyka gleb Ocena sorpcyjnosci i zwilzalnosci agregatéw glebowych Polowe, Wazonowe
Fizyka gleb Ocena retencji wodnej gleb Polowe
Fizyka gleb Rozktad poréw glebowych Polowe
Fizyka gleb Wytrzymalto$¢ agregatéw glebowych Polowe, Wazonowe
Fizyka gleb Przewodnictwo hydrauliczne nasycone oraz infiltracja wody Polowe
w agregatach glebowych
Fizyka gleb Gesto$¢ objetosciowa Polowe
Chemia pH gleby Polowe, Wazonowe
Chemia Przewodnos¢ elektryczna i zasolenie gleb Polowe, Wazonowe
Chemia Kwasowos¢ hydrolityczna Polowe
Chemia Catkowita zawarto$¢ wegla i azotu EOM, Polowe, Wazonowe
Chemia Zawarto$¢ wegla organicznego Polowe
Chemia Rozpuszczalny wegiel organiczny jako prosty wskaznik pomiaru | Polowe, Wazonowe
labilnej materii organicznej
Chemia Glebowa materia organiczna — frakcja stabilna Polowe, Wazonowe
Chemia Pojemnos¢ sorpcyjna gleby Polowe
Chemia Oznaczenia réznych form pierwiastkéw $ladowych EOM, Polowe, Wazonowe
i makroelementéw
Chemia Oznaczenia PCB, OCP, PBDE oraz WWA technikg GC-MS/MS EOM, Polowe, Wazonowe
Chemia Oznaczenia HBCD metodg LC-MS/MS EOM, Polowe, Wazonowe
Chemia Oznaczenia PFAS technikag LC-MS/MS EOM, Polowe, Wazonowe
Mikrobiologia Aktywnos¢ denitryfikacji (DEA) z rozréznieniem N,O i N, Polowe, Wazonowe
Mikrobiologia Pomiar podstawowego i indukowanego oddychania metoda Polowe, Wazonowe
chromatografii gazowej
Mikrobiologia Pomiar biomasy mikroorganizméw glebowych metoda fumigacji | Polowe, Wazonowe
i ekstrakcji
Mikrobiologia Aktywnos¢ B-glukozydazy Polowe, Wazonowe
Mikrobiologia Aktywnos¢ dehydrogenaz Polowe, Wazonowe
Mikrobiologia Aktywnos¢ celulazy Polowe, Wazonowe
Mikrobiologia Aktywnos¢ fosfatazy kwasnej i zasadowej Polowe, Wazonowe
Mikrobiologia Aktywnos¢ ureazy Polowe, Wazonowe
Mikrobiologia Aktywnos¢ nitryfikacji Polowe, Wazonowe
Mikrobiologia Ocena réznorodnosci genetycznej Archaea utleniajacych Polowe, Wazonowe
amoniak (AOA) na podstawie analizy dtugosci terminalnych
fragmentow restrykcyjnych (t-RFLP)
Mikrobiologia Okreslenie réznorodnosci funkcjonalnej mikroorganizmow Polowe, Wazonowe
na podstawie profilowania fizjologicznego zespotéw
mikroorganizmow
Mikrobiologia Krzywe intensywnosci oddychania Polowe, Wazonowe
Biologia Oznaczanie wptywu nawozenia na rozmnazanie skoczogonkow EOM
(ekotoksykologia) | (Folsomia candida)
Biologia Oznaczanie wplywu nawozenia na rozmnazanie EOM
(ekotoksykologia) | wazonkowcowatych (Enchytraeus crypticus)
Biologia Oznaczanie wpltywu nawozenia na rozmnazanie roztoczy EOM
(ekotoksykologia) | drapieznych (Hypoaspis aculeifer)
Biologia Test kontaktowy aktywnosci dehydrogenazowej bakterii EOM
(ekotoksykologia) | Arthrobacter globiformis
Biologia Test roslinny (wzrost korzenia Lactuca sativa) EOM
(ekotoksykologia)
Biologia Oznaczanie dziatania hamujacego przesaczu na iluminacje Polowe, Wazonowe
(ekotoksykologia) | bakterii Vibrio fischeri
Biologia Test hamowania wzrostu ze stodkowodnym glonem Polowe, Wazonowe
(ekotoksykologia) | Pseudokirchnerilla subcapitata
Biologia Test hamowania wzrostu ze stodkowodna rosling Lemna minor Polowe, Wazonowe
(ekotoksykologia)
Biologia Fauna glebowa Polowe
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Rozdzial 2

Metodyka badan oraz charakterystyka badanych materialow
organicznych

Jacek Niedzwiecki', Michaela Smatanova?, Rafal Galazka?, Kamil Ciganek?,
Grzegorz Siebielect

YUnstytut Uprawy nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy, Putawy, Polska
2Centralny Instytut Nadzoru i Badat w Rolnictwie, Brno, Republika Czeska

W celu przetestowania egzogennej materii organicznej (EOM) na roznych glebach
i w roznych warunkach klimatycznych, doswiadczenia polowe byly zlokalizowane
w Braszowicach, Polska oraz Pustych Jakarticach, Republika Czeska (Rysunek 1).

Rysunek 1 Lokalizacja do§wiadczen oraz Instytucji realizujacych Projekt.
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DOSWIADCZENIE POLOWE W BRASZOWICACH

Opis lokalizacji: Doswiadczenie zostalo zlokalizowane we wsi Braszowice w woj.
dolnoslaskim. Wspotrzedne geograficzne miejsca: 50°34'02.6"N, 16°48'07.1"E (Rysunek 2).

Gleba i klimat: Doswiadczenie polowe przeprowadzono na glebie Cambisol, zgodnie
z WRB - World Reference Base for Soil Resources, a wg. systematyki PTG 2011 (Polskie
Towarzystwo Gleboznawcze) na glebie brunatnoziemnej (Rysunek 3). Zgodnie z klasyfikacja
FAO USDA, pod wzgledem sktadu granulometrycznego w wiekszosci gleby te miaty sktad pytu
gliniastego. Sg to gleby urodzajne, nalezace do kompleksu pszenno-buraczanego. Wystepuje tu
klimat umiarkowany ciepty i umiarkowany wilgotny. Uksztaltowanie powierzchni to falista
réwnina. Srednia roczna temperatura w regionie wynosi 8,2°C, natomiast suma rocznych opadéw
to 568,9 mm.

Rysunek 2 Lokalizacja doswiadczenia polowego Rysunek 3 Mapa glebowa doswiadczenia polowego
w Braszowicach. w Braszowicach (Zaznaczono kompleksy
przydatnosci rolniczej gleb).

DOSWIADCZENIE POLOWE W PUSTYCH JAKARTICACH

Opis lokalizacji: Do$wiadczenie zlokalizowane zostalo w stacji doswiadczalnej UKZUZ’u
w Pustych Jakarticach, w poblizu Opawy, w regionie morawsko — $laskim. Wspolrzedne
geograficzne pola doswiadczalnego: 50°34'02.6"N, 16°48'07.1"E (Rysunek 4).

Rysunek 4 Lokalizacja doswiadczenia polowego w Pustych Jakarticach.
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Naturalne warunki klimatyczne stacji doswiadczalnej sa umiarkowanie ciepte i umiarkowanie
wilgotne z tagodnymi okresami zimowymi. Srednia suma opadéw rocznych wynosi 640 mm
a $rednia roczna temperatura to 8°C. Pusté Jakartice zlokalizowane sa w potnocno — zachodniej
czgsci rowniny opawsko — hlucinskiej, $rednia wysoko$¢ to 295 m npm. Uksztattowanie
powierzchni to falista rownina. Hydrologicznie teren lezy w dorzeczu Odry i zlewni rzeki Pszyny.
Dominujaca uprawg jest burak cukrowy oraz zboza z przeznaczeniem na pasz¢ dla zwierzat.

Warunki glebove: Poniewaz obiekt w Pustych Jakarticach jest stacja eksperymentalna
nalezaca do UKZUZ u, dostepna jest dosé szczegotowa charakterystyka wystepujacych tam gleb.
Gleby sa w tym miejscu bardzo glgbokie i umiarkowanie glgbokie. W warstwie powierzchniowej
iw ,,podglebiu® wystepuje it. Less gliniasty z kolei wystepuje w skale macierzystej do glgbokosci
okoto 120 cm. Warstwa wierzchnia ma staba tendencj¢ do zasklepiania si¢, powodujacego
ograniczenie przepuszczalnosci (stabe oglejenie). Gleby te sg klasyfikowane jako gleby brunatne
z zaznaczonym wymywaniem frakcji ilastych 1 $ladami oglejenia. Prowadzi to do
przemieszczania substancji humusowych i ilastych w gigb profilu glebowego. W rezultacie stabe;j
przepuszczalnosci poziomy wzbogacone moga okresowo ulega¢ oglejeniu. Wierzchnia warstwa
gleby jest umiarkowanie bogata w prochniceg (1,92%), Corg 1,13%, pHH20 6,5.

Zawarto$¢ sktadnikow nawozowych w ekstrakcie Mehlich 3 wynosi: P — 101 mg kg* (dobra),
K 209 mg kg (dobra), Mg 90 mg kg* (niska), Ca 1820 mg kg (odpowiednia). Zawarto$¢
frakcji koloidalnej 28-31%.

SCHEMAT DOSWIADCZEN POLOWYCH
Rosliny

W doswiadczeniach polowych w Braszowicach i Pustych Jakarticach uprawiana byta
kukurydza. Szczegdty przedstawia Tabela 1. W roku 2013 uprawiano kukurydze na ziarno,

a w 2014 na kiszonke. Ziarno zostalo przed siewem =zaprawione s$rodkami grzybo-
i owadobojczymi.

Tabela 1l Zmianowanie.

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

Opis zrodel egzogennej materii organicznej
Przetestowano nast¢pujace materialy zawierajace egzogenng materi¢ organiczng

Kompost (Ag) — nawoz organiczny wyprodukowany w Republice Czeskiej z obornika
i gnojowicy (drobiowego, trzody chlewnej oraz bydlgcego), stomy, trocin lub innej $cidtki
organicznej, innej degradowalnej substancji organicznej (osady z oczyszczalni S$ciekow,
biodegradowalne odpady kuchenne i stotowkowych, resztki zgniecionych lub rozbitych jaj
z hodowli i wylegarni pisklat — nie stanowigce zagrozenia epidemiologicznego) w procesie
termofilowej fermentacji tlenowej w biofermentorach. Wedtug wstepnych badan dostarcza do
gleby niezbednych substancji odzywczych we wlasciwych proporcjach, wspomaga rozwdj
bakterii 1 poprawia struktur¢ gleby. W zwiazku z wysoka temperaturg procesow produkcji (ok.
75°C), nie zawiera nasion chwastow mogacych znajdowac si¢ w materiatach wyjsciowych.
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Maczka zwierzeca (Mb) — nawdz organiczny pochodzenia zwierzgcego (z odpadow II i 111
kategorii) zgodnie z Rozporzadzeniem Parlamentu Europejskiego i Rady (WE) nr 1069/2009. Jest
czgsciowo odttuszczony. Uzywany w celu uzupetnienia azotu i fosforu w glebie. Pierwiastki te sa
zwigzane w polaczeniach organicznych, co powoduje ich stopniowe uwalnianie. Wedtug
wstepnych badan w pierwszym roku uwolnione zostaje ok. 50% azotu a w kolejnych latach po ok.
25%. Poza wapniem zawiera tez niezbedne mikroelementy. Dostarczany jest w formie brazowe;j
maczki.

Kompost przemyslowy (Rb) — nawdz organiczny powstajacy w wyniku homogenizacji
i kompostowania materiatow zawierajacych degradowalne sktadniki organiczne - osady
sciekowe, trociny, biodegradowalne odpady z ogrodow i parkow, gleba, resztki roslin leczniczych
(pozostatosci po ekstrakcji), osadu wapna. Celem jego stosowania jest wilgczanie zawartego
w nim wegla w aktywny humus glebowy, wspieranie funkcji mikrobiologicznych gleby oraz
wprowadzanie niezbednych sktadnikéw nawozowych. Odczyn kompostu pozwala regulowac
niekorzystne reakcje w glebach kwasnych. Zmienia strukturg gleb lekkich w szczegdlnosci
piaszczystych, poprzez poprawe ich zdolnosci do magazynowania wody oraz redukuje
wymywanie sktadnikow nawozowych.

Poferment (odpad z biogazowni) (Dg) — wytwarzany z pozostatosci z produkcji frytek
w procesie fermentacji beztlenowej. Jest bogaty w mikro- i makroelementy. Zawiera niezbedne
substancje odzywcze dla roslin i moze by¢ zZrédlem azotu i wegla organicznego. Zgodnie
z decyzja (nr 16/0/2013) Urzedu Powiatowego w Zabkowicach Slaskich (woj. dolnoslaskie), byt
stosowany w doswiadczeniu polowym w Braszowicach na podstawie zapiséw Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska w sprawie procesu odzysku R10 (Dz.U. z 2015 poz. 132). Podstawowe
wilasciwosci chemiczne EOM’ 6w przedstawia Tabela 2.

Tabela 2 Podstawowe wlasciwosci chemiczne egzogennej materii organicznej testowanej
w doswiadczeniach polowych i wazonowych.

Zawarto$¢ Zawarto$¢ Zawarto$¢
wegla azotu fosforu
Nazwa Skrot pH calkowitego calkowitego calkowitego
%

Maczka zwierzeca Mb 6,1 40,1 8,4 6,42
Kompost przemystowy Ra 53 17,9 2,3 0,75
Kompost Ag 8,4 24,1 2,6 3,35
Poferment z produkc;ji frytek (2013) Dg 7.4 40,7 6,9 2,79
Poferment z wystodkow (2014) Bp 7,6 38,4 4.6 0,68
Kompost przemystowy Dw 8,3 23,4 1,7 0,39
Poferment z kukurydzy (2014) Sm 73 40,4 4.4 0,89

W doswiadczeniu polowym zastosowano typowa dla kukurydzy dawke nawozenia azotowego
- 200 kg ha. Na potrzeby do$wiadczenia nawozenie przeprowadzono w nastepujacy sposob:
100%, 75% oraz 50% dawki azotu wprowadzano w postaci EOM’6w (Tabele 3, 4, 5, 6).
Pozostata cze$¢ dawki azotu dostarczona zostata w postaci nawozenia mineralnego, natomiast na
poletkach kontrolnych zastosowano 100% dawke sktadnika w postaci nawozow sztucznych.
Nawozenie mineralne i organiczne wykonano z odpowiednim wyprzedzeniem w stosunku do
siewu. Nawozenie innymi sktadnikami nawozowymi (P, K, Mg, Ca) mialo natomiast miejsce
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jesienia 2012 r. Jako nawéz mineralny uzyty zostal azotan amonu z wapnem. Aplikowanie

EOM’6w odbywalo si¢ do glebokosci 15 — 20 cm w obu latach trwania do§wiadczenia.

Rozmiar poletek w Braszowicach wynosit 20 m? a w Pustych Jakarticach 25 m?. Ilo§é
wysianego ziarna zostata ustalona wg zalecen dotyczgcych danego obszaru rolniczego oraz

odmiany kukurydzy. Koncowy rozstaw rzgddw wynosit 70 x 15 cm w obu doswiadczeniach.

Tabela 3 Kombinacja dawek nawozowych w Braszowicach w obu latach do$wiadczenia.

EOM Dawka EOM Nawozenie mineralne
(% catkowitej dawki N) (% calkowitej dawki N)

Kontrola 0 100% N

Mb I* 50% 50% N

Mb I1* 75% 25% N

Mb HHI* 100% 0

Ral 50% 50% N

Rall 75% 25% N

Ra Il 100% 0

Dgl 50% 50% N

Dg ll 75% 25% N

Dg 11 100% 0

* - stosowano tylko w 2013 roku

Tabela 4 Kombinacja dawek nawozowych w Pustych Jakarticach w obu latach do$wiadczenia.

EOM Dawka EOM Nawozenie mineralne
(% calkowitej dawki N) (% calkowitej dawki N)

Kontrola 0 100% N

Mb | 50% 50% N

Mb 11 75% 25%N

Mb 111 100% 0

Ral 50% 50% N

Rall 75% 25%N

Ra 1l 100% 0

Agl 50% 50% N

Ag ll 75% 25%N

Ag Il 100% 0
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Tabela 5 Dawki EOM’6w oraz azotu mineralnego w Braszowicach w obu latach doswiadczenia.

Udzial dawki Udzial dawki N Calkowita

EOM azotu w postaci | azotu w postaci | mineralny | dawka EOM’u

EOM’u mineralnej [kg/ha] [t/ha]
Kontrola 100% 200 -
Mb I* 50% 50% 100 1,55
Mb 11* 75% 25% 50 2,3
Mb [11* 100 0 0 3,05
Ral 50% 50% 100 9,75
Rall 75% 25% 50 14,65
Ra lll 100 0 0 19,5
Dgl 50% 50% 100 11,65
Dg Il 75% 25% 50 17,45
Dg 111 100 0 0 23,3

* - stosowano tylko w 2013 roku

Tabela 6 Dawki EOM’6w oraz azotu mineralnego w Pustych Jakarticach w obu latach doswiadczenia.

Udzial dawki Udzial dawki N Azotan amonu Calkowita

EOM azotu w postaci | azotu w postaci | mineralny 27 % N [kg/ha] dawka EOM’u

EOM’u mineralnej [kg/ha] g [t/ha]
Kontrola 100% 200 740 0
Mb | 50% 50% 100 370 1,24
Mb 11 5% 25% 50 185 1,84
Mb 111 100 0 0 0 2,44
Ral 50% 50% 100 370 7,32
Rall 5% 25% 50 185 14,64
Ra 1l 100 0 0 0 19,48
Agl 50% 50% 100 370 4,72
Ag ll 75% 25% 50 185 9,4
Ag Il 100 0 0 0 12,56

Plan doswiadczen byt taki sam w obu latach dla Braszowic i Pustych Jakartic i zawieral 10
kombinacji nawozenia z czterema powtdrzeniami dla kazdej kombinacji. Tabela 7 przedstawia

liste zabiegdéw agrotechnicznych przeprowadzonych na polach doswiadczalnych.

Kazde poletko otoczone byto przestrzenia ochronng o szerokosci 1 m.

Rozstaw rzedéw: 70 x 15 cm, 95,000 roslin ha™

Powierzchnia zbioru: 25 m? (Pusté Jakartice), 20 m? (Braszowice)

Liczba rzedow na poletku: 4 (Pusté Jakartice), 6 (Braszowice)

Tlos¢ rzeddw Scinanych w czasie zniw w celu pobrania prébek roslinnych i okreslenia plonu:
dwa srodkowe rzedy.
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Tabela 7 Daty zabiegow agrotechnicznych z dwoch okresow wegetacyjnych w doswiadczeniach polowych
w Braszowicach i Pustych Jakarticach.

Doswiadczenie polowe w Braszowicach
2013r zabiegi agrotechniczne 2014r zabiegi agrotechniczne
24.04 wiokowanie 5.04 wlokowanie
13-14.05 zrinpilr:I;?;ljsyliﬁM OwW i nawozow 7-11.04 Erﬁlr:l;rz’igljr?yl(z:EM OwW i nawozow
tota0s | P EOWETTIOI || e O e
15.05 bronowanie 12.04 bronowanie
16.05 siew kukurydzy 26.04 siew kukurydzy
18.05 ochrona ro$lin, herbicyd LUMAX ® 28.04 ochrona ro$lin, herbicyd
537,5 SE LUMAX ® 537,5 SE
17-18.06 pobieranie prébek glebowych 6.05 pobieranie probek glebowych
8-11.10 zniwa (r¢cznie) 29.09 zniwa (r¢cznie)
30-31.10 pobieranie probek glebowych 1.10 pobieranie probek glebowych
411 brona talerzowa
6.11 orka jesienna
Doswiadczenie polowe w Pustych Jakarticach
2013r zabiegi agrotechniczne 2014r zabiegi agrotechniczne
21.04 wtokowanie Z 7011 511 orka 211441
22.04 agregat glebowy 2x Z 6245 5.11 orka zimowa Z11441
27.04 pomiary polowe 8.04 agregatowanie 2x Z 6245
30.04 nawozenie (Ra, Ag) 27.4. pomiary polowe
30.04 agregat glebowy 2x Z 6245 22.04 nawozenie
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 probek glebowych
27.05 wschody 17.05 wschody
10.06 pobieranie probek glebowych (Ag, Ra) | 3.08 kwitnienie
24.06 pobieranie probek glebowych (Mb) 24.09 zniwa (r¢cznie)
22.10 zniwa (recznie) 24.09 pobieranie probek glebowych
6.11 pobieranie probek glebowych
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Rysunek 5 Mieszanie EOM’6w z gleba za pomoca Rysunek 6 Pobieranie prébek glebowych
glebogryzarki. Doswiadczenie polowe w doswiadczeniu polowym w Braszowicach.
w Braszowicach.

Rysunek 7 Zniwa na poletkach do$wiadczalnych
w Braszowicach.

OPIS ZBIORU ROSLIN

Uprawiane rosliny zostaly recznie $cigte 10 cm nad ziemia. Scigte rosliny zebrano z dwéch
srodkowych rzedow z kazdego poletka. Rosliny z kazdej replikacji zostaly zwazone. Wyniki
zbioréw z Pustych Jakartic i Braszowic (2013/2014) sa przedstawione w tabelach 8-12. Na
podstawie jednoczynnikowej analizy wariancji ANOVA, nie stwierdzono statystycznie istotnych
roznic w plonie kukurydzy pomig¢dzy badanymi kombinacjami. Oznacza to, ze potencjat
nawozeniowy EOM’6w byt zblizony do nawozenia nawozami mineralnymi i wprowadzenie azotu
w postaci EOM nie zmniejszyto plondéw kukurydzy na badanych glebach.
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Tabela 8 Pusté Jakartice - plony w pierwszym roku do$wiadczenia 2013.

Plon kukurydzy na ziarno (t/ha) Srednia
EOM
blok A blok B blok C blok D (tha)
Kontrola 11,30 14,13 11,03 12,50 12,24
Mb | 11,82 13,20 10,51 12,71 12,06
Mb 11 10,10 12,40 10,91 12,31 11,43
Mb 111 11,23 12,83 11,62 12,43 12,03
Ral 10,92 13,52 13,62 13,71 12,94
Rall 11,73 12,93 10,93 13,70 12,32
Ra lll 10,83 12,40 11,77 14,00 12,25
Agl 11,54 12,72 11,40 13,23 12,22
Agll 12,20 13,30 12,34 12,11 12,49
Ag Il 10,03 12,14 10,61 13,13 11,48
Plon slomy (t/ha)
Kontrola 117,50 137,50 97,50 123,50 119,00
Mb | 117,50 110,00 106,50 127,50 115,38
Mb 11 135,00 94,00 135,00 122,50 121,63
Mb 111 97,50 107,50 102,50 110,00 104,38
Ral 105,00 124,00 116,50 117,50 115,75
Rall 111,50 111,50 120,00 132,50 118,88
Ra lll 89,00 107,50 104,00 112,50 103,25
Agl 105,00 122,50 115,00 107,50 112,50
Agll 110,00 110,00 110,00 110,00 110,00
Ag Il 106,50 110,00 115,00 120,00 112,88
Tabela 9 Pusté Jakartice plony w drugim roku do$wiadczenia 2014.
Plon kukurydzy na kiszonke (t/ha) Srednia
EOM
blok A blok B blok C blok D (t/ha)
Kontrola 78,22 75,07 79,79 73,49 76,6
Mb | 81,89 65,09 79,79 69,29 74,0
Mb 11 75,07 66,67 78,74 64,04 71,1
Mb 111 77,17 64,57 79,79 87,14 77,2
Ral 80,84 64,04 83,99 69,29 74,5
Rall 71,39 71,39 81,89 72,44 74,3
Ra lll 70,34 71,39 81,89 62,99 71,7
Agl 73,28 72,44 85,04 78,74 77,4
Ag 1l 71,39 77,69 73,49 67,19 72,4
Ag Il 74,54 68,77 85,04 72,44 75,2
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Tabela 10 Braszowice - plony w pierwszym roku do$wiadczenia 2013.

Plon kukurydzy na ziarno (t/ha) Srednia
EOM
blok A blok B blok C blok D (tha)
Kontrola 5,57 4,34 3,59 3,97 4,37
Mb | 3,64 4,42 3,59 3,68 3,83
Mb I 5,51 3,74 4,60 3,90 4,44
Mb 111 4,51 4,28 4,37 4,36 4,38
Ral 4,44 4,61 4,03 472 4,45
Ra 1l 5,56 4,19 4,31 5,14 4,80
Ra Ill 4,70 4,43 4,84 3,98 4,49
Dg | 3,36 4,30 2,82 5,34 3,95
Dg Il 4,30 4,37 4,09 4,34 4,28
Dg I 5,14 3,85 5,52 5,50 5,00
Tabela 11 Braszowice - plony w pierwszym roku do§wiadczenia 2013.
EOM Plon slomy (t/ha) Srednia
blok A blok B blok C blok D (tha)
1. Kontrola 153,6 139,2 98,4 130,8 130,5
2. Mb 1 109,2 130,8 106,8 139,2 121,5
3. Mb 1l 134,4 114 156 129,6 133,5
4. Mb 111 140,4 112,8 120 134,4 126,9
5. Ral 132 111,6 127,2 146,4 129,3
6. Rall 154,8 109,2 164,4 146,4 143,7
7. Ralll 127,2 129,6 141,6 122,4 130,2
8. Dgl 98,4 114 86,4 187,2 121,5
9. Dgll 111,6 142,8 105,6 148,8 127,2
10. Dg I 150 103,2 174 165,6 148,2
Tabela 12 Braszowice - plony w drugim roku do$wiadczenia 2014,
Plon kukurydzy na kiszonke (tsm/ha) Srednia
EOM
blok A blok B blok C D blok (tsm/ha)
Kontrola 17,4 16,6 15,7 17,6 16,8
Mb | 18,7 15,3 18,5 142 16,7
Mb 11 14,2 14,2 22,0 155 16,4
Mb 111 18,1 16,2 19,6 155 17,3
Ral 194 13,3 17,4 174 16,9
Ra 1l 174 12,2 18,5 16,8 16,2
Ra lll 16,6 15,3 15,3 16,3 15,9
Dg | 151 12,2 16,6 16,3 151
Dg Il 19,6 15,0 17,4 174 174
Dg 11 174 14,7 18,3 155 16,5
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DOSWIADCZENIE WAZONOWE W PULAWACH

W latach 2013 - 2014 w Stacji Doswiadczalnej w Putawach przeprowadzono dwa
doswiadczenia wazonowe. Gleby uzyte w w/w doswiadczeniach pochodzity z obszaréw
transgranicznych — dwie z Polski — miejscowosci Nowa Wie$ i Pastuchow oraz jedna z Czech —
miejscowos$é DIouhd Ves. Tabela 13 prezentuje ich podstawowe wlasciwosci.

Tabela 13 Podstawowe wtasciwosci gleb wybranych do przeprowadzenia do§wiadczen wazonowych.

Dlouha Ves (C2)

Nowa Wies (PL)

Pastuchéw (PL)

pHH20 7,0 5,78 6,88
Sklad granulometryczny It pylasty Glina piaszczysta Glina pylasta
Ccalkﬂwity 1,93 % 0,77 % 1,14 %

W roku 2013 w doswiadczeniu wazonowym zastosowano nastgpujace rodzaje egzogennej
materii organicznej:

1. Kompost przemystowy — Ra — nawdz organiczny powstajacy w wyniku homogenizacji
i kompostowania materialtéw zawierajacych biodegradowalne sktadniki organiczne — osady
$ciekowe, trociny, biodegradowalne odpady z ogrodow i parkdw, glebe, resztki roslin
leczniczych (pozostatosci po ekstrakcji), osadu wapna.

2. Maczka zwierzeca - Mb — nawdz organiczny pochodzenia zwierzecego (drugiej i trzeciej
kategorii) wyprodukowany zgodnie z technologia wg.  Rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady (WE) nr 1069/2009.

3. Poferment — Dg — material pochodzacy z biogazowni uzywajacej jako surowca odpaddw
z wytworni frytek. Gldéwnymi sktadnikami sg obierki ziemniakdw, niewymiarowe i wadliwe
frytki, osad nadmierny.

Natomiast w roku 2014 przebadano:

1. Kompost przemystowy — Dw — nawoz organiczny wyprodukowany z posegregowanych
biodegradowalnych odpadéw domowych (odpady kuchenne, resztki pokarmu, owoce,
warzywa), odpaddéw z parkéw i zielencow (trawa, liscie, chwasty, gleba) oraz innych
biodegradowalnych odpadéw (popiot drzewny, trociny) a takze odpaddéw drewnianych oraz
osadow sciekowe z oczyszczalni komunalnej.

2. Poferment — Dg — odpad z biogazowni uzywajacej jako substratu wystodkéw z burakéw
cukrowych. Biogazownia miesci si¢ w Strzelinie.

3. Poferment — Sm — odpad z biogazowni uzywajacej jako substratu kiszonki z kukurydzy (70%)
oraz szlamu (30%). Biogazownia miesci si¢ w Lagiewnikach.

Dawki EOM’6w obliczono na podstawie zawartego w nich azotu i stanowily one
réwnowartos¢ 50% 1 100% caltkowitego nawozenia azotowego. W wazonach kontrolnych
zastosowano pelne nawozenie mineralne (azotan amonu). W przypadku dawki 50%, nawozenie
rowniez uzupelnione azotanem amonu. Kazda kombinacja zostal powtdrzona
czterokrotnie. Rosling uprawiang w latach 2013 — 2014 byla pszenica jara, odmiana Tybalt
(Rysunek 8). Z kazdego doswiadczenia pobrano dwie serie probek gleby — miesiac po aplikacji
EOM’6w oraz po zbiorach (Rysunek 9). Tabela 14 prezentuje daty czynnosci wykonywanych w

zostato

trakcie trwania doswiadczen wazonowych.
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Rysunek 8 Doswiadczenie wazonowe - rozwdj pszenicy (od lewej: kontrola - Dlouha Ves, Nowa Wies,

Pastuchdw; dawka kompostu Ra 50% - Dlouha Ves, Nowa Wies, Pastuchéw).

Tabela 14 Daty zabiegoéw wykonywanych w do§wiadczeniach wazonowych.

Czynno$é

2013 2014
Zatozenie doswiadczenia 2013.05.13 2014.05.06
Dodatek EOM’ 6w 2013.05.20 - 21 2014.05.07
Siew 2013.05.22 2014.05.12
Pierwszy pobdr prébek gleby 2013.06.24 - 25 2014.06.11-12
Zniwa 2013.08.27 2014.08.26

Drugi pobér prébek gleby

2013.08.27 - 28

2014.08.26 - 27

Rysunek 9 Doswiadczenie wazonowe — pobieranie probek.
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Wyniki uzyskane po przeprowadzaniu doswiadczen wazonowych, pokazuja iz pofermenty nie
zmniejszaja plonu pszenicy w poréwnaniu do nawozenia mineralnego, nawet jesli petna dawka
jest zastosowana jest w postaci organicznej, niezaleznie od gatunku gleby oraz rodzaju
zastosowanego pofermentu (Wykresy 1 — 6). W niektorych przypadkach nastapito nawet
zwigkszenie plonu. Z drugiej strony zastosowanie kompostow (Ra, Dw), spowodowalo spadek
plonu, zwlaszcza przy pelnej dawce azotu dostarczonej w postaci kompostu. Podobny efekt
zaobserwowano dla plonu biomasy (suma masy stomy i ziarna). Natomiast w przypadku maczki
zwierzgcej nie zaobserwowano spadku plonu, oprocz wazonéw z gleba z Dlouhd Ves.
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Wykres 1 Wptyw nawozenia EOM’ami na plon ziarna pszenicy (g) (Dlouha Ves - 2013).
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Wykres 2 Wptyw nawozenia EOM’ami na plon ziarna pszenicy (g) (Nowa Wie$ - 2013).
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Wykres 3 Wptyw nawozenia EOM’ami na plon ziarna pszenicy (g) (Pastuchéw — 2013).
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Wykres 4 Wptyw nawozenia EOM’ami na plon ziarna pszenicy (g) (Dlouhd Ves - 2014).
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Wykres 5 Wptyw nawozenia EOM’ami na plon ziarna pszenicy (g) (Nowa Wie$ - 2014).
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Wykres 6 Wplyw nawozenia EOM’ami na plon ziarna pszenicy (g) (Pastuchow - 2014).

Podsumowujac, wszystkie testowane odpady z biogazowni zapewnialy plon kukurydzy lub
pszenicy na poziomie zblizonym do uzyskiwanego w wyniku stosowania nawozenia mineralnego
a nawet go przewyzszajacym. Nasuwa to wniosek, ze substancje odzywcze dostarczane wraz
z odpadami do gleby sg w formie pozwalajacej na ich natychmiastowe wykorzystanie przez
ros$liny. Maczka zwierzeca rowniez nie spowodowala zmniejszenia plonu, z wyjatkiem gleby
o skladzie itu pylastego z miejscowosci Dlouhd Ves. Wydaje si¢, ze komposty nie zapewniaja
wystarczajacej ilosci dostepnego azotu w pierwszym roku po aplikacji z powodu powolnej
mineralizacji materii organicznej. Spadku plonu nie zaobserwowano w doswiadczeniach
polowych, ktére co roku sa intensywnie uprawiane i nawozone, jednakze zjawisko to moze
wystapi¢ na glebach mniej zasobnych i zyznych. W takich przypadkach nawozenie kompostami
powinno by¢ uzupehiane przez nawozenie azotem mineralnym w celu utrzymania plonu na tym
samym poziomie.
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Rozdzial 3
Wplyw egzogennej materii organicznej na poziom i jakos¢
glebowej materii organicznej

Radostaw Kaczynski, Grzegorz Siebielec

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy, Putawy, Polska

FUNKCJE MATERII ORGANICZNEJ W GLEBIE

Glebowa materia organiczna (OM) to wszystkie substancje organiczne pochodzace od zywych
organizméw (roslin i zwierzat), ktére trafiaja do gleby i podlegaja procesom rozktadu.
Niezaleznie od momentu, zawsze zawiera w swym sktadzie szeroki zakres substancji poczawszy
od nienaruszonych tkanek roslinnych i zwierzgcych, po catkowicie roztozone i przeksztalcone
mieszaniny zwigzkow chemicznych znane jako prochnica glebowa.

Glebowa materia organiczna jest podstawowym parametrem decydujacym o fizycznych,
chemicznych 1 biologicznych funkcjach gleby, takich jak: zyzno$¢, wiasciwosci sorpcyjne
i buforujace, pojemnos¢ wodna gleby, odpornos¢ na degradacj¢. Wysoka zawarto$¢ materii
organicznej jest czynnikiem stabilizujacym struktur¢ gleby, obnizajacym jej podatnos¢ na
zageszczenie oraz erozj¢ wodng i wietrzng (Stuczynski et al., 2007). Ponadto, glebowa materia
organiczna moze by¢ zrodlem lub magazynem atmosferycznego dwutlenku wegla, w zaleznosci
od sposobu uzytkowania danej gleby, pokrywy roslinnej oraz stosunkéw wodnych (Lal, 2009).
W kontekscie globalnym, weggiel zmagazynowany w postaci glebowej materii organicznej
stanowi glowng cze$é catego wegla organicznego znajdujacego sie na lgdach (Houghton et al.,
2001). W wierzchniej warstwie gleby (do 0,2 m) znajduje si¢ 615 Gt wegla organicznego (Guo
i Gifford, 2002).

Utrzymanie zasobow materii organicznej jest wazne nie tylko ze wzgledu na funkcje
produkcyjng gleby, ale takze ze wzgledu na role gleby w sekwestracji (przechwytywaniu)
dwutlenku wegla z atmosfery, co przyczynia si¢ do zmniejszenia efektu cieplarnianego.
Intensywne rolnictwo, zwtaszcza w monokulturach, niszczy strukture gleby, zwigksza jej aeracje
oraz powoduje przyspieszona mineralizacj¢ prochnicy, co skutkuje uwalnianiem do atmosfery
duzych ilosci dwutlenku wegla. Emisja dwutlenku wegla z gleby ma znaczacy udzial
w calkowitym bilansie CO; ze wszystkich sektorow gospodarki (Bienkowski, Jankowiak, 2006).
Naturalne zréznicowanie zawartosci OM w glebach jest uwarunkowane nastgpujacymi
czynnikami: sklad granulometryczny, potozenie w terenie, glgbokos¢ zwierciadta wod
gruntowych oraz stosunki wodne (wlasciwosci retencyjne gleby). Gleby lekkie znajdujace si¢
w wyzszych potozeniach, poza zasiggiem wod gruntowych przewaznie charakteryzujg si¢ nizsza
zawartoscia OM anizeli gleby ciezsze o opadowo - gruntowej gospodarce wodnej. Najwyzsza
zawartoscia OM charakteryzuja si¢ gleby hydrogeniczne, powstajace w srodowisku trwatego
znacznego uwilgotnienia, jak np.: czarne ziemie lub gleby torfowe. Sposréd czynnikéw
antropogenicznych wptywajacych na zawarto$¢ materii organicznej w glebie najwicksze
znaczenie maja: uzytkowanie gruntow (grunt orny, trwaly uzytek zielony, las), intensywnosé
rolnictwa, stosowany ptodozmian i nawozenie organiczne. Spadek zawartosci materii organicznej
to wyrazny sygnal swiadczacy o degradacji srodowiska i spadku zyznosci gleb. Nieracjonalna
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gospodarka rolna moze prowadzi¢ do spadku zawartosci OM jako rezultat stosowania melioracji
odwadniajacych lub przyspieszonej mineralizacji prochnicy na skutek zbyt intensywnej uprawy.
Intensywna produkcja roslinna w polaczeniu z uproszczeniem plodozmianow oraz dominacja
upraw zbozowych moze prowadzi¢ do zmniejszenia ilosci resztek pozniwnych wchodzacych
w cykl przemian prochnicy, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do spadku jej zawartosci
w glebie. W ostatnich latach (dekadach) w wielu regionach Unii Europejskiej wzrasta ilos¢
gospodarstw bezinwentarzowych wyspecjalizowanych wylacznie w produkcji roslinnej. Nie
prowadza one produkcji zwierzgcej, a co za tym idzie pozbawione sa doptywu nawozéw
naturalnych, ktore sg najlepszym zrodlem glebowej materii organicznej.

FRAKCJE OM

Glebowa materia organiczna nie jest jednorodng substancjg ale mieszaning wielu zwigzkdéw
organicznych o zmiennym sktadzie i réznych proporcjach poszczegolnych sktadnikow. Istnieje
wiele fizycznych, chemicznych i biologicznych metod stuzacych do wydzielania poszczegdlnych
sktadowych OM. Dotychczas, w badaniach nad glebowa materiag organiczng stosowano
nastgpujacy podziat OM: kwasy huminowe, kwasy fulwowe oraz huminy. Przy frakcjonowaniu
OM w laboratoriach stosowano metody: Tiurina, Boratynskiego i Wilka; Kononowej
i Bielczikowej (Kleszczycki et al., 1967). Generalna zasada stosowana przy tych metodach
opierala si¢ na rozdzieleniu OM na kwasy fulwowe, huminowe i huminy w oparciu o rézng
rozpuszczalno$é tych zwiazkéw. Kwasy fulwowe rozpuszczaja si¢ zarowno w kwasach jak
i zasadach, kwasy huminowe jedynie w zasadach, a huminy nie sg rozpuszczalne i nie moga by¢
ekstrahowane ze wzgledu na to, iz sg silnie zwigzane z mineralng cze¢scig gleby.

Metody uzywane obecnie w badaniach nad OM sa nakierowane na wydzielanie frakcji
labilnej, ktéra jest szybko rozkladana przez mikroorganizmy oraz frakcji stabilnej, ktora ma
wyraznie dluzszy czas rozktadu. Sposrdd roznych frakeji OM (labilna, stabilna i trwata) frakcja
labilna jak np. biomasa mikroorganizméw oraz frakcja czgsteczkowej materii organicznej ma
krotszy czas rozktadu anizeli ogélna OM i jest bardziej wrazliwa na zmiany sposobu uzytkowania
(Strosser, 2010). Labilna frakcja materii organicznej reaguje szybko na zmiany w $rodowisku
glebowym 1 jest uwazana za dobry wskaznik produktywnos$ci i kondycji gleby oraz stanowi
wazne zrodto energii dla mikroorganizmoéow glebowych.

Krétka charakterystyka obecnie wydzielanych w badaniach frakcji OM

a) Labilna OM - fatwo reaktywna czg$¢ materii organicznej, ktdra zapewnia zrodlo energii
i skladnikow pokarmowych dla mikroorganizméw oraz uwalnia czgs¢ sktadnikow
pokarmowych potrzebnych roslinom. Jej czas potowicznego rozktadu waha si¢ pomiedzy
kilkoma dniami a kilkoma latami. Frakcja labilna bierze udziat w krétkoterminowych
przemianach materii organicznej w glebie w ciggu roku. Wedlug Haynesa (2000), labilna
frakcja OM zawiera: biomase¢ mikroorganizmdéw, frakcje lekka (LF) oraz frakcje tatwo
rozpuszczalng w wodzie (DOM- Dissolved Organic Matter). Biomasa mikroorganizméw
stanowi 1-5% glebowej materii organicznej. Na jej zawarto$¢ w glebie, duzy wptyw maja
czynniki antropogeniczne, wilaczajac w to zanieczyszczenia: pierwiastkami $ladowymi,
pestycydami i antybiotykami (Voroney et al., 2007). Frakcja lekka (LF) zawiera rozne
pozostatosci roslin, zwierzat oraz mikroorganizmow w réznym stopniu rozktadu. Jest ona
definiowana jako czg$¢ materii organicznej, ktéra jest zawieszona w roztworze o gestosci
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b)

<)

1,6-2,0 g/cm?3. Frakcja lekka moze stanowi¢ okolo 8% catkowitego wegla organicznego
w glebie oraz okoto 5% azotu catkowitego (Gregorich i Beare, 2007). Rozpuszczalna frakcja
DOM stanowi najbardziej ruchliwa i najszybciej rozktadajaca si¢ frakcj¢ materii organicznej,
ktéra stanowi pierwsze zrddlo energii dla mikroorganizméw znajdujacych si¢ w glebie
(Haynes, 2000).

stabilna (trwata) OM — trudno i powoli rozktadajaca si¢ czes¢ OM. Gtowna i najwazniejsza
funkcja tej frakcji to funkcja sorpcyjna dla kationdw wymiennych. Trwata OM jest najczesciej
wbudowana w agregaty glebowe. Czas jej potowicznego rozktadu wynosi od roku do kilku
dekad. W sktad trwatej materii organicznej wchodzg ligniny i inne substancje, ktdre sg trudno
rozktadane przez mikroorganizmy.

nieczynna (wbudowana) materia organiczna- najbardziej nieaktywna i najmniej ruchliwa
czg$¢ OM, ktora odpowiada gldwnie za fizyczne wlasciwosci gleby. Ma niewielka pojemnosé
sorpcyjna. Wbudowana materia organiczna jest fizycznie i chemicznie chroniona przed
rozktadem przez mikroorganizmy. Czas jej potowicznego rozktadu wynosi od kilkudziesieciu
do kilkuset lat.

MATERIA ORGANICZNA GLEBY

ORGANIC COMPOUNDS OF SOIL

[ ]
ZYWE ORGANIZMY (EDAFON) ZEWNETRZNA MATERIA ORGANICZNA

LIVING ORGANISMS (EDAPHON) EXOGENOUS ORGANIC MATTER (EOM)

SUBSTANCJA ORGANICZNA GLEBY

SOIL ORGANIC MATTER (SOM)

LABILNA MATERIA ORGANICZNA TRWALA (NIE LABILNA) MATERIA ORGANICZNA
LABILE FRACTION OF ORGANIC MATTER RECALCITRANT ORGANIC MATTER

BIOMASA MIKROORGANIZMOW
MICROBIAL BIOMASS
FRAKCJA LEKKA
LIGHT FRACTION (LF)
FRAKCJA ROZPUSZCZALNA W WODZIE
DISSOLVED ORGANIC MATTER (DOM)

Rysunek 1 Podziat materii organicznej (McLauchlan i Hobbie, 2004, zmienione przez Hayness, 2000).
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OZNACZANIE GLEBOWEJ MATERII ORGANICZNEJ

Metody stuzagce do oznaczania OM w badaniach rolniczych zazwyczaj polegaja na oznaczeniu
zawartosci catkowitego wegla organicznego oraz opcjonalnie materii organicznej (w oparciu o
zawarto$¢ wegla i znane przeliczniki). Dotychczas, najczesciej stosowane metody do 0znaczania
wegla organicznego to: w Polsce metoda Tiurina, w ktdrej wegiel organiczny jest utleniany do
CO; za pomoca mieszaniny dwuchromianu potasu i kwasu siarkowego. Nadmiar dwuchromianu
jest miareczkowany sola Mohra (Ostrowska et al., 1991). W przypadku Czech najszerzej uzywana
jest metoda Walkley- Black’a. Jest ona bardzo podobna do metody Tiurina - uzywany jest ten
sam glowny reagent (utleniacz), ale reakcja przebiega w nieco innych warunkach - mieszanina
jest podgrzewana przez 45 minut w temperaturze 125 °C (Walkley, 1947). Obecnie metoda
suchego spalania w wysokiej temperaturze w analizatorze elementarnym staje si¢
najpopularniejsza w obu krajach. Bardziej zaawansowane badania, zwlaszcza ukierunkowane na
badanie wplywu czynnikdw agronomicznych na zmiany zawartosci materii organicznej wymagaja
bardziej skomplikowanych analiz, takze charakteryzujacych poszczegdlne frakcje OM.

Jak bylo powiedziane wczesniej, obecnie w badaniach wyroéznia si¢ frakcje labilng i stabilng
materii organicznej. Sa one frakcjonowane za pomoca metod chemicznych, fizycznych
i biologicznych. Przewaznie, zawarto$¢ wegla w jednej frakcji jest oznaczana za pomoca
konkretnej metody, a zawarto$é wegla w drugiej frakcji jest obliczana jako rdznica zawartosci
calkowitego Corg i zawartosci wegla w pierwszej, ekstrahowanej frakcji.

Fizyczne metody oznaczania zawartosci réznych frakcji OM wykorzystuja réznice w gestosci
lub rozmiarze czastek poszczegodlnych frakcji. Tymi metodami oznacza si¢ frakcje lekka (LF),
ktéra jest oddzielana od reszty OM poprzez flotacje.

Metody biologiczne frakcjonowania MO polegaja na wykorzystaniu mikroorganizméw do
oddzielania wegla labilnego od wegla trwatego. Przyjmuje si¢, ze mikroorganizmy najpierw
rozkladaja wegiel najbardziej labilny, ktory jest nastgpnie oznaczany na podstawie pomiaru
wydzielanego CO, (McLauchlan i Hobbie, 2004).

Metody chemiczne wydzielania frakcji labilnej OM polegaja na traktowaniu gleby kwasem,
nadmanganianem VII potasu lub na ekstrakcji za pomoca goracej wody. Stosujac te metody
zaktada sig, ze jezeli frakcja labilna jest tatwo rozkladana przez mikroorganizmy glebowe, to tak
samo tatwo moze by¢ rozktadana przez wymienione zwiazki chemiczne i goraca wodg
(McLauchlan i Hobbie, 2004). Zawartos¢ wegla we frakcji ekstrahowanej gorgcg wodg wskazuje
na ilo$§¢ w glebie materii organicznej, ktéra ulega tatwemu rozkladowi. Znajac zawarto$¢ wegla
we frakcji labilnej 1 nielabilnej, mozna obliczy¢ wskaznik labilnosci, ktéry jest ilorazem tych
dwoch frakeji (Ciescinska, 2007). Wegiel labilny jest jednym z elementow potrzebnych do
obliczenia wskaznika zagospodarowania wegla (CMI). Przy obliczaniu tego wskaznika
uwzglednia si¢ stosunek zasobow wegla w glebie badanej oraz poréwnawczej oraz wskaznik
labilnosci (LI) tych probek. Wskaznik ten jest m. in. przydatny do poréwnania zmian, ktdre
zachodza w zawartosci wegla labilnego i og6lnego na skutek praktyki rolniczej.
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WYNIKI DOSWIADCZEN WAZONOWYCH I POLOWYCH

Stosowanie wickszosci testowanych w projekcie doglebowych dodatkéw organicznych
powoduje wzrost zawartosci wegla organicznego, nawet w przypadku dawek stosowanych
w doswiadczeniach polowych. Dawki dodatkéw (EOM’6w) nie przekraczaty ekwiwalentu 200 kg
N/ha wnoszonego do gleby. Wszystkie testowane dodatki spowodowaty tagodny liniowy wzrost
zawartosci wegla w glebie wraz ze wzrostem dawki EOM’u (Wykres 1). Oznacza to, iz te dodatki
organiczne moga by¢ znaczacym zrodlem wegla wprowadzanego do gleby w warunkach braku
nawozow naturalnych, jesli tylko nie powoduja pogorszenia innych wlasciwosci gleby i jej nie
Zanieczyszczaja .

Oczywiscie najwiekszego wzrostu zawartosci wegla oczekuje si¢, gdy aplikowane sg dodatki
takie jak kompost. Komposty dostarczaja duzo wigksza ilo§¢ wegla organicznego w poréwnaniu
do takich materiatow jak np. maczka migsno - kostna. Zwierz¢ce produkty uboczne zawieraja
natomiast relatywnie duzo azotu i fosforu, dlatego tez powinny by¢ ustalone goérne limity ich
dawek. Z tego powodu, odpady zwierzece oparte na maczce migsno - kostnej moga by¢ raczej
zaliczone do srodkow poprawiajacych wlasciwosci gleby (kondycjonujacych glebe) anizeli jako
zrédto glebowej materii organicznej.

Wykres 2, przedstawia wpltyw testowanych dodatkow, stosowanych w obydwu
doswiadczeniach polowych na ilos¢ wegla organicznego w glebie. Najwyzsze dawki dodatkow
spowodowaly wzrost zawartosci wegla juz w pierwszym roku stosowania, bez wzgledu na
lokalizacje doswiadczenia. Akumulacja wegla na poletkach nawozonych maczka migsno - kostna
moze byé procesem dluzszym z powodu matej dawki dodatku, wyliczonej na podstawie
zawarto$ci N oraz relatywnie matej zawarto$ci wegla organicznego w tym materiale.

Stosowanie egzogennej materii organicznej do gleby nie wplywa znaczaco na stabilnosé
endogennego wegla organicznego znajdujacego si¢ w glebie, w pordwnaniu z poletkami
kontrolnymi, nawozonymi jedynie mineralnym nawozem azotowym. Jest to pozytywny efekt
$wiadczacy o braku negatywnego dziatania testowanych dodatkéw organicznych na naturalny
cykl przemian OM (Wykres 3).

Zarowno w doswiadczeniach polowych jak i wazonowym, nie stwierdzono znaczacych zmian
w zawartosci frakcji labilnej wegla organicznego na skutek aplikacji dodatkéw. Udziat frakeji
labilnej nie byt takze zalezny od zastosowanej dawki dodatku (Wykres 4).

Nie stwierdzono wptywu dodatku odpadéw zwierzgcych, kompostu oraz nawet pofermentu na
zawartos¢ wegla labilnego. Spodziewano sig¢, iz dodatek pofermentu zawierajacego znaczng czes¢
azotu i wegla w formie tatwo dostgpnej i mobilnej wplynie znaczaco na zawartos¢ wegla
labilnego. Analizy frakcji wegla organicznego w glebie wykazaty, iz w krotkiej perspektywie
aplikacja dodatkéw organicznych do gleby nie wplywa znaczaco na obieg wegla w glebie, na
stabilno$¢ wegla, prawdopodobnie nie wplywajac rowniez na procesy erozyjne. Jednakze
w dtuzszej perspektywie czasowej, testowane dodatki organiczne mogg istotnie wzbogacaé glebe
w wegiel organiczny i poprawia¢ jej wiasciwosci.
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Wykres 1 Calkowity wegiel organiczny w glebie z do$wiadczenia w Pustych Jakarticach po aplikacji
dodatkéw organicznych.
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Wykres 2 Zawarto$¢ wegla organicznego w doswiadczeniach polowych Braszowice i Pusté Jakartice w roku
2013 po aplikacji egzogennej materii organicznej.
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Wykres 3 Frakcja stabilna wegla organicznego w glebie z doswiadczenia w Pustych Jakarticach po
zastosowaniu dodatkow.
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Wykres 4 Frakcja labilna wegla organicznego w zaleznos$ci od typu i dawki dodatku oraz czasu pobrania

prébki.
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Rozdzial 4

Wplyw egzogennej materii organicznej na chemiczne wlasciwosci
gleb

Radostaw Kaczynski!, Petra Kosubova?, Rafal Galazka!, Grzegorz Siebielec!
YUnstytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy, Pulawy, Polska
2Centralny Instytut Nadzoru i Badat w Rolnictwie, Brno, Republika Czeska

POTENCJALNE MOZLIWOSCI APLIKACJI EGZOGENNEJ MATERII
ORGANICZNEJ DO GLEB

Ilo$¢ prochnicy w glebie odgrywa zasadnicza role w ksztalttowaniu jej zyznosci, dlatego
powinno si¢ dazy¢ do utrzymania jej wlasciwego poziomu. Spadek poglowia zwierzat
gospodarskich przyczynia si¢ do zmniejszenia produkcji obornika i gnojowicy — nawozow, ktore
uwazane sg za gtowne zrodto odnawialnej glebowej materii organicznej (Wiater, 2000; 2001). W
zwiazku z tym, zasadne wydaja si¢ poszukiwania innych jej zrédel, ktore przyczynia si¢ do
zwigkszenia lub przynajmniej utrzymania zyznosci i produktywnosci gleb.

Praktycznie istniejg trzy sposoby regulacji ilosci materii organicznej w glebie:

- zréwnowazony plodozmian
- stosowanie nawozdéw organicznych i naturalnych
- nawozenie mineralne i wlasciwa uprawa

Wsrod praktyk, ktére poprawiaja zyznos¢ gleby lub wzbogacaja ja w materie organiczna,
mozna wyrdzni¢: wlasciwy plodozmian, migdzyplony oraz poplony. W przypadku uprawy tej
samej rosliny na tym samym polu w monokulturze, poziom sktadnikéw odzywczych oraz materii
organicznej bedzie si¢ stopniowo zmniejszal. W wyniku ciaglego ubytku tych samych
sktadnikéw, zyznos¢ gleby moze si¢ zmniejszy¢. Jesli wige, te same skladniki sa pobierane co
roku przez ro$liny, ich ilo§¢ w glebie moze sta¢ si¢ niewystarczajaca. Ptodozmian oznacza system
uprawy, w ktorym gatunek rosliny uprawiany na danym polu jest planowo zmieniany. Rdzne
gatunki roslin zardwno pobieraja z gleby jak rowniez zwracaja pewne ilosci sktadnikow
odzywczych do gleby. System korzeniowy kazdej uprawianej rosliny si¢ga innej glebokosci
1 z takiej glgbokosci pobierane sg sktadniki odzywcze oraz woda a takze pozostaja na niej resztki
pozniwne. Celem plodozmianu jest taka uprawa, ktora powoduje pobieranie roznych ilosci
sktadnikéw odzywczych i pozostawia po sobie zyzng i zdrowa, pozbawiong patogendw glebe. Do
istotnych zasad planowania ptodozmianu nalezg:

- Uprawa roslin straczkowych w celu zwigkszenia ilosci azotu. Straczkowe to rosliny takie
jak np. groch i fasola.

- Uprawa roslin lisciastych wraz z todygami i lis§émi przyczynia si¢ do zwigkszenia ilosci
materii organicznej.

- W przypadku uprawy roslin gleboko ukorzeniajacych si¢ po roslinach ptytko
ukorzeniajacych si¢, pobdr sktadnikow odzywczych nastgpuje z réznych poziomoéw
profilu glebowego.
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Ptodozmian stuzy réwniez ochronie przeciw nadmiernemu nagromadzeniu si¢ szkodnikow
oraz patogenéw roslin. Sukcesywna uprawa roslin z innych rodzin na tym samym polu pomaga
utrzymac glebg¢ w stanie wolnym od organizmow chorobotworczych.

Uprawa poplondw oraz stosowanie nawozow zielonych maja ogromne znaczenie dla ochrony
jakosci gleby i1 poziomu OM. Takie zabiegi powinny by¢ stosowane przez wszystkie
gospodarstwa, zwlaszcza przez rolnikow posiadajacych uprawy na glebach piaszczystych,
narazonych na ryzyko erozji, oraz nie prowadzacych hodowli zwierzat gospodarskich i w zwiazku
z tym nie stosujacych obornika badz gnojowicy. Odpowiedni dobdr roslin na migdzyplon lub
poplon moze nie tylko zapobiec degradacji gleby ale wzbogaci¢ ja w azot oraz poprawié jej
struktur¢. Dobry poplon pozostawia po sobie znaczng ilo$¢ materii organicznej, ktora pomaga
odbudowaé zasoby OM. Penetracja gleby przez korzenie roslin poplonu prowadzi do jej
spulchnienia i poprawy struktury. Miedzyplon poprawia stosunki wodno — powietrzne w glebie,
zmniejsza parowanie oraz straty wody a takze wzmaga aktywno$¢ mikrobiologiczng, poprawia
zdrowotnos$¢ roslin oraz naturalnie przeciwdziata wystepowaniu chwastow. Pokrywa roslinna
gleby przeciwdziala erozji. Migdzyplon pobiera réwniez duza ilos¢ skladnikéw odzywczych
z nizszych warstw gleby, co zapobiega ich wymywaniu do wod gruntowych. Rozktad resztek
ros$linnych wzbogaca powierzchniowa warstwe gleby. Do uprawy poplonu S$cierniskowego
powinna zosta¢ wybrana ro$lina o krotkim okresie wegetacyjnym, szybkorosngca i produkujaca
duze ilosci zielonej masy, przy malych wymaganiach wodnych podczas kietkowania i wzrostu.
Najbardziej rozpowszechnionymi poplonami sa: gorczyca biata, facelia, rzodkiew, tubin, bobik,
seradela, stonecznik, groch paszowy, zyto.

Z w/w zabiegdw, najwazniejsze jest stosowanie nawozOw organicznych i pozostawianie
resztek pozniwnych. W doswiadczeniach uprawowych z roznymi roslinami stwierdzono, ze
uprawa roslin okopowych, przemystowych i zboz (w przypadku kiedy stoma jest zbierana z pola),
oddziatuja negatywnie natomiast trawy wieloletnie i rosliny straczkowe oddziatuja pozytywnie na
poziom materii organicznej w glebie. Plodozmian z duzym udzialem roslin okopowych
pozostawia na polu matg ilo§¢ resztek pozniwnych z niskim tempem humifikacji, co moze
prowadzi¢ do zmniejszenia si¢ ilosci préchnicy, jesli nie jest uzupelniana nawozeniem
naturalnym. Kompleksowa metoda oceny bilansu materii organicznej, zostala opracowana
w Niemczech w 2004 roku przez Stowarzyszenie Niemieckich Instytutdw Rolniczych
(VDLUFA). Zalecane wartosci dla tej metody w kg Corg, przedstawiono jako gorne i dolne
wartosci. Wartosci nizsze odnosza si¢ gldwnie do gleb dobrych z optymalnym nawozeniem
azotowym, natomiast gorne wartosci odpowiadaja glebom, w ktorych wystepuje dlugookresowy
deficyt prochnicy.

Zrédtem préchnicy w glebie moga byé rézne materiaty organiczne dodawane do niej. Moga to
by¢ naturalne nawozy (obornik, gnojowica) oraz pozostatosci pozniwne (stoma), zielone nawozy,
kompost, odpady miejskie i przemystowe (osady Sciekowe, pofermenty z biogazowni, niektére
odpady zwierzgce). Materiaty te réznig si¢ tempem humifikacji lub zdolnoscia odtwarzania
préchnicy. Egzogenna materia organiczna (EOM) to wszystkie formy materii organicznej
stosowane doglebowo, ktore nie pochodza z biomasy roslin powstatej na danym polu. Do
EOM’6w zalicza si¢ szeroki wachlarz bioodpadéw (lub biodegradowalnych odpadow) z réznych
zrddel. Roczna produkcja bioodpadow w calej Unii Europejskiej wynosi 1,6 miliarda ton,
z ktérych 61% stanowia odpady z hodowli zwierzat, 25% pozostalosci roslinne, 7% odpady
przemystowe, 7% odpady komunalne (osady $ciekowe, bioodpady, odpady roslinne). Ocenia sig,
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Tabela 1 Zmiany zasob6w glebowej materii organicznej w kg Corghatrok™, dla réznych upraw i nawozéw
organicznych i naturalnych aplikowanych do gleby (VDLUFA 2004).

Uprawy i nawozy organiczne kg Corg ha” rok™

prawy yorg Warto$¢ nizsza Warto$¢ wyzsza
buraki cukrowe -760 -1300
ziemniak -760 -1000
kukurydza -560 -800
zboza, rosliny oleiste, rosliny wiokniste -280 -400
ro$liny straczkowe 160 240
uprawy wieloletnie 600 800
lucerna 200 300
materia organiczna [1t]: )
Stoma 80 ; 10
licie buraczane 34
obornik §wiezy 40
obornik przefermentowany 62
obornik przekompostowany 8
gnojowica trzody chlewnej 9
gnojowica bydta 22
obornik drobiu 58
kompost

ze 97% materialow organicznych wprowadzanych do gleby stanowia obornik i gnojowica, 2% to
odpady przemystowe a 1% stanowig osady $ciekowe (Gonet, 2007).

Obornik to podstawowy nawdz organiczny. Jest cennym zrdédlem trwatych i tatwo
dostepnych sktadnikow odzywczych i mikroelementéw, poprawia strukture gleby oraz jej
wlasciwosci fizyczne, pomaga utrzymac staly poziom préchnicy i przeciwdziala jej ubytkowi.
Trwale wzbogaca glebe w materi¢ organiczna, co poprawia jej wlasciwosci sorpcyjne oraz
stosunki wodno — powietrzne. Stymuluje aktywnos$¢ biologiczna gleby oraz tagodzi niekorzystny
wplyw nawozenia mineralnego, poprzez spowalnianie tempa zakwaszania. Zawarto$¢ sktadnikéw
mineralnych w oborniku, zalezy miedzy innymi od sposobu jego skladowania. Swiezy obornik
zawiera $rednio 25% suchej masy a zawarto$¢ skladnikéw odzywczych w jego §wiezej masie
wynosi: 0,5% azotu, 0,25% fosforu (P20s) i 0,6% potasu (K2O) oraz pewng ilo$¢ wapnia,
magnezu i mikrosktadnikéw odzywczych. Zaleta obornika jest dtugi okres jego oddzialywania.
Sktadniki odzywcze moga by¢ uwalniane przez kilka lat od momentu jego aplikacji. Najlepsza
biodostepnosé sktadnikéw nawozowych wystgpuje w drugim roku od momentu jego dodania do
gleby. Tylko w glebach piaszczystych mineralizacja obornika przebiega szybciej.

W gospodarstwach, ktére nie prowadza produkcji zwierzecej, obornik moze by¢ zastapiony
slomg. Jest to rdwniez nawdz o wysokiej warto$ci i stanowi zrodlo wielu sktadnikow
odzywczych, makro- i mikroelementow oraz materii organicznej. Jako nawoz, stoma jest czesto
niedoceniana. Jej $wieza masa zawiera 0,5 — 0,75% azotu, srednio 0,2% fosforu oraz 1,5% potasu.
Srednio, z jednego hektara zbiera si¢ ok. 5 ton stomy zboz ozimych. Taka ilo$¢ to ok. 20 kg azotu,
12 kg fosforu, 62 kg potasu, 7 kg magnezu. Zawartos¢ pierwiastkow sladowych jest niska
natomiast tadunek siarki to 5 — 8 kg a wapnia 11 — 20 kg. Stoma rzepaku jest jeszcze cenniejsza —
5 ton suchej masy zawiera 4,8 tony materii organicznej. Dojrzata stoma, w poréwnaniu do innych
nawozow organicznych, posiada wysoka zawartos¢ suchej masy — 90% oraz wegla, a takze
niewielkg ilo$¢ azotu. Stosunek wegla do azotu wynosi 80 - 100:1, podczas gdy
w przefermentowanym oborniku ten stosunek wynosi 15 — 20:1. Poniewaz stoma ta zawiera
stosunkowo niewielkg ilo§¢ azotu, powinna by¢ przyorana (po uprzednim dokladnym
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rozdrobnieniu — 75% stomy powinno mie¢ dlugo$¢ do 10 cm) zdodatkiem azotu. Brak
uzupetniajacego nawozenia azotowego, moze w rezultacie prowadzi¢ do deficytu tego sktadnika
w glebie, przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia wzrostu i wydajnosci plonu. Dodatek azotu przed orka
powinien wynosi¢ 6 — 12 kg na kazda tong stomy. Azot moze by¢ dodany w postaci mocznika,
azotanu amonu, roztworu RSM, obornika lub gnojowicy (Harasim, 2011).

Kompost gospodarski — nalezy do najlepszych nawozow organicznych uzywanych
w rolnictwie. Jego wartos$¢ jest oceniana na podstawie sktadu surowca uzytego do jego produkcji
oraz procesu kompostowania. Poza obornikiem, kompost jest gldéwnym nawozem uzywanym
w rolnictwie ekologicznym jako naturalny s$rodek utrzymujacy zyznos¢ gleby. Stosowanie
kompostu poprawia wilasciwosci fizyko — chemiczne i biologiczne gleby. Systematyczne
stosowanie kompostu na glebach lekkich moze zwigkszy¢ pojemnos$¢ sorpcyjna natomiast
w glebach cigzkich poprawi¢ ich struktur¢. Kompost znacznie wzbogacit glebe w materi¢
organiczng w wielu dotychczas przeprowadzonych  doswiadczeniach na calym $wiecie.
Stosowanie kompostu zwigksza réwniez aktywno$¢ mikrobiologiczng. Do jego produkcji
uzywane sg roézne surowce roslinne oraz obornik i odpady z przerobu produktow rolniczych.
Zawartos¢ sktadnikéw odzywczych zalezy od uzytych substratow i wacha si¢ w nastepujacych
zakresach: 0,75 — 1,5% N, 0,25-0,5% P205; 0,5-1,0% K20. Poza gtéwnymi makrosktadnikami
odzywczymi, zawiera tez r6zne ilosci innych makro- i mikroelementéw oraz, co jest niezmiernie
wazne, azot w nim zawarty nie podlega tak szybkim stratom jak ten zawarty w oborniku
(Krzysztoforski, 2011).

Kolejng grupe polepszaczy gleb stanowia réznego rodzaju osady Sciekowe oraz komposty
komunalne. Stale odpady komunalne powstaja w gospodarstwach domowych, obiektach
handlowych oraz innych miejscach bedacych pod zarzadem komunalnym. Duza czg$¢ tych
odpadow jest biodegradowalna i sktada si¢ z odpadow domowych oraz roslinnych, powstajacych
na zielenicach miejskich. Odpady organiczne z terendw miejskich i przemystowych sa ogromnym
zrédlem materii organicznej i sktadnikdw odzywczych, jesli zapewni si¢ ich rozsadne stosowanie
w przypadku gdy nie sa zanieczyszczone. Idac za przyktadem innych miast w Unii Europejskiej,
gdzie uwaza sig, ze dzielnica miasta o liczebnosci od 60 — 100 ty§ mieszkancéw moze zapewni¢
materiat do pracy jednej kompostowni, Polska réwniez stara si¢ wykorzysta¢ odpady organiczne
do kompostowania. Nastgpujace materialy sa stosowane jako surowiec: trawa, liScie drzew
i krzewow, rozdrobnione gat¢zie drzew i krzewdw, odpady pochodzenia roslinnego z targéw,
pozostatosci roslinne z miejskich terenéw zielonych, klombow i odpady ogrodowe. Materiaty te
moga by¢ takze mieszane z dodatkiem trocin, pylow, tytoniu, Zywnosci i surowcow
niezakwalifikowanych jako pasza, osadem $cieckowym (Mazur i Filipek-Mazur, 2001). Badania
dotyczace sktadu chemicznego powstajacego z resztek roslinnych w kompostowni w Warszawie,
wykazaly zrdznicowang kompozycje¢ chemiczng suchej masy powstajacego kompostu. W szeregu
badan zawartosci makrosktadnikow w przeliczeniu na sucha mase¢ byly nastepujace: 0,9 — 1,8%
N; 0,12 — 0,94% P,0s; 0,10 — 1,04% K,0; 0,43 — 7,7% CaO; 0,36 — 1,41% MgO. Zawartos¢
pierwiastkéw sladowych nie osiggata nadmiernych pozioméw i wynosita: Zn 92 - 390 mg/kg, Pb
21 - 99 mg/kg, Cu 13 - 80 mg/kg, Cd 0,41 - 1,4 mg/kg, Ni 7 - 28 mg/kg; Cr 2 - 42 mg/kg.
Zawarto$¢ materii organicznej w suchej masie wahala si¢ w zakresie od 30 - 58% (Wasiak
i Mametka, 1999).
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Komunalne osady $ciekowe to produkt uboczny oczyszczania $cickdow w oczyszczalniach
$ciekow komunalnych. Taki osad moze zosta¢ poddany procesowi recyklingu w ponizszych
zastosowaniach:

- W rolnictwie rozumianym jako uprawa wszystkich produktéw rolnych wchodzacych na
rynek, wiaczajac w to produkcje pasz dla zwierzat

- Do uprawy roslin uzywanych nastgpnie do produkcji kompostu

- Do uprawy roslin nieprzeznaczonych do spozycia i przeznaczonych na paszg¢

- Rekultywacji gleb wiaczajac w to rekultywacje na cele rolnicze

- Regulacja gruntéw na okreslone potrzeby wynikajace z plandw gospodarki odpadami,
planéw zagospodarowania przestrzennego lub decyzji o warunkach zabudowy
i zagospodarowania terenu.

Osady scickowe moga by¢ stosowane, jesli zostaly ustabilizowane poprzez poddanie ich
obrdbce biologicznej, chemicznej, termicznej lub innej w celu zmniejszenia jego podatnosci na
gnicie. Wskazana jest tez obrobka osadu w celu mozliwie najwickszej redukcji odoru, zwlaszcza
jesli jest stosowany w lecie, w poblizu osiedli ludzkich i obszarow turystycznych. Musza tez
spelnia¢ okreslone limity zawartos$ci patogendw i zanieczyszczen (w wigkszo$ci krajow takie
regulacje okreslaja jedynie zawarto$¢ pierwiastkéw sladowych).

Wplyw kompostowanych osadéw na plon, jest poréwnywalny z wplywem obornika.
Trzyletnie doswiadczenie wazonowe przeprowadzone na dwoch glebach o roznej teksturze
(Filipek-Mazur, 1997), wykazalo, ze plon catkowity 6 roslin uprawianych na glebie lekkiej po
aplikacji osaddéw organicznych zwigkszyl si¢ o 4 — 10 % w poréwnaniu do nawozenia
obornikiem. Wigkszy wzrost plonéw odnotowano jedynie w przypadku nawozenia mineralnego
(14 — 23% w zaleznosci od dawki nawozu). Na glebach ci¢zszych plony byly na ogét wyzsze a w
stosunku do nawozenia obornikiem, osad z oczyszczania $ciekow garbarskich zwigkszyt plon
0 1 — 5%. Srednio, w przypadku obu gleb, obornik i osad $ciekowy miaty taki sam wplyw.
W przypadku gdy kompost zawierat rozne dodatki torfu (0 — 20%), plon 6 roslin w trzech latach
doswiadczenia byt 8 — 16% wyzszy, przy wzroscie 13% w przypadku nawozenia mineralnego.

Najnowsze badania wartos$ci nawozowej wermikompostow (kompostéw uzyskiwanych przy
udziale dzdzownic) oraz réznych rodzajow materii organicznej, wlaczajac w to osady sciekowe,
wykazaly korzystny wptyw na plony roslin oraz na sktad chemiczny i wlasciwosci gleby. Plon
kupkéwki (Dactylis glomerata) w pierwszym roku po zastosowaniu wermikompostu, wzrdst
0 86% a w stosunku do niego nawozenie osadem garbarskim i odpadami komunalnymi wyrazono
skutkowato wzrostem plonu o 15 — 18% (Mazu et al., 2000).

Pofermenty z biogazowni sa materialem stosunkowo nowym, ale o ciagle wzrastajacym
znaczeniu. Przefermentowane substancje (nazywane tez pulpa pofermentacyjna, osadem
z fermentacji, produktem fermentacji lub po prostu pofermentem) sa drugim po metanie
produktem procesu fermentacji metanowej. W procesie fermentacji substratow, niezaleznie od ich
rodzaju, zachodza nast¢pujace procesy: zmniejszenie zawartosci materii organicznej, zwigkszenie
zawarto$ci cze$ci mineralnej w odniesieniu do suchej masy, catkowita lub czgsciowa higienizacja
oraz rozktad zwigzkéow zapachowych. W zaleznosci od czynnikdw wymienionych powyzej,
rozklad pochlania zwykle 30 — 60% materii organicznej zawartej w substracie. Ocenia sig, ze
z ok. 80% suchej materii organicznej powstaje biogaz, 10% jest przeksztalcane w zwigzki
rozpuszczalne i przechodzi do pofermentu, natomiast pozostale 10% jest przeksztalcane w inne
zwigzki — kwasy humusowe. W praktyce przyjmuje si¢, ze roczna produkcja pofermentu, wynosi
85% ilosci uzytych substratow. W procesie fermentacji metanowej, znaczna cze$¢ wegla (C),
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wodoru (H), i tlenu (O), jest usuwana z przefermentowanej materii. Te pierwiastki stuza jako
sktadniki biogazu — metanu (CHa) oraz dwutlenku wegla (CO.), a pierwiastki biogenne: azot (N),
fosfor (P) oraz potas (K) okreslaja przydatnos¢ pofermentu jako nawozu. Nalezy réwniez
zauwazy¢, ze w pofermencie azot wystepuje gltéwnie w formie amonowej, bezposrednio
dostepnej dla roslin. W przypadku najbardziej powszechnych substratow takich jak obornik
i kiszonki kukurydzy, zawarto$¢ azotu w pofermencie wynosita 5,4 kg/t?, fosforu 2,1 - 5,4 kg/t,
potasu 5,4 - 6,7 kg/t!. Dostepnos¢ skladnikéw pokarmowych dla roélin jest podobna do
pobierania sktadnikéw zawartych w nawozach mineralnych, poniewaz zwigzki N, P i K sg tatwo
dostepne dla roslin. Dotyczy to glownie azotu, poniewaz jego forma amonowa (NH4-N), stanowi
nawet 80% catkowitej jego zawartosci (azot catkowity = azot zawarty w zwigzkach organicznych
+ N-NH4 + N-NOg). Dla poréwnania, w oborniku ten udziat wynosi ok. 10 — 15%. Wysoki udziat
azotu amonowego w pofermencie ma swoje dobre strony: w takiej formie jest tatwo przyswajalny
dla roslin i moze by¢ natychmiast wbudowywany w struktur¢ zwigzkow organicznych roslin i co
ma szybszy wplyw na plon w poréwnaniu do obornika, ktdry najpierw musi przejsc
mineralizacjg, zanim azot w nim zawarty stanie si¢ dostgpny dla roslin. Wysoka zawartos¢ azotu
amonowego moze ogranicza¢ réwniez eutrofizacje wod, ktoéra stanowi obecnie duzy problem
$rodowiskowy. Amonowa forma azotu moze by¢ sorbowana wymiennie przez glebe i jest
znacznie mniej podatna na wymywanie do wod gruntowych niz azotany. Poferment zawiera tez
duza ilo$¢ materii organicznej, ktdra wptywa pozytywnie na wlasciwosci fizykochemiczne gleby,
podobnie jak naturalne nawozy organiczne (Gotebiewski, 2014).

Tabela 2 Niektore wiasciwosci chemiczne pofermentu z biogazowni niemieckich (Dohler, 2007).

Pronorcie Zawarto$¢ Zawarto$¢ sktadnikow

Substrat(y) subsgrat éw suchej pokarmowych [kg m3 §wiezej masy]

masy [%] | Neaowity | N-NHa | P20s | K20
kukurydza (35% sm) +
gnojowica bydlgca (8% sm) 70730 9.0 58 38 2.3 9.1
kukurydza (35% sm) +
gnojowica trzody chlewnej 40/60 6,3 5,5 3,6 2,6 5,2
(6% sm)

0,

kukurydza (35% sm) + 80/20 10,9 7,0 46 | 28 | 111

kiszonka z zyta (29,4% sm)
kukurydza (35% sm) +
gnojowica trzody chlewnej (6% sm) 85/10/5 10,5 7,5 4,9 36 | 10,1
+ ziarno pszenicy (86,6% sm)
kukurydza (35% sm) +

gnojowica bydleca (8% sm) + 40/55/5 7,5 55 3,6 2,1 8,1
sianokiszonka (25,0% sm)
Gnojowica bydleca (8% sm) 100 51 5,0 3,3 1,8 6,5

Sktad chemiczny pofermentu zalezy od rodzaju substratow uzytych w procesie fermentacji
metanowej. Mozna stwierdzi¢ z cata pewnoscia, ze jesli w procesie fermentacji uzyto typowych
substratow takich jak: obornik, obornik i kukurydza lub produktéw ubocznych z przemystu rolno
spozywczego (odpady z gorzelni, serwatki, wystodki z burakéw cukrowych), pochodzacych
z produkcji rolniczej, poferment jest bezpiecznym i cennym nawozem.
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Dotychczas w Polsce ze wzgledu na mata ilo$¢ biogazowni (pierwsza zostata otwarta w 2005
roku), poferment stosowany byl na niewielka skale. Pomimo przeprowadzenia pierwszych
doswiadczen dotyczacych jego uzycia jako nawozu, brak jest jednak eksperymentow
wieloletnich. Jednym z pierwszych badan nad wartoscia nawozowa pofermentu, byly badania
przeprowadzone na Uniwersytecie Przyrodniczym w Poznaniu i SGGW. Wedlug Szymanskiej
(2011), poferment stanowi bardzo dobry nawoz. Przebadano jego wplyw na plon i skiad
chemiczny roélin (kukurydza, gorczyca, rzepak, trawa). Po zastosowaniu pofermentu, uzyskano
znaczaco wyzsze plony.

Tabela 3 Wptyw nawozenia na plon tymotki w doswiadczeniu wazonowym (Szymarnska, 2011).

Typ nawozu Plon
Poferment (gnojowica + stoma kukurydziana) 31,6
Poferment (gnojowica + Kolby kukurydziane) 27,9
Poferment (gnojowica + gliceryna) 4,4
Poferment (100 % gnojowica) 20,1
Gnojowica trzody chlewnej 21,0
Saletra amonowa 19,9
Nawozenie mineralne NPK (12,11,18) 18,9
Kontrola 15,8

Pozytywny wplyw pofermentu, zalezy tez, migdzy innymi, od rodzaju gleby. Na glebach
piaszczystych i kwasnych jest on silniejszy. W takich przypadkach plon byt nawet o 75% wyzszy
niz na kontroli (gleba nawozona mineralnie). W przypadku gleb wapnowanych z wysokim pH,
wzrost plonu nie byl tak wysoki ale ciggle znaczacy. Doswiadczenia wykazaly tez wigksza
warto$¢ nawozowa w stosunku do surowej gnojowicy — 20% wzrost plonu. Przeprowadzono
rowniez dwa doswiadczenia w Czechach, majace na celu oceng potencjalnych mozliwosci
zastgpienia pofermentem nawozenia mineralnego w uprawie warzyw. Doswiadczenie wykazato
brak statystycznie istotnej roznicy w plonach roslin nawozonych pofermentem (réwnowazna
dawka azotu) w poréwnaniu do nawozenia mineralnego. Dodatkowa korzyscia byt jednak fakt
wzbogacenia gleby w materi¢ organiczng poprzez dodatek pofermentu, oraz nizsza zawartos¢
azotanéw w bulwach kalarepy (Koufimska et al., 2012; Losek et al., 2014).

Sposrod innych materiatdéw organicznych, w tym odpadow, ktore potencjalnie moga by¢ uzyte
jako zrédto glebowej materii organicznej, wartymi odnotowania sa:

- podtoza do uprawy grzybow,

- maczki kostno — migsne,

- odpady rolnicze i z przemystu spozywczego,

- odpady z przecieréw i wywardw,

- osady denne,

- odpady lesne.

Nalezy wspomnie¢, ze stosowanie dodatkow organicznych do gleby jest regulowane
prawodawstwem krajowym i europejskim. Odpady organiczne zatwierdzone do uzycia
rolniczego, musza speini¢ standardy dotyczace zawartosci zanieczyszczen (zanieczyszczenie
mikrobiologiczne, zawarto$¢ metali i pierwiastkow §ladowych), o ile nie sa prawnie zwolnione
z tego wymogu. Dodatki zarejestrowane jako nawozy lub polepszacze gleby, musza byc¢ tez
przebadane pod wzglgdem wiasciwosci chemicznych, fizycznych i biologicznych oraz uzyskac
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wlasciwe certyfikaty stwierdzajace ich pozytywny wplyw na glebg i rosliny oraz brak
negatywnego oddziatywania na $rodowisko i cztowieka. Dodatkowo musza spetnia¢ minimalne
wymagania dotyczace zawartosci sktadnikéw odzywczych.

Potencjalna ilo$§¢ nawozow organicznych w Polsce i Czechach

Zyzno$é gleby definiowana jest jako jej zdolnos¢ do zapewnienia optymalnych warunkdw
(sktadnikow odzywczych, wody, powietrza) dla wzrostu i rozwoju roslin i organizmow
glebowych oraz skompensowanie zmian w niej zachodzacych. Podstawa zyznosci gleby, jest
zawarto$¢ materii organicznej. W Czechach roczny ubytek niezhumifikowanej materii
organicznej wynosi od 4 — 4,5 t/ha’l. Tlos¢ ta jest uzupetniania w 50 — 60 % przez pozostawiane na
polu resztki pozniwne, natomiast pozostate 40 — 50% musi by¢ uzupelione w postaci nawozenia
organicznego (Skarpa, 2013).

Zgodnie z danymi Czeskiego Urzedu Statystycznego, poglowie bydla w tym kraju
zmniejszyto si¢ 0 36,5% a trzody chlewnej nawet o 60,3% (bydto w 1994: 2 161 438, 2014: 1 373
560; trzoda chlewna: 1994: 4 070 898, 2014: 1 617 061) przez ostatnie 20 lat (porownujgc lata
1994 i 2014). Zanotowana tendencja spadkowa poglowia zwierzat ma negatywny wptyw na niska
produkcje obornika w przeliczeniu na sztuke bydta lub trzody chlewnej, a tym samym przeklada
si¢ to na niski wklad materii organicznej i skladnikéw pokarmowych z tych nawozéw na
jednostke powierzchni. Spadek produkcji bydla wptywa tez na zmiane struktury produkcji
roslinnej na glebach rolniczych. Brak uprawy wieloletnich roslin pastewnych, prowadzi do
zmniejszenia ilosci zwigzkOdw organicznych dostarczanych do gleby z resztkami pozniwnymi.
Kolejna konsekwencja takiego stanu rzeczy jest negatywny wptyw na plodozmian, gdyz maleje
ilo$¢ uprawianych gatunkow roslin, a mozliwosci zmianowania sa ograniczone.

Obecnie w Czechach tylko okoto 0,6 — 0,7 tony nawoz6w organicznych na hektar rocznie jest
stosowanych w postaci obornika (po odjeciu strat spowodowanych sktadowaniem) (Srefl, 2009).
W tej sytuacji koniecznym jest zwrdcenie szczegdlnej uwagi na mozliwosci wykorzystania
wlasciwych produktow ubocznych i odpadow, jako potencjalnego zrédla materii organicznej,
jako waznego czynnika utrzymujacego i zwigkszajacego zyznos¢ gleby. W zwiazku z rosnaca
roznorodnoscig 1 iloscia odpadow organicznych, ktdore moga by¢ powtdrnie wykorzystane
a wynikajace z bardziej nowoczesnego podejscia do ochrony srodowiska i rozwoju technologii
umozliwiajacych ich przetwarzanie, wzrastaja tez mozliwosci stosowania materii organicznej do
gleb w postaci nawozdéw organicznych i organiczno - mineralnych, wytworzonych
z biodegradowalnych odpad6w organicznych, przy uzyciu fermentacji tlenowej — kompostowania
oraz fermentacji beztlenowej powstatych w procesie produkcji biogazu oraz nawozdéw
organicznych powstatych z réznorodnych odpadéw z produkcji zywnosci, np.: przetworzonych
zwierzgcych produktéw ubocznych. Trend ten potwierdzaja dane z Czeskiego Urzedu
Statystycznego o produkcji obornika i nawozow organicznych w latach produkcji rolnej 2006/07
— 2012/13, ktore pokazuja gwattowny wzrost produkcji nawozéw organicznych w Czechach
(Tabela 4).

Kompostowanie w Czechach ma dtugg histori¢. Kompost jest zdefiniowany jako mieszanina
materii organicznej, gleby oraz aktywnej mikroflory glebowej, w ktdrej zachodza procesy
humifikacji. Wtasciwosci chemiczne i fizyczne kompostu, sa rezultatem uzytych substratow
(odpadéw biodegradowalnych) oraz zastosowanego procesu kompostowania. Gtéwnym celem
jego produkcji jest otrzymanie materiatu, ktory zawiera wystarczajacg ilos¢ materii organicznej
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Tabela 4 Wykorzystanie obornika | nawozdw organicznych do produkcji rolniczej (kg/ha gruntéw rolnych)*
(zrédto: Czeski Urzad Statystyczny).

Calkowita W tym
Rok . ilo§¢ . L ., Naw_ozy
plonowania obornika Obornik Gnojowica Gnojoéwka Inne organiczne
2012/2013 4873,9 2 655,0 1165,0 607,1 446,7 741,0
2011/2012 4851,1 2 706,8 11472 634,4 362,7 476,2
2010/2011 5 025,0 2 807,5 1246,6 661,7 309,1 362,8
2009/2010 4903,6 2825,2 1226,7 708,5 143,1 282,6
2008/2009 5179,8 2951,8 12815 816,7 129,8 153,0
2007/2008 5 255,6 3015,7 1203,2 905,5 131,2 87,0
2006/2007 5 356,6 3172,2 11141 963,1 107,2 87,1

* - z wylaczeniem produkcji na wlasne potrzeby

oraz maksymalizacja zuzycia roznych odpaddéw zawierajacych materie organiczng i sktadniki
odzywcze, ktdre nabierajg nowej jakosci w procesie kompostowania.

W Czechach, ulegajaca biodegradacji frakcja odpadow komunalnych si¢ga 40% catkowitej ich
produkcji. Wg badan, mozliwosci przerobowe wigkszych kompostowni, to zaledwie 30 — 40%
ilosci tej frakcji. Chociaz kompost stanowi wazne zrodto sktadnikéw odzywczych oraz materii
organicznej, poprawia zyzno$¢ gleby oraz chroni przed erozja, jego stosowanie przez rolnikow,
z réznych powodow, nie jest optymalne. Ich stosowanie na szersza skalg w Czechach napotyka
pewne trudnosci, z ktérych najwazniejsze to: niewystarczajaca produkcja, trudna dostepnos¢ dla
rolnikdow, zréznicowana jakos¢ produktu, duze odleglosci dostawy, aspekty ekonomiczne jego
stosowania. Pomimo tego, stosowanie kompostu na glebach rolniczych wydaje si¢ by¢ bardzo
obiecujace.

Wozrost produkcji nawozow organicznych miat miejsce dzigki bezprecedensowemu rozwojowi
biogazowni, ktére jako produkt uboczny fermentacji beztlenowej, wytwarzaja resztki
pofermentacyjne — poferment, ktéry moze by¢ stosowany w rolnictwie jako taki wiasnie nawoz.
Wedlug informacji Czeskiego Ministerstwa Rolnictwa, w dniu 2013.07.31, istnialo tam 487
biogazowni, z ktérych 317 byly to biogazownie rolnicze.

Roczna produkcja pofermentu w Czechach jest szacowana na prawie 8 milionéw ton, co
oznacza, ze stanowi to istotny nawoz (Venclova, 2014). Chociaz przez czeskie prawodawstwo
pofermenty sa definiowane jako nawdz organiczny, eksperci zgadzaja si¢, ze ich efekt nawozowy
jest raczej blizszy dziataniu potaczonych nawozow mineralnych (z przewazajaca czesScig N
w formie amonowej oraz w formach organicznych). Stosowanie pofermentu wymaga réwniez
uwzglednienia jego wihasciwosci i sktadu, na ktory gléwny wpltyw maja substraty z ktorych
powstaje, a co za tym idzie, determinuje to jako$¢ (labilnos¢) materii organicznej w nim zawartej.
Fermentacja beztlenowa obornika w obszarze intensywnej hodowli zwierzat, wydaje si¢ by¢
jednym z najlepszych sposobow optymalizacji ich wykorzystania. System fermentacji
beztlenowej nie tylko pozwala na przetworzenie $wiezego obornika ale tez biomasy roslinnej
i biodegradowalnych odpadéw z przetwoérstwa rolno — spozywczego, w sposdb, ktory chroni
srodowisko 1 tworzy warunki dla zréwnowazonego obiegu sktadnikow nawozowych i energii
pomigdzy sektorem przemystowym i rolniczym.

Obecnie na rynku w Czechach dostepnych jest prawie 500 réznych nawozow organicznych.
Znaczng ich czes¢ stanowig komposty (ok. 115), pofermenty (ok. 200) oraz maczki zwierzece
(12). Dodatkowo, wystepuje duza ilos¢ nawozoéw organicznych, pochodzacych wylacznie
z beztlenowej fermentacji obornika lub pasz w celu produkcji biogazu, do ktorych nie stosuje sig
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wymogu rejestracji pod warunkiem uzytku wlasnego. Istniejace przepisy nie naktadaja obowiazku
rejestracji lub zgloszenia pofermentu powstajacego tylko z obornika lub paszy, produkowanego
tylko na swoj uzytek tj. uzycia na wlasnym polu. Z drugiej strony, obowiazkowa jest rejestracja
wszystkich pofermentéw powstajacych z odpadow (osadow s$ciekowych, produktéw ubocznych
pochodzenia zwierzecego), w tym te, ktore sg stosowane w rolnictwie, co redukuje zagrozenie dla
gleby i tancucha pokarmowego.

Zakres ochrony wod przed zanieczyszczeniami powodowanymi przez azotany pochodzace ze
zrédet rolniczych wynikajacy z Dyrektywy 91/676 /EEC, ktéra zostata transponowana do
ustawodawstwa Czeskiego jako Rozporzadzenie No. 262/2012 o wyznaczeniu obszaréw
zagrozonych i planie dzialan, pofermenty bez dalszej mechanicznej segregacji sa uwazane za
nawozy o szybkim uwalnianiu azotu. Komposty i cz¢sci state po segregacji sa traktowane jako
nawozy o powolnym uwalnianiu azotu . Podzial ten jest istotny ze wzgledu na mozliwos$é
wiasciwego stosowania nawozdw organicznych na terenach zagrozonych zanieczyszczeniem wod
przez azotany.

Podstawowymi nawozami organicznymi stosowanymi w Polsce sa nawozy naturalne
W postaci obornika i gnojowicy. Ich produkcja ze wzgledu na stopniowy spadek poglowia
zwierzat hodowlanych nadal spada. W 2013 roku produkcja obornika w Polsce wynosita okoto
80-90 min ton , co daje okoto 5-6 ton na hektar uzytkéw rolnych (GUS). Ilo$¢ ta nie jest
wystarczajaca, aby utrzyma¢ rownowage materii organicznej, nawet na statym poziomie (Kus
i Kopinski, 2012) i dlatego musi by¢ stosowane dodatkowe nawozenie organiczne, na przyklad
w postaci stomy. Nalezy réwniez zauwazyé, ze obsada zwierzat gospodarskich, a tym samym
ilos¢ obornika na 1 ha uzytkow rolnych jest bardzo zréznicowana w skali kraju.

W Wielkopolsce obsada zwierzat wynosi 1 DJP/ha! uzytkéw rolnych, w wojewoddztwie
podlaskim wynosi 0,8, z kolei w zachodniopomorskim czy dolnoslaskim, potozonym w czesci
przygranicznej z Czechami to tylko 0,2. Oznacza to, ze w skrajnych przypadkach, aby
zrekompensowa¢ ujemny bilans materii organicznej w gospodarstwach 80% slomy
wyprodukowanej przez gospodarstwa powinny by¢ przyorywane, przy braku innych nawozéw
organicznych (Ku$ et al., 2006). Podstawowymi odpadami, ktére moga by¢ powszechnie
stosowane w rolnictwie sag komunalne osady Sciekowe. Jak wykazano, 75% osadow $ciekowych
produkowanych w Polsce spelnia aktualne kryteria jakos$ci chemicznej wymaganej dla osadow
stosowanych do nawozenia gleby (dane IUNG). Obecna produkcja komunalnych osadow
sciekowych w Polsce wynosi ponad 600 tysigcy ton rocznie (Wykres. 1).

Ilo$¢ odpaddow z produkcji biogazu w Polsce wzrasta. W Polsce istnieje 254 biogazowni, z
czego 58 to biogazownie rolnicze, o facznej mocy ok.188 MW, 91 biogazownie znajduja si¢ przy
sktadowiskach odpadéw, 75 jest podiagczonych do oczyszczalni $ciekéw. Wedlug Urzedu
Regulacji Energetyki 58 biogazowni rolniczych jest zarejestrowanych, z ktérych 8 nalezy do
jednego podmiotu. Wigkszo$¢ biogazowni rolniczych znajduje si¢ w wojewddztwie pomorskim
(9 instalacji),zachodniopomorskim (6 instalacji) i lubelskim (5 instalacje).

Przewazajacymi substratami dla produkcji biogazu sa obornik, kiszonki z kukurydzy i wywary
gorzelniane.

Dodatkowo obserwowany jest wzrost wytwarzanych odpadéw biodegradowalnych, ktore
potencjalnie moga by¢ przetwarzane na kompost do nawozenia gleby lub stosowane bezposrednio
do gleby (Wykres 3).
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Wykres 1 Zmiany w wysokosci produkcji osadéw powstajacych w Polsce na podstawie danych GUS.
Ton
gnojowica 349173,12
kiszonka z kukurydzy 241641,63
wywar pogorzelniany 146607,49
pozostatosci z warzyw i owocoéw EEE————— 36307,45
pulpa ziemniaczana = 36409,11
obornik mmmm 234773
serwatka W 12775,44
pulpa ziemniaczana ™ 6668,13
mieszanina lecytyny i mydet 1 2086,42
zielonka 1 1947,31
kiszonka z trawy | 1683,17
tresci zotagdkowe | 1056,62
osady biatkowe | 1020,08
ptynne resztki pszenne 864,79
zboze 690,78
odpady poubojowe 685,56
szlamy z rafinacji oleju rzepakowego 644,98
maka, butka, panierka 450,4
szlamy biatkowo -ttuszczowe 384,76
kiszonka ze zb6z 348,48
odpady ttuszczowe 305,17
poptuczyny czekoladowe 303,58
gliceryna 302,71
odpadowa masa roslinna 292,98
osady drozdzowe 230,08
stoma 153,45
osady z przetworstwa pproduktdw roslinnych 50,06
przeterminowana zywnos¢ 36,54
ttuszcze 15,5
oleje roslinne 1,08
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000

Wykres 2 Substraty stosowane w polskich biogazowniach w tonach rocznie (dane z Urzedu Regulacji
Energetyki).
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Wykres 3 Zmiany w ilosci odpadéw biodegradowalnych wytworzonych w Polsce na podstawie danych

GUS.

Wsréd odpadow organicznych, ktore sa dopuszczone do stosowania zgodnie z metoda
odzysku R10 (stosowanie na powierzchni gleby do nawozenia lub ulepszenia) sa:

02 07 05 (kod odpadow w nawiasie) osady z oczyszczalni $ciekow przemystowych
02 01 03 odpady biomasy roslin

02 01 99 szlamy z czyszczenia stawdw rybackich

02 01 06 odchody zwierzat gospodarskich w rozumieniu organizacji hodowli
i rozrodzie zwierzat gospodarskich

02 01 07 odpady z gospodarki lesne;j

02 01 99 podtoza pochodzi z upraw grzybdw

02 03 80 i inne produkty uboczne pulpy z zaktadéw przetwoérczych (z wylaczeniem
02 03 81)

02 07 80 migzsz osadow pofermentacyjnych (nie zawierajace czesci mineralnych)

20 02 01 odpady ulegajace biodegradacji z terenow zielonych

19 05 03 materialu po procesie kompostowania

19 06 05 ciecze z beztlenowej fermentacji obornika, odpadow roslinnych lub roslin
19 06 06 przefermentowane odpady z beztlenowego rozktadu odchoddéw, roslin
i odpadéw zwierzecych.

Ich zastosowanie do nawozenia gleb wymaga zgody wydzialu powiatowego ochrony
srodowiska, po oznaczaniu zawartosci zanieczyszczen w odpadach i probkach glebowych z pola
przeznaczonego do nawozenia odpadem. Pozostale szczegotowe zasady stosowania odpaddéw sa
okreslone w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 5 kwietnia 2011 w sprawie procesu
odzysku R10.

Ilo$¢ odpaddéw z produkceji pieczarek wynosi 1500 tysiecy ton, stanowigc znaczacy potencjat
do nawozenia gleby. Odpady te mogg zawiera¢ okoto 30% wegla organicznego, 2% azotu i 0,5%
fosforu. Odpady z produkcji pieczarek nie sg zanieczyszczone pierwiastkami $ladowymi, dzieki
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czemu istnieje mozliwo$¢ wykorzystania tego materialu do nawozenia gleb, jako wiasciwego
sposobu jego zagospodarowania.

Brak jest doktadnych danych na temat wielkosci krajowej produkcji osadow z czyszczenia
stawéw hodowlanych i hodowli ryb. Szacuje si¢, ze ilo$¢ osaddéw z jednego stawu rybnego
wynosi 15 t (Zdanowicz, 2011).

Obecna ilo$¢ odpadow ulegajacych biodegradacji z utrzymania terendw zielonych jest na
poziomie okoto 340 tysigcy ton rocznie i nie przewiduje si¢, aby ta ilo$¢ ulegla drastycznych
zmianom w kolejnych latach (Kucharczak et al., 2010).

Brak jest rowniez danych dotyczacych wielkosci masy odpaddéw z przetworstwa roslin na
poziomie krajowym w Polsce, cho¢ wiadomo, ze odpady moga stanowi¢ okoto 25-35%
przetworzonego surowca. Poniewaz sg to to tatwo ulegajace degradacji odpady, wigc moga
znalez¢ szczegdlne zastosowanie jako surowiec w produkcji biogazu.

RYZYKO ZANIECZYSZCZENIA GLEB ZWIAZANE Z APLIKACJA EGZOGENNEJ
MATERII ORGANICZNEJ DO GLEB

Niektore pierwiastki sladowe (TE - trace elements) sg potencjalnie szkodliwe dla fauny i flory
oraz ludzi, jesli wystepuja w nadmiernych ilosciach. Ich wystepowanie w srodowisku glebowym
jest wynikiem dziatania czynnikéw naturalnych i antropogenicznych. Do naturalnych czynnikdéw
zalicza si¢: sktad mineralny skaly macierzystej oraz procesy glebotworcze. W zaleznosci od
klimatu, wlasciwosci gleby oraz wlasciwosci geochemicznych danego pierwiastka, TE podlegaja
procesom wymywania w glab profilu glebowego lub akumulacji w warstwie wierzchniej
(Alloway 1990; Kabata — Pendias i Pendias, 1999). Sposréd czynnikoéw antropogenicznych,
najwickszy udzial w zanieczyszczeniu gleb metalami maja emisje przemystowe zwigzane gtownie
z przemystem gorniczym i hutniczym oraz niewlasciwa gospodarka odpadami przemystowymi
(Siebielec et al., 2012). Wickszos¢ pierwiastkéw jest niezbgdna dla fizjologicznych funkcji roslin
i zwierzat. Zgodnie z obecnym stanem wiedzy, tylko kadm, otow, arsen i rt¢é, nie petnig zadnych
funkcji w organizmach zywych (Kabata — Pendias i Pendias, 1999; Chaney et al., 2000). Ale nie
tylko te cztery pierwiastki bywajg szkodliwe. Inne pierwiastki, wystepujace w nadmiarze, rowniez
moga mie¢ dziatanie toksyczne. Zanieczyszczenie gleb metalami moze mie¢ wptyw na ich
przydatnos¢ rolniczg i produktywnosé, wiasciwosci biologiczne oaz jako$¢ plodéw rolnych
(Siebielec et al., 2012). Gleba moze by¢ zanieczyszczona przez dodanie nawozoéw, zaréwno
sztucznych jak i organicznych, jesli zawieraja niewtasciwe ilosci TE. Nawozy moga zawieraé
pewne ilosci metali w zwigzku ze swoim pochodzeniem, np.: ich zawartos¢ w nawozach
fosforowych zalezy od zrodta fosforytow. Czasami zawartos¢ kadmu w tych nawozach moze by¢
wyzsza niz 50 mg/kg?* (Wei et al., 2008).

Réwniez materiaty organiczne, takie jak obornik, bioodpady, komposty, ktére sa uzywane
jako nawozy, moga zawiera¢ podwyzszone zawartosci TE w porownaniu do ich naturalnego
poziomu w glebach. Tabela 5 (Wei et al., 2008 za Jackson i Bertsch, 2001; Bolan et al., 2003,
2004) prezentuje zawarto$¢ metali w powszechnie stosowanych roznego rodzaju obornikach.
Tabela 6 (Smith, 2008) prezentuje zawartos¢ TE (mg/kg?) w kompostach wytworzonych z
r¢cznie 1 mechaniczne segregowanych odpadéw komunalnych, kompostach organicznych oraz
kompostach domowych, w poréwnaniu do osadow sciekowych stosowanych w rolnictwie oraz do
typowej zawartosci w glebach.
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Tabela5 Zawarto$é metali w powszechnie stosowanych obornikach (mg/kg®) (Wei et al., 2008).

Trzoda chlewna Bydlo Drob
Metale Zawangs'c' Rozpuszcz_alne Zawangs'c' Rozpuszcz_alne Zawangs'c' Rozpuszcz_alne w

catkowita w wodzie catkowita w wodzie catkowita 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 Zawarto$¢ metali (mg/kg) w mechanicznie i recznie segregowanych odpadach komunalnych,
komposcie z odpadow statych, komposcie z odpaddw zielonych, oraz komposcie domowym w pordwnaniu
do osadow $ciekowych uzywanych w rolnictwie oraz typowej zawartosci w glebach (wyjasnienie skrotow
pod tabelka) (Smith, 2008).

Typ/irédlo® Zn Cu Ni Cd Pb Cr Hg n Kraj

2006 - $rednia 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 | Wiochy

SS (przemystowe) 271 114 |30 1,76 62 57 0,39 9-31 Wiochy

SS érednia 671|149 |e49 [400 [200 [177 |nd 4 pid. . ;’r‘ﬁ;h
SS - $rednia 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 - $rednia 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 - $rednia 326 110 |26 1,07 106 43 0,63 12-27 Francja

SS - $rednia 219 89 26 1,38 84 33 nd 127 Wiochy

SS - $rednia 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 - $rednia 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

papierowe, osady $ciekowe, 768 312 |21 3,10 224 46 0,60 1 Kanada
odpady drewniane, odpady

rybne)

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 - $rednia 182 49 16 0,63 96 22 0,22 10 UK
Miejskie odpady state - min 300 150 |40 2,00 250 80 nd Wiochy
Miejskie odpady state - max 600 300 |50 4,00 350 100 |nd Wiochy
Recznie sortowane miejskie 655 236 |28 nd 210 21 nd USA
odpady state

Odpady warzywne i owocowe 178 55 21 1,00 77 37 0,44 27-78 Wiochy
Odpady - biomasa 451 97 25 b5 134 50 nd 4 Wiochy
GW CA - $rednia 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 - érednia 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 — érednia 130 38 30 3,92 56 27 <0,5 21 UK

52



mediana

Typ/irédlo® 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 - $rednia 470 31 13 <LoD |80 nd 0,15 Belgia
GW — $rednia 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 - érednia 187 51 22 1,40 87 46 0,52 22-123 | Francja
GW - érednia 166 63 23 0,95 72 33 nd 70 Wiochy
GW - $rednia 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 - $rednia 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 - $rednia 583 213 |36 3,50 236 72 2,40 5 USA

MS 757 312 |56 4,88 607 54 nd 1 UK

MS - $rednia (6 - cio letnia) 647 240 |52 5,00 750 81 nd Wiochy
MS - min 320 90 15 1,50 79 38 nd 8 USA

MS - max 1147 1424 |76 4,70 362 186 | nd 8 USA

MS - $rednia 655 281 |34 3,30 234 76 nd 8 USA

MS 1321  |451 |138 |b500 |687 310 |nd 9 Wiochy
MS 650 237 328 |2,00 235 365 |nd Hiszpania
MS — $rednia 382 158 |22 1,95 210 113 |nd Wiochy
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 <1,0° 120 13 0,33 167 Australia
MS - max 1400 | 690 |65 6,30 410 70 6,60 167 Australia
MS - $rednia 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 43 269 56 nd 3 Portugalia
MS 563 224 1197 |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 b0,1 17 8 b0,02 |186 Australia
MS - max 1500 320 |53 14,0 560 340 |3,20 186 Australia
MS - $rednia 365 108 |22 1,18 197 27 0,32 186 Australia
Kompost domowy - $rednia 240 52 18 1,77 124 28 nd 64 UK
Kompost domowy - max 693 177 107 ]16,0 745 198 |nd 64 UK

UK - osady scickowe - 1996/97

Robocza $rednia wazona® 792 568 |57 3,30 221 157 | 2,40

UK ~ zawartos¢ w glebie - 97 23 |25 |08 |74 |41 |nd

mediana

Swiat — zawarto$¢ w glebie - % 30 50 0,35 35 70 nd

nd — nie oznaczano

<LoD - ponizej granicy wykrywalno$ci metody
a - skroty: SS — segregowane recznie (domowo); MS — segregowane mechanicznie; GW- odpad zielony; CA
— punkt zbiérki odpadéw; HC — odpady bytowe; KW- odpady kuchenne; AD — kompostowanie beztlenowe.

b - 90% prébek ponizej granicy wykrywalnosci - 1,0 mg kgt sm.; € — stosowane rolniczo
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Szkodliwo$¢ metali dla ludzi i innych zywych organizméw znana jest m.in. ze stawnych
wypadkow zanieczyszczen rtecig i kadmem, znanych jako choroby minamata i itai — itai, ktore
miaty miejsce w Japonii w latach 50 — tych XX wieku (Wei et al., 2008). Juz w II w. pne., grecki
botanik Nikander opisat paraliz i kolki spowodowane przez otdéw. Trzy wieki pozniej grecki
lekarz Dioscorides zaobserwowat ze w wyniku ekspozycji na dziatanie olowiu ,,umyst ustepuje”
(Pearce, 2007). Jednak toksyczno$¢ wiekszosci pierwiastkéw jest wzgledna i zalezy od ich
stezenia oraz wlasciwosci gleby. Z drugiej strony, wigkszo$¢ metali w stezeniach naturalnych jest
niezbedna do prawidlowego funkcjonowania organizméw roslinnych, zwierzecych i ludzkich.
Nikiel jest niezbedny do utrzymania struktury i funkcji ureazy. Ponadto moze zwigkszaé
aktywno$é katalazy, oksydazy polifenolowej oraz kwasu askorbinowego. Zelazo, miedz, cynk,
mangan i molibden sg sktadnikami enzymoéw, ktore na poziomie komérkowym odpowiadaja za
dokonczenie reakcji oksydacji — redukcji (Wei et al., 2008). Uwaza si¢, ze ilo$¢ niektorych
pierwiastkow $ladowych jest niewystarczajaca w produkcji roslinnej i diecie cztowieka. Sposrod
wszystkich mikroelementow najpowszechniej notowanym jest deficyt zelaza (Marschner, 1995),
ktory szybko przejawia si¢ na miodych lisciach roslin, kiedy zostaje wstrzymana synteza
chlorofilu z powodu niskiego jego poziomu. Rowniez deficyty cynku, miedzi i kobaltu powaznie
oddziatujg na plon (Wei et al.,, 2008). Z tego powodu nawozenie EOM’ami moze by¢
rozpatrywane jako lagodzenie skutkow niedoboru metali, lub ,przyspieszania” transportu
mikrosktadnikéw odzywczych do roslin oraz ich jadalnych czesci.

Egzogenna materia organiczna testowana w projekcie i opisana w rozdziale drugim, zostata
przeanalizowana pod katem catkowitej zawartosci pierwiastkow. Przed aplikacja na polu, pobrano
probki, ktore nastepnie przeanalizowano na aparacie ICP — MS, po uprzedniej mineralizacji w
wodzie krolewskiej. Uzyskane wyniki przedstawia Tabela 7, ktéra zawiera rowniez najwyzsze
dopuszczalne stezenia poszczegdlnych pierwiastkow w Polsce i w Czechach. Wyniki analiz
pokazuja, ze zawarto$¢ poszczegolnych pierwiastkow ksztaltuje si¢ ponizej dopuszczalnych
warto$ci zarowno w Polsce jak i w Czechach, z wyjatkiem arsenu zawartego w maczce
zwierzecej. Ta sytuacja jest prawdopodobnie zwigzana z akumulacja tego pierwiastka w kosciach
(Vijayasundaram, 2009).

Rowniez gleba z doswiadczen polowych i wazonowych zostata przeanalizowana pod katem
zawartosci pierwiastkow Sladowych po zastosowaniu EOM’6w. Procedura analityczna byta
podobna jak w przypadku probek egzogennej materii organicznej. Powietrznie suche prébki gleby
zostaly zmineralizowane przy uzyciu wody krdlewskiej a zawarto$¢ pierwiastkoéw, oznaczono na
aparacie ICP — MS. Tabele 8, 9, 10 i 11, prezentuja catkowita zawartos¢ metali w poréwnaniu do
polskich i czeskich standardéw jakosci gleby zdefiniowanych prawnie. Nie stwierdzono istotnych
roéznic potencjalnie toksycznych TE na poletkach, na ktérych stosowano rézne typy i dawki
EOM’6w (Wykres 4).

Uzyskane wyniki zawartosci TE w glebie z obu doswiadczen polowych (Braszowice, Pusté
Jakartice) oraz doswiadczen wazonowych prowadzonych w Putawach w Polsce przez IUNG —
PIB w latach 2013 - 2014 pokazuja, ze dodatek EOM’éw wybranych do przetestowania
w Projekcie, nie stwarza zagrozenia dla zanieczyszczenia gleby metalami. Nawet uzycie EOM’ 60w
w dwoch kolejnych latach, nie zwigkszyto ich catkowitej zawartosci w porownaniu z kontrola.
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Wykres 4 Wplyw nawozenia egzogenna materiag organiczng na catkowita zawarto$¢ otowiu w glebie
w Braszowicach przez okres dwoch lat.

Podobna sytuacja zostata zaobserwowana w obu doswiadczeniach wazonowych. Nie ma
wzrostu zawartosci metali w poréwnaniu do kontroli. Wartym odnotowania jest fakt, ze niektore
EOM’y, zwickszyly catkowita zawarto$¢ manganu w glebie, zardbwno na polu jak i w wazonach.
Jest to szczegdlnie cenne, poniewaz mangan czgsto jest pierwiastkiem deficytowym, zwlaszcza
w glebach piaszczystych.
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Jak wspomniano wczesniej, produkcja 1 stosowanie kompostow oraz odpadow
pofermentacyjnych, ma wiele korzystnych aspektow: zmniejszenie ilosci odpaddw, poprawa
jakosci i1 zyznosci gleby (Berner et al., 2004). Z drugiej strony EOM’y moga zawiera¢ rézne
zanieczyszczenia organiczne, ktore wywieraja negatywny wplyw na zdrowie zwierzat i ludzi.
Zanieczyszczenia metalami w kompostach i odpadach pofermentacyjnych sg stosunkowo dobrze
poznane, natomiast wiedza nt. zanieczyszczen organicznych w w/w materiatach jest ograniczona
(Lasaridi et al., 2006; Bréandli et al., 2007). Jednym z celow projektu byty badania nad trwatymi
zanieczyszczeniami organicznymi (POP) i innymi przemyslowymi zwigzkami chemicznymi
a takze ich wpltywem na gleb¢ w doswiadczeniach polowych. Analiza obejmowata nastgpujace
substancje: chlorooganiczne pestycydy (OCP), polichlorowane bifenyle (PCB), polibromowane
etery difenylowe (PBDE), heksabromocyklododekan (HBCD), substancje perfluoroalkilowe
(PFAS) 1 wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA). Z wyjatkiem WWA, ktére
powstaja w procesie spalania, w/w zwigzki maja rozne zastosowania i1 byly szeroko
wykorzystywane w przesztosci. Np.: OCP — DDT i lindan wykorzystywano jako s$rodki
owadobojcze. Obecnie stosowanie DDT jest ograniczone tylko do przypadkdw malarii i tyfusu.
PCB uzywano jako chtodziwo i ptyny izolacyjne oraz plastyfikatory i pltyny hydrauliczne, itp.
Z kolei bromowane srodki (PBDE, HBCD), uzywano w produkcji elektroniki, plastikéw oraz
tekstyliow w celu zmniejszenia ich palnosci. Stosowanie HBCD jest obecnie tymczasowo
dozwolone w produkcji pianek izolacyjnych do budynkow. PFAS to dos¢ zrdznicowana grupa
zwigzkow, uzywanych powszechnie w zréznicowanych zastosowaniach takich jak: powlekanie,
piany gasnicze, obrazowanie fotograficzne, ptyny hydrauliczne, itp. Pomimo ze stosowanie OCP,
PCB, PBDE HBCD i PFAS zostato globalnie zakazane lub znacznie ograniczone w Konwencji
Sztokholmskiej w sprawie POP, zanieczyszczenia te sg okresowo wykrywane w réznych
matrycach Srodowiskowych oraz odpadach takich jak: osady $ciekowe, bioodpady komunalne,
przemystowe produkty uboczne (Stockholm Convention, 2001). Jesli te materiaty sa stosowane
jako nawozy, ich uzycie powinno by¢ uwarunkowane spelnianiem norm zawartosci POP oraz
poprzedzone badaniami kontrolnymi.

Ogolnie rzecz biorac zawartos¢ szkodliwych zwigzkow organicznych w badanych EOM’ach
wykazata duze zréznicowanie. Najwyzsza zawartos¢ POP zostala odnotowana w komposcie Dw,
zwlaszcza WW A obecne byly w wysokim st¢zeniu, podczas gdy zawarto$¢ innych zwigzkow byta
znaczaco nizsza (Tabela 12). Suma stezen 16 WWA wahala sie od 0,10 do 5,71 mg/kg™ suchej
masy (sm). Struktura zawarto§ci WWA z dominujagcymi fluorantenem i pirenem nie byta
jednakowa dla wszystkich EOM’6w.

Jak dotad nie ma przepiséow EU podajacych konkretne wartosci graniczne zawartosci POP w
nawozach organicznych, takich jak komposty i odpady pofermentacyjne. Takie przepisy istnieja
w niektorych panstwach czlonkowskich, regulujac t¢ kwesti¢ na poziomie krajowym badz
regionalnym (Tavazzi et al., 2013). Takie ustawodawstwo nie jest jednak wdrazane ani w Polsce
ani w Czechach. Wszystkie stosowane EOM’y, z wyjatkiem kompostu Dw, spetnityby wymagane
limity zawarte w ustawodawstwie poszczegdlnych krajow cztonkowskich. Przemystowy kompost
Dw, zawierajacy sum¢ 16 WWA w stezeniu 5,71 mg/kg sm, nie spetnilby kryteriow w np: Danii,
Szwajcarii lub Stowenii. Zdrugiej strony wszystkie testowane EOM’y byly zgodne
z ustawodawstwem Czeskim dotyczacym zawartosci POP w osadach i sciekach stosowanych
doglebowo (Rozporzadzenie No. 257/2009, Rozporzadzenie No. 382/2001).

Wszystkie wymienione wczesniej zanieczyszczenia organiczne zostaty oznaczone rowniez w
prébkach gleby, pochodzacych z obu doswiadczen polowych oraz wazonowych w celu
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sprawdzenia, czy aplikacja EOM’6w moze zwigkszy¢ zawartos¢ POP w glebie. W ramach
projektu, przebadano tylko wplyw WWA i DDT, poniewaz zawarto$¢ innych szkodliwych
zwigzkéw organicznych byla bardzo niska. Zaden z badanych EOM’6w nie zwiekszyt
statystycznie poziomu tta WWA na zadnym poletku lub wazonie (Wykres 5). Rownoczesnie nie
odnotowano, statystycznie istotnego wzrostu poziomu WWA w glebie w ciagu dwdch lat trwania
doswiadczen w zadnej lokalizacji (Wykres 6).

W przypadku DDT, ocena statystyczna oddziatywania EOM’6w byla silnie zalezna od niskiej
zawarto$ci tego zwigzku w glebie oraz od duzej zmiennosci powtorzen w obregbie doswiadczenia
(Wykres 5B), co moze by¢ zwigzane z nierownomiernymi opryskami DDT w przesztosci. Gleba z
doswiadczen polowych wykazala trzykrotnie wigksza zmiennos$¢ pod wzgledem zawartosci DDT,
niz gleba z doswiadczen wazonowych (Wykres 6B).

W wigkszosci przypadkow, zawartos¢ zanieczyszezen organicznych w testowanych EOM’ach,
spetniata normy okreslone przez ustawodawstwo réznych panstw cztonkowskich oraz nie
zanotowano wzrostu poziomu ich tta w glebie z doswiadczen polowych i wazonowych.
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Rozdzial 5

Wplyw dodatku materii organicznej na wlasciwosci fizyczne

gleby

Jerzy Lipiec, Marcin Turski, Andrzej Bieganowski, Bogustaw Usowicz
Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzariskiego Polskiej Akademii Nauk, Lublin, Polska

WSTEP

Materia organiczna poprawia zyznos¢ gleby, zwigksza plony i wptywa na wiele procesow
fizycznych i funkcji gleby. Natomiast jej zawartos¢ w glebach uprawnych stopniowo maleje ze
wzgledu na zmiany w sposobie uzytkowania ziemi i klimatu. Wykazano, ze okoto 42 do 78 Gt
wegla zostaty utracone w skali globalnej pod wplywem zabiegdw uprawowych i erozji gleby (Lal,
2004). Z pracy przegladowej (Post i Kwon, 2000) wynika, ze w warunkach intensywnej uprawy
roli przez 30-50 lat utrata wegla organicznego z wierzchniej warstwy gleby o grubosci 20 cm
moze wynosi¢ nawet 50%. W wyniku utraty materii organicznej zmniejsza si¢ trwatos¢ struktury,
zdolnos¢ retencyjna, pojemnos¢ wymienna kationow gleby, krazenie pierwiastkow w srodowisku
i infiltracja wody opadowej, a zwigksza si¢ podatno$¢ na zaskorupianie, erozje, zageszczenie
gleby i emisja dwutlenku wegla do atmosfery. Nawet niewielka utrata materii organicznej moze
spowodowaé pogorszenie struktury oraz obnizenie jakosci fizycznej gleby (Watts et al., 2001).
Z tego wzgledu zawarto$¢ materii organicznej w glebie jest kluczowym atrybutem fizycznej
jakosci gleby (Franzluebbers, 2002).

Materia organiczna jest zdolna zatrzymacé 20 razy wigcej] wody w stosunku do jej masy.
Dlatego liczne badania wykazaly, ze wzbogacenie gleby materia organiczng prowadzi do
zwigkszenia jej zdolnosci retencyjnych (np. Pachepsky et al., 2006). Ponadto, zwigkszona
liczebnos¢ dzdzownic w glebie zasobnej w materi¢ organiczng i wytwarzane makropory
zwigkszaja przepuszczalno$¢ wodna gleby. Anderson (2011) wykazal, ze stosowanie 13,5 Mg ha’
! rok materii organicznej przez 100 lat spowodowato az 9-krotny wzrost przepuszczalnosci
wodnej gleby. Z drugiej strony, hydrofobowe zwiazki zawarte w niektorych rodzajach materii
organicznej, moga pokrywaé ziarna glebowe 1 oddzialywaé¢ negatywnie na infiltracje
i magazynowanie wody w profilu glebowym (Hallet et al., 2004).

Materia organiczna wraz z produktami przemian mikrobiologicznych sa elementami
wigzacymi pojedyncze ziarna i tworzacymi gruzetki glebowe, ktdre stabilizujg strukture gleby
oraz uktad poréw i tym samym polepszaja jakos¢ fizyczng gleby (McKenzie et al., 2011). Lepsza
struktura agregatowa gleby umozliwia zmagazynowanie wigkszej ilosci wody opadowej w glebie
dla wzrostu roslin, a takze zapewnia ochrone fizyczna " wegla organicznego” w agregatach przed
rozktadem mikrobiologicznym (Wiesmeier et al., 2012). Wigksza zawarto$¢ materii organicznej
i wody w agregatach glebowych wptywa na wilasciwosci cieplne oraz przepltyw i akumulacje
ciepta (Usowicz et al., 2013) Wplyw ten zalezy od udziatu poszczegdlnych sktadnikow gleby
zréznicowanych pod wzgledem przewodnictwa cieplnego. Wazna rolg odgrywa stosunkowo
niskie przewodnictwo cieplne materii organicznej 0,25 W m? K. Dla poréwnania
przewodnictwo cieplne kwarcu wynosi 8,80 W m* K1) i wody 0,57 W m? K podczas gdy
powietrza tylko 0,025 W m* K1, Przewodnictwo cieplne znaczgco wptywa na podzial energii na
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powierzchni czynnej gleby (Usowicz et al.,, 2013). Ponadto wigksza zawarto$¢ materii
organicznej, szczegdlnie w wilgotnej glebie sprawia, ze barwa gleby jest ciemniejsza 1 zatem
zwigksza absorpcj¢ energii stonecznej z powodu nizszego albedo.

Zmiany w strukturze wplywaja na wlasciwosci fizyczne gleby ksztattujagce warunki wzrostu
ro§lin poprzez zmiany uwilgotnienia, temperatury, natlenienia oraz pobierania skladnikéw
pokarmowych przez korzenie (Bengough et al., 2006; Lipiec et al., 2012). Najwazniejszymi
czynnikami fizycznymi wplywajacymi na funkcje gleby sa polowa pojemnos¢ wodna, rozktad
wielkosci porow, infiltracja, zwilzalno$¢, przewodnictwo wodne w stanie nasycenia oraz trwalos¢
struktury (wytrzymalos¢ mechaniczna agregatow glebowych). W zwiazku z tym, w niniejszym
rozdziale oméwiono w jaki sposob zmieniaja si¢ wiasciwosci fizyczne gleby w wyniku dodatku
réznych rodzajow materii organiczne;j.

METODYKA OCENY WPLYWU DODATKU WYBRANYCH RODZAJOW MATERII
ORGANICZNEJ NA RETENCJE WODY, PRZEWODNICTWO WODNE,
PRZEWODNICTWO CIEPLNE I TRWALOSC STRUKTURY

Oceng wplywu dodatku wybranych rodzajow materii organicznej na wiasciwosci fizyczne
gleby w obrebie czesko-polskiego projektu badawczego przeprowadzono w do$wiadczeniach
polowych 1 wazonowych. Stosowano nastgpujace rodzaje materii organicznej: kompost
z obornika 1 gnojowicy (Ag), kompost z organicznych odpadéw przemystowych
homogenizowanych(Ra), kompost z odpaddéw przemystowych biodegradowalnych (Dw), maczka
zwierzgca (Mb), osad pofermentacyjny z biogazowni z odpadéw poprodukeyjnych frytek (Dg),
osad pofermentacyjny biogazowni z wystodkow buraczanych (Bp), osad z biogazowni rolniczej
(Sm).

Obiekty badan z uwzglednieniem rodzaju materii organicznej i stosowanych dawek oraz
terminy badaf opisano w odrebnych rozdziatach. Ponizej scharakteryzowano krétko badane
wiasciwosci fizyczne gleby.

Krzywe retencji wody (WRC) wyznaczono w celu okreslenia zdolnosci magazynowania
wody 1 rozktadu wielkosci poréw w glebie. Cechy te s3 wazne w agronomii, zwlaszcza do
okreslenia ilosci wody dostgpnej dla roslin oraz stanowia wazne parametry wejsciowe
w modelowaniu matematycznym ruchu i bilansu wody oraz sktadnikéw pokarmowych
(Pachepsky i Rawls, 2006). Na podstawie WRC okreslono polowa pojemnos¢ wodna (FWC) oraz
zawarto$¢ trzech grup poréw ( w pum): > 50 (makropory), 50-0,2 (pory zatrzymujace wodg
dostepng dla roslin) i < 0,2 (zatrzymujace wode niedostepng dla roslin).

Wtasciwosci przewodzace gleby oceniano na podstawie pomiaréw infiltracji wody (WI)
i etanolu (EI), przewodnictwa wodnego w stanie nasyconym oraz przewodnictwa cieplnego.
Etanol uzywano dlatego, ze jego infiltracja zalezy przede wszystkim od struktury poréw
glebowych, a nie od obecnosci zwigzkéw hydrofobowych (Hallett et al., 2004). Stosunek SE i SW
(wskaznik hydrofobowosci RI) dostarcza informacji w jakim stopniu infiltracja wody jest
ograniczona hydrofobowoscia gleby.

Pomiary przewodnictwa wodnego gleby w stanie nasyconym (SHC) przeprowadzono
w prébach o nienaruszonej strukturze w cylindrach Kopecky’ego o pojemnosci 100 cm?
(Oosterbaan i Nijland 1994). SHC zalezy od rozmiaru, ksztattu i rozkladu pordw, ktdre sg w duzej
ksztaltowane przez zawarto$¢ materii organicznej i zabiegi agrotechniczne. Wlasciwos¢ ta jest
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bardzo wrazliwa na zmiany w strukturze gleby, ale ze wzgledu na duza zmienno$¢ przestrzenna,
pomiary wykonuje si¢ w wielu powtdrzeniach.

Przewodnictwo cieplne gleby wplywa istotnie na podziat energii na powierzchni czynnej
i zwigzany rozklad temperatury oraz ruch wody w profilu glebowym i przygruntowej warstwie
atmosfery. Znajomo$¢ przewodnictwa cieplnego gleby przydatna jest w rolnictwie, meteorologii
oraz przemys$le. Przewodnictwo cieplne zalezy przede wszystkim od wilgotnosci, ggstosci
i zawartos$ci materii organicznej w glebie. Przewodnictwo cieplne mierzono przy uzyciu czujnika
dwuiglowego (Decagon Devices Inc.). Oznaczenie polega na generowaniu ciepta w iglach
i pomiarach temperatury sasiadujacej gleby podczas okresu chiodzenia. Nastgpnie odczyty
przetwarzano przez odjecie temperatury otoczenia. Jednostka przewodnictwa cieplnego jest
W m? K. Réwnoczesénie prowadzono pomiary zawartosci wody w glebie (w %, m® m3) przy
uzyciu metody reflektometrycznej (TDR).

Trwatos¢ struktury gleby scharakteryzowano na podstawie pomiaréw wytrzymatosci na
zgniatanie agregatow glebowych. Miarg wytrzymatosci jest sita potrzebna do rozpoczecia
kruszenia agregatu. Odporno$¢ na kruszenie jest dobrym wskaznikiem jakosci struktury gleby
i jej zmian w zaleznos$ci sposobu uzytkowania i zawarto$ci materii organicznej w glebie.
Oznaczenia wykonano za pomocg maszyny wytrzymatosciowej (Zwick/Roell), a obliczenia

wytrzymato$ci na zgniatanie wyrazonej w MPa wedlug procedury opisanej w literaturze (Dexter
i Watts, 2001).

Ponadto, przeprowadzono pomiary uziarnienia gleby obejmujace zawartos¢ czastek piasku,
pytu i itu. Uziarnienie gleby jest czesto uzywane do szybkiego i dokladnego prognozowania
trudno mierzalnych krzywych retencji wodnej i innych wlasciwo$ci wodnych za pomocg modeli
matematycznych (ang: pedotransfer functions) (Pachepsky i Rawls, 2006).

WYNIKI I DYSKUSJA

Wplyw egzogennej materii organicznej na wlasciwosci fizyczne byl zwigzany z rodzajem tej
materii, dawka, terminem pomiaru i lokalizacja pola do§wiadczalnego.

Polowa pojemnos$¢é wodna (FWC) oraz rozklad wielkoSci poréow

Polowa pojemnos¢ wodna gleby w Pustych Jakarticach (Czechy) gleby wahata si¢ od 32,2 do
35,4 %, m® m= niezaleznie od rodzaju materii organicznej, dawki i terminu pomiaru. Dodatek Ra
i Mb w réznych dawkach spowodowat korzystny wzrost FWC (cho¢ nieistotny statystycznie przy
P <0,05) ) w wigkszosci terminow badan (Tabela 1). Wzrost ten byl w duzym stopniu zwigzany
ze zwigkszeniem udziatu poréw o srednicy 50-0,2 pm magazynujacych wode dostgpng dla roslin
(réznica pomiedzy FWC i wilgotnoscig punktu wiedniecia) (dane nie zamieszczone). Udziat tych
poréw wahat si¢ od 16,8 do 24,1%, m® m™® we wszystkich obiektach i terminach badan. Wptyw
dodatku Ag w pordwnaniu z Ra i Mb na FWC oraz rozktad wielko$ci poréw byt znacznie
mniejszy.
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Tabela 1 Polowa pojemno$¢ wodna (FWC), infiltracja wody (WI), infiltracja etanolu (EI), wskaznik
hydrofobowosci (RI) i przewodnictwo wodne (SHC) gleby w Pustych Jakarticach (Cz) w doswiadczeniu
polowym. Egzogenne materiaty organiczne: kompost z obornika i gnojowicy (Ag), maczka zwierzeca (Mb)
1 kompost z organicznych odpadéw przemystowych homogenizowanych (Ra).

e g Termin Obiekt Ag Mb Ra
Wiasciwosé X
pomiaru | kontrolny 50 75 100 50 75 100 50 75 100
S2013 34,40 34,20 35,60 34,40 3540 34,90 35,00 33,30 3520 35,10
FwWC A 2013 34,30 32,90 3350 34,10 34,00 34,50 33,40| 33,70 34,10 33,60
(%, m*m?) S2014 32,70 32,20 33,00 33,30 33,60 32,90 33,00| 3360 3380 3330
A 2014 33,90 33,80 33,60 3530( 34,20 31,90 34,30 | 34,30 34,10 33,10
S2013 4,35 3,90 253 487 | 422 374 228 | 422 397 3,46
WI A 2013 2,04 1,10 128 1,17 ( 1,45 124 138 | 1,00 154 1,18
(mm’s™) $2014 4,56 422 343 404 | 397 497 467 | 417 548 564
A 2014 2,95 279 348 308 | 340 319 372 | 326 318 3,58
S2013 1,39 208 146 135 1,01 113 1,09 | 1,38 1,68 2,00
El A 2013 2,78 1,28 185 168 | 2,03 184 162 | 157 176 141
(mm®s™) S2014 3,05 300 264 311|293 310 282 | 289 339 370
A 2014 1,16 125 120 097 (121 120 127 | 1,16 1,04 122
S2013 1,14 134 194 119 (075 0,79 120 093 093 142
RI A 2013 3,43 258 329 320 29 326 256 | 356 337 357
S2014 1,78 1,70 1,73 195 1,70 150 139 | 193 153 1,47
A 2014 0,88 1,01 07 066078 078 073|070 067 0,73
S2013 0,58 049 1,14 066 | 1,90* 048 0,67 | 0,87 1,02 0,58
SHC A 2013 0,25 056 047 039 | 059 061 069 | 0,71 0,64 0,60
(m doba™) S2014 1,21 1,24 123 214 (070 082 1,77 ( 216 162 183
A 2014 0,81 076 144 075] 220 060 246 | 053 066 118

Objasnienia: *roznica statystycznie istotna (P<0,05) w pordwnaniu do obiektu kontrolnego; 50, 75 i 100 =
procent dawki w odniesieniu do poziomu nawozenia azotowego; S = wiosna, A= jesien.

Polowa pojemno$¢ wodna gleby w Braszowicach (Polska) wahata sie od 28,5 do 34,8%, m?
m~ we wszystkich obiektach i terminach badan. W wiekszosci terminéw badan FWC gleby byta
najwicksza na poletkach z dodatkiem Dg (Tabela 2). Przyrost FWC po zastosowaniu 50% dawki
tego materialu organicznego w pordéwnaniu do obiektu kontrolnego byt statystycznie istotny
(P<0,05) jesienig 2014 tj. po dwuletnim okresie stosowania. Wptyw Mb i Ra na FWC nie byl tak
wyrazny i wahal si¢ w duzym stopniu w zaleznosci od terminu pomiaru i stosowanej dawki. Na
przyklad, na poletkach z dodatkiem Mb, niezaleznie od dawki, w poréwnaniu do obiektu
kontrolnego stwierdzono wzrost FWC (statystycznie nieistotny) wiosng 2013r. Natomiast jesienia
2013r. warto$¢ FWC na poletkach z dodatkiem 75% dawki Mb wynoszaca 32,4 % m® m™ byta
istotnie mniejsza (P<0,05) niz w glebie kontrolnej (34,8%, m3 m3).

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze dodanie Ra i Mb do gleby w Pustych Jakarticach i Dg w
Braszowicach spowodowalo korzystne zwickszenie zawartosci wody odpowiadajacej polowej
pojemnosci wodnej. To moze byé zwigzane ze wzrostem udziatu por6w 50-0,2 pum oraz
powierzchni wlasciwej, ktora ma znaczacy wpltyw na zdolno$¢ zatrzymywania wody w glebie
(Witkowska-Walczak et al., 2014). Zwickszona polowa pojemnos¢ wodna umozliwia utrzymanie
odpowiedniego uwilgotnienia gleby dla roslin w dhuzszym okresie czasu bez opadéw deszczu
oraz dobrego natlenienia. Poréwnanie wynikéw z obu doswiadczen polowych wskazuje na to, ze
warto$ci polowej pojemnosci wodnej i zawartoséi poréw 50-0,2 um, zaréwno minimalne jak
i maksymalne, byly wigksze w Pustych Jakarticach niz Braszowicach, co moze by¢ wynikiem
drobniejszego uziarnienia.
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Tabela 2 Polowa pojemno$¢ wodna, infiltracja wody (WI), infiltracja etanolu (EI), wskaznik
hydrofobowosci (RI) i przewodnictwo wodne (SHC) gleby w Braszowicach (PL) w doswiadczeniu
polowym. Egzogenne materialy organiczne: osad pofermentacyjny z biogazowni z odpadoéw
poprodukcyjnych frytek (Dg), maczka zwierzgca (Mb) i kompost z organicznych odpadéw przemystowych
homogenizowanych (Ra).

e Termin Obiekt Dg Mb Ra
Wiasciwosé X

pomiaru | kontrolny 50 75 100 50 75 100 50 75 100
S2013 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
(%, m*m?®) S2014 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 2850 29,90| 31,70 30,20 30,40 30,30 31,10 31,20

S2013 3,38 3,27 3,12 2,5 3,15 2,84 252 | 559 344 3,68

Wi A 2013 0,78 094 067 1,01]075 073 09 | 170 073 081
(mm’s™) S2014 2,92 275 297 252|232 214 265 | 408 314 387
A 2014 1,72 327 189 142|236 146 231 ]| 22 157 189

S2013 1,66 144 132 136 | 1,12 1,02 114 | 152 164 195

El A 2013 1,14 143 170 154|098 132 191 128 1,34 136
(mm®s™) $2014 4,22 387 529 411 | 395 431 484 | 412 337 474
A 2014 2,55 350 357 423 ] 3,72 2,70 250 | 360 256 3,72

S2013 1,15 1,10 139 170 | 095 1,18 138 | 064 1559 1,57

RI A 2013 4,12 391 644 439 | 452 446 496 | 3,41 462 4,03
S2014 3,35 2,84 400 3,69 | 3,80 4,37 436 | 287 2,38 255

A 2014 4,69 354 426 847 | 442 469 324|376 381 457

S2013 3,45 1,91 392 317 | 1,22 2,39 343 | 3,99 496 342

SHC A 2013 1,21 127 162 137 | 081 2,18 056 | 228 281 0,87
(m doba'l) S2014 2,01 2,11 246 3,26 | 2,32 2,49 2,74 | 3,38 296 2,96
A 2014 0,50 153 204 264 [323* 199 242*| 279 108 294

Objasnienia: *rdznica statystycznie istotna (P<0,05) w poréwnaniu do obiektu kontrolnego; 50, 75 i 100 =
procent dawki w odniesieniu do poziomu nawozenia azotowego; S = wiosna, A= jesien.

Infiltracja i wodoodporno$¢ agregatow glebowych

Niezaleznie od rodzaju, wptyw materii organicznej na infiltracj¢ wody i etanolu (szybkos¢
zwilzania) oraz wskaznik hydrofobowosci (R) gleby w Pustych Jakarticach byt statystycznie
nieistotny (P <0,05) w obu latach badan. W drugim roku badan (2014) zaobserwowano natomiast
wzrost szybkosci infiltracji wody w wyniku zmian w strukturze poréw glebowych wraz ze
wzrostem dawki Mb i Ra. Wartosci wskaznikéw hydrofobowosci byty na ogél ponizej wartosci
krytycznej 1,95. Gleby o wigkszej wartosci R sg uwazane jako hydrofobowe (Hallet et al., 2001).
Wartos¢ krytyczna wskaznika hydrofobowosci zostata przekroczona (do ponad 2,9) tylko jesienia
2013 zarowno w obiekcie z gleba kontrolng jak tez wzbogaconej wszystkimi rodzajami materii
organicznej tj. Ag, Mb i Ra.

W dos$wiadczeniu w Braszowicach, podobnie jak w Pustych Jakarticach, nie stwierdzono
istotnego wptywu zadnego rodzaju materii organicznej na infiltracje wody oraz wskaznik
hydrofobowosci (w pierwszym roku badan (2013) tabela 2). Natomiast, w drugim roku badan
(2014) w terminie jesiennym infiltracja wykazywala tendencje¢ wzrostowa w glebie wzbogaconej
Mb i Ra w dawkach 75 i 100%. Zwigkszonej infiltracji wody towarzyszyt spadek wskaznika
hydrofobowosci. Niezaleznie od rodzaju materii organicznej wskazniki hydrofobowosci byty
wigksze podczas pomiardow jesiennych niz wiosennych. Zakresy zamian w tych terminach
wynosity odpowiednio 3,24-8,47 i 0,635-4,0. Wszystkie wartosci R w terminie jesiennym byly
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powyzej poziomu krytycznego (1,95) i wskazujg na wystgpowanie hydrofobowosci gleby. Na
ogot, wskazniki hydrofobowosci gleby osiagngty wartosci maksymalne na poletkach
z najwyzszymi dawkami badanych rodzajow materii organicznej. Taki efekt zaobserwowany
jesienia moze by¢é wypadkowa wysokiej zawartosci materii organicznej oraz wysokiej
temperatury w poprzedzajacym okresie letnim. W mniejszym stopniu wpltyw ten zaznaczyt si¢ w
Pustych Jakarticach, gdzie wskazniki hydrofobowosci wahaty si¢ od 0,752 do 1,94 wiosng i od
0,66 do 3,57 jesienig.

W wigkszosci porownywalnych obiektow i termindw badan wskazniki hydrofobowosci byty
wigksze w glebie w Braszowicach niz Pustych Jakarticach. Wyniki wskazuja na to, ze rdzne
reakcje wskaznika hydrofobowosci w poszczegolnych lokalizacjach moga by¢ powodowane przez
czynniki inne niz stosowanie zewnetrznej materii organicznej. Jednym z czynnikéw moze by¢
rézna liczebno$¢ i rozmieszczenie grzybow wytwarzajacych substancje hydrofobowe oraz ilos¢
wydzielin korzeni roslin (Kriimmelbein et al., 2006). Mata hydrofobowo$¢ odgrywa pozytywng
role w zmagazynowaniu wody opadowej w profilu glebowym. Z drugiej strony, zwigkszona
hydrofobowos¢ i wynikajaca mniejsza szybkos¢ zwilzania moze poprawi¢ trwato$¢ strukturalnych
agregatow glebowych (Krdl et al., 2015), ze wzgledu na mniej intensywny rozpad agregatow
przez pecherzyki powietrza wypierane z wngtrza agregatow podczas zwilzania.

W doswiadczeniu wazonowym w r. 2013 infiltracja (szybkos¢ zwilzania) wody i etanolu do
agregatéw glebowych oraz wskaznik hydrofobowosci nie byly istotnie (P <0, 05) modyfikowane
przez wzbogacenie gleby materig organiczng (Tabele 3-5). Na og6t, wplyw materii organicznej na
badane wilasciwosci byl wigkszy po zbiorze roslin niz w terminie wiosennym (4 tygodnie po
dodaniu materii organicznej). Infiltracja wody do agregatéw z gleby Dlouhd Ves (Czechy)
(Tabela 3) i Nowej Wsi (Polska) (Tabela 4) byla na ogoét wigksza w glebie wzbogaconej Dg, Mb
i Ra niz kontrolnej. Najwigkszy i statystycznie istotny wzrost (P<0, 05) z 2,01 do 7,33 mm?® s’
wystapit w glebie z Dlouha Ves po dodaniu 50% dawki Ra. W przypadku gleby z Pastuchowa
infiltracja wody wykazywata tendencje wzrostowa w wazonach z dodatkiem Mb i spadkowa
z dodatkiem Dg i Ra. Zakresy zmiennosci infiltracji wody po zbiorze roslin w glebach z Dlouha
Ves, Nowej WSsi i Pastuchowa wynosity odpowiednio (w mm?® s*) 2,01-7,33; 2,26-6,07 i 2,47-
4,82. Infiltracja etanolu w glebie z Nowej Wsi, po dodaniu wszystkich rodzajow materii
organicznej, zwigkszyla si¢ znacznie, cho¢ statystycznie nieistotnie (P<0,05). Natomiast
w przypadku gleb z Dlouha Ves i Pastuchéw kierunek zmian byl odwrotny. Spadek infiltracji
etanolu w glebie z Dlouhd Ves z 3,27 w obiekcie kontrolnym do 1,61 mm?® s w wazonach
z dodatkiem 100% dawki Mb byt istotny (P<0,05). Zakresy zmian infiltracji etanolu w 3 glebach
z Dlouhd Ves, Nowej Wi i Pastuchowa (w mm? s!) wynoszace odpowiednio 1,61-3,27, 3,09-6,1
i 2,3-3,85 wskazuja na to, ze najbardziej gruboziarnista gleba z Nowej Wsi charakteryzowata si¢
najwyzszymi wartosciami minimalnymi oraz maksymalnymi. Wplyw egzogennej materii
organicznej na wskaznik hydrofobowosci byt statystycznie nieistotny (P<0, 05), chociaz wickszy
w glebie wzbogaconej wszystkimi rodzajami materii organicznej niz kontrolnej. Niezaleznie od
obiektu, zakres zmienno$ci wskaznika hydrofobowosci (w mm® s?) byl znacznie wiekszy
w glebie z Dlouhd Ves (0,77-4,73) niz z Nowej Wsi (2,14-3,24) i Pastuchowa (1,52-2,17).
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Tabela 3 Infiltracja wody (WI), ifiltracja etanolu (EI) I wskaznik hydrofobowosci (RI) agregatow
glebowych z gleby Dlouha Ves (Cz) w doswiadczeniu wazonowym. Egzogenne materialy organiczne: osad
pofermentacyjny z biogazowni z odpadéw poprodukcyjnych frytek (Dg), maczka zwierzeca (Mb) i kompost
z organicznych odpadéw przemystowych homogenizowanych (Ra) w r. 2013 oraz osad pofermentacyjny
z wystodkéw buraczanych (Bp), kompost z odpadéw przemystowych biodegradowalnych (Dw) i osad
z biogazowni rolniczej (Sm) w r.2014.

_ 2013 2014
Wiaseiwosé | TEMMIN [ Obiekt Dg Mb Ra Obiekt Bp Dw sm
pomiaru

kontrolny [ 50 100| 50 100 [ 50 100 | kontrolny| 50 100| 50 100| 50 100
wi S 209 (1,26 1,60(2,31 1,71 | 1,77 072 449 (4,43 218|4,64 6,23(5,02 252
(mmds?) A 201 [313 341[498 444|733~ 191| 156 [0,75 0,89[1,39 1,34[1,53 0,65
El S 0,82 (0,93 0,79(0,96 1,61 1,34 056| 4,95 (4,39 3,99(4,00 2,87(4,11 3,74
(mm?®s?) A 3,27 2,68 1,94|2,83 1,61*| 254 207 146 [1,18 1,49[1,56 1,64|2,01 1,91
RI S 1,48 1,80 2,43|1,84 414|263 185 216 (2,89 6,48[1,69 092[1,74 4,51
A 473 [1,97 120[1,95 1,67 |0,77* 211| 254 [3,77 4,65[7,53 3,47[2,60 7,02

Objasnienia: *réznica statystycznie istotna (P<0,05) w poréwnaniu do obiektu kontrolnego; 50 i 100 =
procent dawki w odniesieniu do poziomu nawozenia azotowego; S = wiosna, A= jesien.

Tabela 4 Infiltracja wody (WI), ifiltracja etanolu (EI) I wskaznik hydrofobowosci (RI) agregatow
glebowych z gleby w Nowej Wsi (PL) w doswiadczeniu wazonowym. Egzogenne materialy organiczne:
osad pofermentacyjny z biogazowni z odpadéw poprodukcyjnych frytek (Dg), maczka zwierzeca (Mb)
i kompost z organicznych odpadéow przemystowych homogenizowanych (Ra) w r. 2013 oraz osad
pofermentacyjny z wystodkow buraczanych (Bp), kompost z odpadéw przemystowych biodegradowalnych
(Dw) i osad z biogazowni rolniczej (Sm) w r.2014.

Termin 2013 2014
Wihasciwosé pomiary Obiekt Dg Mb Ra Obiekt Bp Dw Sm
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™) A 2,26 |5,19 594|579 6,07]|4,59 2,87 nd nd nd| nd nd | nd nd
El S 453 |4,41 3,27(4,95 451(4,16 497 2,20 [2,10 2,74|3,67* 3,84*|2,32 255
(mm’s™) A 3,09 (6,10 4,83|3,84 5,30]4,58 4,49 nd nd nd| nd nd | nd nd
RI S 281 |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

Objasnienia: *réznica statystycznie istotna (P<0,05) w poréwnaniu do obiektu kontrolnego; 50 i 100 =
procent dawki w odniesieniu w odniesieniu do poziomu nawozenia azotowego; S = wiosna, A= jesien, nd =
nieoznaczone.

Roéwniez w r. 2014, wplyw dodatku Dw, Sm i Bp na infiltracj¢ wody w terminie wiosennym
(4 tygodnie po dodaniu materii organiczne)j byt statystycznie nieistotny (P<0,05), cho¢ zmiany
w niektdrych przypadkach byly znaczace. Na przyktad 100% dawki Dw spowodowaly wzrost
infiltracji wody (w mm? s) z 4,49 do 6,23 w glebie z Dlouhéa Ves oraz z 3,59 do 5,91 w glebie
Nowa Wsi (tabela 4). Rowniez infiltracja etanolu w tym terminie wzrosta z 2,2 w glebie
kontrolnej do 3,67-3,84 (P<0,05) w glebie wzbogaconej Dw. Wskaznik hydrofobowosci nie
zmieniat si¢ istotnie (P<0,05) po dodaniu badanych rodzajow materii organicznej. Niezaleznie od
obiektu, zakresy zmiennosci wskaznika hydrofobowosci wynosily w glebach z Dlouha Ves,
Nowej Wsi i Pastuchowa odpowiednio 0,916-4,51 (Tabela 3), 1,78-4,45 (tabela 4) i 1,5-2,55
(tabela 5).
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Tabela 5 Infiltracja wody (WI), ifiltracja etanolu (EI) I wskaznik hydrofobowosci (RI) agregatow
glebowych gleby z Pastuchowa (PL) w do$wiadczeniu wazonowym. Egzogenne materialy organiczne: osad
pofermentacyjny z biogazowni z odpadéw poprodukcyjnych frytek (Dg), maczka zwierzgca (Mb) i kompost
z organicznych odpadéw przemystowych homogenizowanych (Ra) w r. 2013 oraz osad pofermentacyjny
z wystodkéw buraczanych (Bp), kompost z odpadow przemystowych biodegradowalnych (Dw) i osad
z biogazowni rolniczej (Sm) w r.2014.

Termin 2013 2014
Wiasciwosé pomiary | Obiekt Dg Mb Ra Obiekt Bp Dw Sm
kontrolny| 50 100] 50 100| 50 100 | kontrolny| 50 100| 50 100 50 100

Wi S 454 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
mm’s’ A 4,08 99 247|4,64 4,82]3,67 2,95 n nd nd|nd nd|nd n
35t 0 2,99 6 3,67 2,9 d d nd d nd|nd nd

El 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?) 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| 158 [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

Objasnienia: *roznica statystycznie istotna (P<0,05) w poréwnaniu do obiektu kontrolnego; 50 i 100 =
procent dawki w odniesieniu w odniesieniu do poziomu nawozenia azotowego; S = wiosna, A= jesien, nd =
nieoznaczone.

Pomiary wszystkich wlasciwosci fizycznych gleby po zbiorze roslin przeprowadzono
wylacznie w glebie z Dlouhd Ves z powodu braku wystarczajacej ilosci agregatow w glebach
o niestabilnej strukturze z Nowej Wsi i Pastuchowa. Nie stwierdzono istotnego wptywu materii
organicznej na infiltracj¢ wody i etanolu oraz wskaznik hydrofobowosci, chociaz wskaznik ten si¢
zwigkszyl po dodaniu wszystkich rodzajéow materii organicznej. Wplyw ten zaznaczyt si¢
w najwigkszym stopniu po dodaniu 50% dawki Dw i 100% dawki Sm, ktory spowodowat wzrost
warto$ci tego wskaznika z 2,54 do ponad 7 Tabela 5).

Podsumowujac, wyniki wskazuja na to, ze dodanie Mb i Ra spowodowalo wzrost infiltracji
wody do agregatéw z gleb w doswiadczeniach polowych w Pustych Jakarticach i Braszowicach
oraz w glebach z Dlouh4 Ves i Nowej Wsi w doswiadczeniach wazonowych. Réwniez dodanie
materii organicznej Dg w doswiadczeniach wazonowych (niebadana w dos$wiadczeniach
polowych) spowodowato wzrost infiltracji wody w wyzej wymienionych glebach. W przypadku
gleby z Pastuchowa w doswiadczeniach wazonowych, infiltracja wody wykazywata tendencje
wzrostowa po dodaniu Mb i spadkowa po dodaniu Dg i Ra. Na ogét infiltracja wody zwigkszata
si¢ wraz ze wzrostem wielkosci dawki stosowanych rodzajéw materii organiczne;j.

Przewodnictwo wodne w stanie nasycenia gleby woda (SHC)

Przewodnictwo wodne gleby w doswiadczeniu polowym w Pustych Jakarticach bylo
wicksze na poletkach z dodatkiem 75% i/lub 100% dawek wszystkich rodzajéw materii
organicznej w pordwnaniu z poletkami kontrolnymi (Tabela 1). Mimo, ze rdznice nie byly
statystycznie istotne (P<0,05), wartosci przewodnictwa wodnego gleby wzbogaconej materia
organiczng byly nawet kilka razy wigksze niz w glebie kontrolnej. Najwigkszy przyrost
stwierdzono po dodaniu Ra. Niezaleznie od rodzaju materii organicznej, zmiany przewodnictwa
wodnego byly mniej wyrazne, gdy stosowano dawke 50%.

W Braszowicach, podobnie jak w Pustych Jakarticach, dodatek wszystkich rodzajow materii
organicznej spowodowat wzrost przewodnictwa wodnego. Najwigkszy przyrost stwierdzono na
w glebie wzbogaconej Mb i Ra w ostatnim terminie badan (jesien 2014), kiedy przewodnictwo
wodne gleby byto kilkakrotnie i istotnie wigksze (P<0, 05) w obiektach z gleba wzbogacona
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dawkami 50 i 100% obu rodzajow materii organicznej w poroéwnaniu do gleby kontrolnej
(Tabela 2).

Powyzsze dane wskazuja na to, ze wysokie dawki materii organicznej, zwlaszcza Ra i Mb,
moga przyczyni¢ si¢ do szybszego ruchu wody w profilu glebowym. Wysoka wartos¢
przewodnictwa wodnego jest czesto zwigzana z obecnoscig stosunkowo duzych poréw
biologicznych wytworzonych m.in. przez korzenie roslin poprzedzajacych lub dzdzownice.
Szybki ruch wody przez pory biologiczne w warunkach intensywnego opadu deszczu (przeptyw
preferencyjny) czy roztopow zimowych i wiosennych zmniejsza sptyw powierzchniowy, a tym
samym umozliwia zmagazynowanie wigkszej ilosci wody w nizej potozonych warstwach gleby
(Gerke, 2006). Z drugiej strony taki przeptyw moze zwigksza¢ wymywanie rozpuszczonej
w wodzie substancji organicznej (Ceccherini i Pietramellara, 2011).

Wytrzymalo$¢ na zgniatanie

Oddziatywanie materii organicznej na wytrzymalo$¢ na zgniatanie agregatow glebowych
byto zalezne od rodzaju materii organicznej, typu gleby i terminu badan (Tabela 6). W r. 2013
wpltyw Dg, Mb i Ra na wytrzymatos¢ agregatow glebowych na zgniatanie nie byl statystycznie
istotny (P<0,05), chociaz 100% dawka niektorych rodzajéw materii organicznej spowodowala
znaczny wzrost tej wlasciwosci. Na przyktad dodanie Dg w tej dawce zwigkszyto wytrzymatosé
W 1-szym terminie badan wiosng (4 tygodnie o dodaniu materii organicznej) z 0,12 do 0,21 MPa
w glebie z Dlouha 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-gim terminie badan po zbiorze ro$lin, zarowno wartosci wytrzymatosci na zgniatanie jak
tez réznice pomiedzy obiektami byly znacznie nizsze niz w 1-Szym terminie. Niezaleznie od
rodzaju materii organicznej zakresy wytrzymatosci agregatow na zgniatanie w glebach z Dlouha
Ves, Nowej Wsi i Pastuchowa wynosity kolejno 0,112-0,132 MPa, 0,013-0,054 MPa i 0,036-
0,083 MPa. Odpowiednie zakresy w 2-gim termine po zbiorze roslin wynosity 0,148-0,23, 0,016-
0,075 0,042-0,0735 MPa.

Wplyw dodatku Dw, Bp i Sm na wytrzymato$¢ na zgniatanie agregatow w 1-szym terminie
badan w roku 2014 byt statystycznie nieistotny (P <0,05), ale wartos¢ tej cechy byta wigksza w
obiektach wzbogaconych wszystkimi rodzajami materii organicznymi niz w glebie kontrolnej
niezaleznie od typu gleby (Tabela 6). W przypadku gleby z Dlouhd Ves wzrost wytrzymatosci
z 0,159 MPa w glebie kontrolnej do 0,238 MPa w glebie wzbogaconej 100% dawka byt
statystycznie istotny (P <0,05). W 2-gim terminie badan po zbiorze ro$lin stwierdzono istotny
wzrost (P<0,05) wytrzymatosci na zgniatanie w glebie z Dlouha Ves (z 0,362 do 0,776 MPa) po
dodaniu 100% dawki Dw oraz w glebie z Pastuchowa (od 0,11 do 0,157 MPa) po dodaniu 50%
dawki Bp. Zakresy zmiennosci tej cechy w glebach z Dlouhd Ves, Nowej Wsi i Pastuchowa
wynosity odpowiednio 0,235-0,776, 0,011-0,0485 i 0,0778-0,16 MPa.

Zaréwno wigkszy wzrost wytrzymalosci na zgniatanie agregatow w wyniku stosowania Sm
i Dw jak tez wyzsze wartosci minimalne i maksymalne w glebie z Dlouhda Ves w porownaniu do
pozostatych gleb moga by¢ zwigzane z wigkszg zawartoscig itu i jego zdolnoscia do laczenia
czastek glebowych razem. Obecno$¢ ilu moze ponadto stymulowaé tworzenie zwigzkow organo-
mineralnych w tym z dodang materig organiczng, a tym samym poprawiaé trwatosc agregatow
glebowych oraz ochron¢ materii organicznej wewnatrz agregatdéw przed biodegradacja
(Kurochkina i Pinskii, 2002). Zwickszona trwato$¢ agregatow glebowych moze rowniez sprzyjaé
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preferencyjnemu przeptywowi wody przez duze przestwory miedzy agregatami glebowymi
(Gerke, 2006) oraz zmniejszy¢ podatnos¢ gleb na niekorzystne nadmierne zaggszczenie gleby
podczas przejazdéw ciezkich maszyn i narzedzi rolniczych (Horn, 2004; Lipiec et al., 2012).
Natomiat, mata wytrzymato$¢ na zgniatanie jest miara korzystnej predyspozycji gleby, z punktu
widzenia wzrostu roslin, do tworzenia drobniejszych agregatow glebowych (kruchos¢ gleby)
(McKenzie et al., 2011).

Tabela 6 Wytrzymalo$¢ na zgniatanie agregatéw glebowych (w MPa) z trzech gleb w doswiadczeniu
wazonowym. Egzogenne materialy organiczne: osad pofermentacyjny z biogazowni z odpadow
poprodukcyjnych frytek (Dg), maczka zwierzgca (Mb) i kompost z organicznych odpadéw przemystowych
homogenizowanych (Ra) w r. 2013 oraz osad pofermentacyjny z wystodkéw buraczanych (Bp), kompost
z odpadow przemystowych biodegradowalnych (Dw) i osad z biogazowni rolniczej (Sm) w r.2014.

L Termin Obiekt Dg Mb Ra
Rok Lokalizacja .
pomiaru kontrolny 50 100 50 100 50 100
Dlouha Ves (CZ) 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
2013 | Nowa Wies (PL) 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
Pastuchéw (PL)
A 0,074 0,042 0,045] 0,053 0,061 | 0,054 0,047
i i B D Sm
Rok Lokalizacja Termm Obiekt P W
pomiaru kontrolny 50 100 50 100 50 100
*
Dlouha Ves (CZ) 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
2014 |Nowa Wies (PL) 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
Pastuchéw (PL)
A 0,110 0,157* 0,078 | 0,154 0,087 | 0,110 0,160

Objasnienia: *réznica statystycznie istotna (P<0,05) w poréwnaniu do obiektu kontrolnego; 50 i 100 =
procent dawki w odniesieniu w odniesieniu do poziomu nawozenia azotowego; S = wiosna, A= jesien.

Wilgotnos$é i przewodnictwo cieplne gleby

Wilgotnos¢ i przewodnictwo cieplne gleby nie byty w programie projektu, ale zostaty zbadane
ze wzgledu na ich komplementarnos¢. Rys. 1 ilustruje przykladowe wyniki badan polowych obu
wilasciwosci przeprowadzonych w czerwcu 2013 r tj. po 5 tygodniach od wzbogacenia gleb
materig organiczng. Linia trendu wskazuje na wzrost zawartosci wody wraz ze wzrostem dawki
stosowanych rodzajéw materii organicznej w doswiadczeniu w Pustych Jakarticach. Natomiast
w doswiadczeniu w Braszowicach nie stwierdzono trendu. Zwigkszenie zdolnosci
magazynowania wigkszej ilosci wody umozliwia lepsze zaopatrzenie roslin w wodg¢ oraz ochrong
gleby przed susza. W przypadku przewodnictwa cieplnego linia trendu pozostata praktycznie bez
zmian. Jak wskazuja odchylenia standardowe, rozproszenie wynikow zaréwno wilgotnosci jak
i przewodnictwa cieplnego gleby byto nieco wicksze w Braszowicach niz Pustych Jakarticach lub
podobne w zaleznos$ci od rodzaju i dawki materii organicznej.
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Rys. 1 Wilgotnos$¢ i przewodnictwo cieplne gleb z liniami trendu (a) Pusté Jakartice (b) Braszowice.
Egzogenne materiaty organiczne: Co (obiekt kontrolny), maczka zwierzgca (Mb), kompost z organicznych
odpadéw przemyslowych homogenizowanych (Ra) 1 osad pofermentacyjny z biogazowni z odpadéw
poprodukcyjnych frytek (Dg). 50, 75 and 100 = procent dawki w odniesieniu w odniesieniu do poziomu
nawozenia azotowego. Odcinki oznaczaja odchylenia standardowe.

Rozklad granulometryczny

Rozktad granulometryczny jest jedna z podstawowych wielkosci charakteryzujacych glebe.
W sposob bezposredni i/lub posredni wplywa na takie wiasciwosci gleby jak: stosunki
powietrzno-wodne, wiasciwosci cieplne i sorpcyjne oraz aktywno$¢ mikrobiologiczng. Rozktad
granulometryczny moze by¢ wyznaczany metodami wykorzystujacymi dwa rézne zjawiska
fizyczne. Pierwsza grupa metod za podstawe przyjeta prawo Stokes’a opisujace zjawisko
sedymentacji. Druga grupa metod oparta jest na zjawisku rozpraszania §wiatla. Metody te maja
swoje zalety jak i wady.

Metody sedymentacyjne, z ktorych dwie najwazniejsze to metoda higrometryczna oraz
pipetowa, nadal nalezy uzna¢ za najczgsciej stosowane w laboratoriach gleboznawczych. Ich
zasadnicza zaletg jest brak konieczno$ci zakupu drogiego sprzetu. Wada, duza czasochtonnosé
pomiaréw i mata czuto$¢é. Metoda dyfrakcji laserowej daje powtarzalne wyniki, jest znacznie
bardziej czuta, a analizy sa realizowane duzo szybciej. Jednakze urzadzenia (dyfraktometry
laserowe) sa obecnie bardzo drogie.

Powszechnie znanym 1 dyskutowanym w literaturze problemem jest trudnosé
w poréwnywaniu wynikow uzyskanych obiema grupami metod. W zdecydowanej wickszosci
autorzy prac badawczych informuja o zanizaniu przez metode dyfrakcji laserowej zawartosci
frakcji ilastej (najdrobniejszej) - w poréwnaniu z metodami sedymentacyjnymi.
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Majac $wiadomos$¢é problemoéw interpretacyjnych w niniejszym projekcie postanowiono
wykorzysta¢ metode dyfrakcji laserowej. Przestanka do takiej decyzji byt fakt jej duzej czutosci
oraz brak koniecznosci usuwania substancji organicznych z probek poddanych pomiarom
(usuwanie substancji organicznych jest warunkiem koniecznym przy wykorzystaniu metod
sedymentacyjnych). Poniewaz rozklad granulometryczny samej gleby jest praktycznie
niezmienny zatozono, ze wykorzystujac duza czutos¢ metody, w oparciu o zmiany rozktadu
granulometrycznego mozliwe bgdzie monitorowanie stanu rozktadu substancji organicznych
dodawanych do gleby. Autorzy projektu mieli §wiadomos¢, ze przy braku informacji w literaturze
na ten temat, zatozenie to moze nie zosta¢ spetnione. O ile jednak przestana uzyskania informacji
o dynamice rozkladu substancji organicznej przy wykorzystaniu metody dyfrakcji laserowej miata
swoje uzasadnienie, to pewnym byl fakt, ze przy matlej czutosci metod sedymentacyjnych
i koniecznosci usuwania substancji organicznych, takich informacji na pewno by nie uzyskano.

Wyniki uzyskane w takcie pomiarow (zar6wno polowych jak i wazonowych) nie pozwolity na
jednoznaczng interpretacje zjawiska rozpadu substancji organicznej. Przyktadowe wyniki
zawarto$ci czastek odpowiadajacych frakcji piasku dla 4 terminéw poboru prébek w Pustych
Jakarticach przedstawiono na Rysunku 2. Jako wyjasnienie braku zaobserwowanych trendow
mozna wskaza¢ dwa powody: i) zmienno$¢ w przestrzeni (na polu) rozktadu granulometrycznego
samej gleby jest na tyle duza, ze zamaskowalo do efekt dodania do niej substancji organicznej;
i) poniewaz gorny zakres pomiarowy dyfraktometru laserowego wynosit 2 mm to konieczne byto
przesianie gleby przez sito o takiej wielkosci oczka. To moglo spowodowaé usunigcie wigkszych,
nierozlozonych kawatkow substancji organicznych i w konsekwencji niemozno$¢ jednoznacznej
interpretacji wynikow rozktadu granulometrycznego.

18
—<4— 1 termin A
- £1- 2termin 5 /'
16 —A- 3 termin S,
b, = . /
| —@— 4 termin RN PRAERN . /' .

Zawarto$¢ czastek odpowiadajacych frakeji piasku
(tj. od 0,05 do 2 mm) w %
=
o
L

8 : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
Co Mb(50) Ra(50) Dg(50) Mb (75 Ra(75) Dg(75 Mb(100) Ra(100) Dg (100)

Materia organiczna

Rys. 2 Zawarto$¢ czastek odpowiadajacych frakcji piasku w Pusté Jakartice (Cz). Egzogenne materialy
organiczne:Co (obiekt kontrony), maczka zwierzgca (Mb), kompost z organicznych odpadow
przemystowych homogenizowanych (Ra) i osad pofermentacyjny z biogazowni z odpadéw poprodukcyjnych
frytek (Dg); 50, 75 and 100 = procent dawki w odniesieniu w odniesieniu do poziomu nawozenia
azotowego; 1 termin=wiosna 2013, 2 termin = jesien 2013, 3 termin = wiosna 2014, 4 termin=jesien 2014.
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WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan w ramach czesko-polskiego projektu mozna
wyciagna¢ nastepujace wnioski:

Retencja wody odpowiadajaca polowej pojemnosci wodnej wykazata tendencj¢ wzrostowa w
glebie wzbogaconej Ra i Mb w Pustych Jakarticach (Czechy) i Dg w Braszowicach (Polska). Na
ogo6l wptyw dodatku wszystkich rodzajéw materii organicznej na infiltracje (szybkosc zwilzania)
wody 1 etanolu oraz wskaznik hydrofobowosci agregatow glebowych byt nieznaczny i
statystycznie nieistotny (P<0,05) w pierwszym roku badan (2013) w doswiadczeniach polowych
w Pustych Jakarticach i Braszowicach. Natomiast w drugim roku badan pod Kkoniec
doswiadczenia (jesien 2014) infiltracja wody i przewodnictwo wodne w stanie nasyconym
wykazywaly tendencj¢ wzrostowa w glebach wzbogaconych Mb i Ra w obu lokalizacjach.
Wyniki te wskazyja na to, ze wzbogacenie gleby Ra i Mb moze przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia
szybkosci przeptywu wody w glebie.

Wplyw dodatku wszystkich rodzajow materii organicznej na wytrzymato$¢ na zgniatanie
agregatow glebowych byt statystycznie nieistotny (P<0,05). Natomiast parametr ten wykazywat
tendencj¢ wzrostowa w glebach wzbogaconych Ra i Mb w ostatnim terminie badan (jesien 2014)
w Pustych Jakarticach i Braszowicach.

Stwierdzono tendencj¢ wzrostowa linii trendu wilgotno$ci gleby wraz ze wzrostem wielkosci
dawki stosowanych rodzajow materii organicznej w doswiadczeniu w Pustych Jakarticach.
Natomiast w doswiadczeniu w Braszowicach nie stwierdzono takiej tendencji. Zmiany
przewodnictwa cieplnego pod wptywem dodatku materii organicznej byly stosunkowo mniejsze
niz wilgotnosci gleby.

Na ogot wplyw dodatku materii organicznej na badane wlasciwosci fizyczne gleby zwigkszat
si¢ wraz ze wzrostem dawki.
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WSTEP

W ostatnich latach prowadzone sa liczne dyskusje na temat wptywu systemdéw rolniczych na
jakos$¢ gleby, z uwzglednieniem zrdwnowazonego zarzadzania, produkcji i ochrony gleb. Zmiany
wilasciwosci gleb zwigzane sa przede wszystkim ze stosowanymi zabiegami agrotechnicznymi.
Uprawa roli wywiera duzy wplyw na szybko$¢ przemian glebowej materii organicznej, jak
rowniez na fizyczne i chemiczne wiasciwosci gleby (Cannel i Hawes, 1994). Materia organiczna
wprowadzona w postaci resztek pozniwnych i innych materiatéw organicznych, w tym odpadow
ma wplyw na wihasciwosci gleby (Lopez-Bellido et al., 2010). Okreslenie wptywu systemu
uprawy na wlasciwosci gleby jest tematyka wielu prac naukowych (Li et al., 2012; Karlen et al.,
2013).

Mikroorganizmy bytujace w glebie stanowig znaczng czgs¢ biomasy zyjacej na Ziemi
(Whitman et al., 1998), warstwa gleby zawiera od 10% do 10* kg/ha biomasy mikrobiologicznej
(Brady i Weil, 2002). Mikroorganizmy glebowe petnia kluczowa role w rozktadzie materii
organicznej oraz w obiegu i uwalnianiu pierwiastkéw. Wplywaja one zarowno na wlasciwosci
fizyczne, jak i chemiczne gleby, a w konsekwencji rowniez na jej produktywno$¢ (Rutigliano et
al., 2004). Wtasciwosci mikrobiologiczne sg uwazane za réwnie czule na zmiany warunkow
$rodowiska, jak wlasciwosci fizyczne i chemiczne. Dodatkowa zaleta monitoringu wlasciwosci
mikrobiologicznych jest mozliwos¢ szybszej obserwacji skutkéw zmian warunkow $rodowiska
w porownaniu do wilasciwosci chemicznych czy fizycznych (Lynch et al., 2004). Ponadto,
dzialania zwigzane z urbanizacja, rolnictwem czy uzyciem réznego rodzaju srodkéw ochrony
ro$lin, wptywaja na réznorodnos¢ mikroorganizmow wystepujacych w glebie (Zhang et al., 2004;
Gryta et al., 2013). Jedna z metod wykorzystywanych w celu okreslenia odpowiedzi
ekosysteméw na zmiany warunkéw Srodowiskowych jest analiza rdéznorodnosci biologiczne;.
Zmiany jakosciowe w zbiorowiskach mikroorganizméw maja znaczacy wptyw na integralnosc
funkcjonalng gleby (Insam,2001). Dlatego tez, réznorodno$¢ mikrobiologiczna ma fundamentalne
znaczenie dla zrdwnowazonego zarzadzania srodowiskiem. Gleba stanowi ogromny rezerwuar
mikroorganizméw, ktore determinuja jakos$¢ gleby oraz produktywnos¢ roélin. Skuteczne metody
badania bioréznorodno$ci, wystgpowania, rozmieszczenia oraz metabolizmu mikroorganizméw
glebowych sg niezbedne w ocenie stanu jako$ciowego gleby (Hill et al., 2000).
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Wsréd mikroorganizmow wystepujacych w glebie bakterie sg najszerzej rozpowszechnione,
jednakze zaréwno archeony, grzyby, jak i wirusy stanowig liczng i wazna grupe¢ zasiedlajaca
srodowisko glebowe (Fierer et al., 2007). Archeony wystepujace w glebie to mikroorganizmy
posiadajace cechy komorek bakteryjnych i eukariotycznych, pelnia wazne funkcje w procesach
biochemicznych zachodzacych w glebie. Archeony utleniajgce amoniak (AOA) sa wazng grupa
mikroorganizméw zaangazowang w procesy zwigzane z obiegiem azotu, sa réwniez uzywane
w monitoringu jakosci gleb jako bioindykatory srodowiskowe (Ritz et al., 2009).

Roznorodnos¢ funkcjonalna zbiorowisk mikroorganizmow glebowych jest rowniez istotnym
parametrem czg¢sto wykorzystywanym w wielu opracowaniach do opisu stanu gleby w kontekscie
roznorodnosci mikroorganizmow. Zastosowanie tej metody doskonale uwidacznia zmiany
réznorodnosci mikrobiologicznej zwigzane z praktykami rolnymi, ktére wplywaja na przebieg
procesow w ekosystemach ladowych (Philippot et al., 2013). Ingerencja taka powoduje szereg
zmian w aktywno$ci mikrobiologicznej, miedzy innymi w potencjale katabolicznym (zdolno$ci
mikroorganizméw do rozktadu substratow weglowych w celu wytworzenia energii). Warto
zauwazy¢, ze oprocz mikroorganizméw, ktorych metabolizm opiera si¢ na wykorzystaniu
substratow weglowych, istnieje wiele grup o innym typie metabolizmu, ktore aby uzyskaé energie
potrzebng do wzrostu sa w stanie korzysta¢ z szerokiego wachlarza substancji nieorganicznych,
(np. mikroorganizmy utleniajace amoniak). Niemniej jednak te pierwsze znacznie przewazaja
w glebie. Profilowanie fizjologicznego poziomu populacji (Community level physiological
profiles - CLPP), czyli zdolnosci mikroorganizmoéw do katabolicznej odpowiedzi, wskazuje na
mozliwo$¢ potencjatu gleb do wykorzystania szeregu substratdéw weglowych. Profil odpowiedzi
katabolicznej, ktory jest miarg krétkoterminowego, indukowanego substratem poziomu respiracji,
zostal w tej pracy wykorzystany do obliczenia zrdéznicowania katabolicznych funkcji
zachodzacych in situ. W szczegdlnosci roznorodnos¢ kataboliczna zostala wdrozona w celu
zbadania efektu oddzialywania czynnikéw srodowiskowych, a takze antropogenicznych na stan
mikroorganizméw glebowych. CLPP to szybka metoda skrinningowa pozwalajaca wykazac
réznice, w profilu metabolicznym zbiorowisk mikroorganizmdw, charakterystyczne dla
poszczegolnych obiektow (Insam i Goberna, 2004). Metoda ta jest powszechnie uzywana do
scharakteryzowania zbiorowisk mikroorganizmoéw réznych siedlisk, od naturalnych srodowisk
glebowych do gleby nawozonej materia organiczng. Stosowanie odpadow organicznych moze
powodowac¢ zmiany w strukturze zbiorowisk mikroorganizmow, co w rezultacie przyczynia si¢ do
zmian w procesie obiegu wegla w glebie. Przykladem sa wyniki badan, dotyczace wptywu
osadow z oczyszczalni $ciekdw mleczarskich na réznorodnos¢ funkcjonalng mikroorganizmow
glebowych (Frac et al., 2012). W badaniach nad osadami $ciekéw mleczarskich oraz innymi
odpadami, obejmujacymi rozne egzogenne substancje organiczne, zanotowano, ze funkcjonalnos¢
mikroorganizmow byta inna w zaleznosci od obiektu (Torsvik i @vreas, 2002).

Procesy biochemiczne przebiegajace w srodowisku glebowym sa $cisle zwigzane z obecnoscia
w glebie enzymow. Wiele reakcji zwigzanych z przemiana materii organicznej w glebie
katalizowanych jest przez enzymy wewnatrz- i zewnatrzkomorkowe mikroorganizmdéw oraz przez
enzymy wydzielane przez korzenie roslin. Kazdy typ gleby charakteryzuje si¢ odmiennym,
specyficznym sktadem enzymatycznym. Enzymy maja strukture biatek, wrazliwych na czynniki
srodowiskowe pochodzenia antropogenicznego i naturalnego, dlatego tez oznaczenie aktywnosci
wybranych enzymow jest dobrym wskaznikiem jakosci gleby. Aktywno$¢ enzymatyczna jest
zalezna od zmian zachodzacych w glebie i jest czutym i wiarygodnym parametrem stluzacym do
opisywania jej stanu (Bielinska i Mocek-Ptociniak, 2012). Wedlug Dicka et al. (1996) ocena
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aktywnosci enzymatycznej moze by¢ réwniez biologicznym wskaznikiem zarzadzania gleba
w przesztosci. Ponadto, ogdlna aktywno$¢ enzymatyczna zalezy od sposobu uprawy gleby.
W glebach uprawianych metodami ekologicznymi obserwuje si¢ wyzsza aktywno$¢ niz
w przypadku uprawy konwencjonalnej (Mikanova et al., 2006). Z badan jednoznacznie wynika,
ze na aktywno$¢ enzymatyczng ma wplyw rowniez stosowanie nawozow, pestycydow czy innych
$rodkow wspomagajacych uprawe roslin. Biomasa mikroorganizméw glebowych oraz aktywno$¢
enzymatyczna moze wzrasta¢ po aplikacji materialow zawierajacych dodatkowe zZrddla energii.
Stymulacja aktywnosci enzymatycznej jest wicksza w przypadku stosowania nawozdw
organicznych niz mineralnych. Efekt wplywu nawozéw organicznych oraz aplikacji osadow na
aktywno$¢ enzymatyczng gleb zostat opisany w wielu pracach naukowych (Albiach et al., 2001;
Parham et al., 2002).

Dehydrogenazy stanowig grupe enzymdw nalezacych do klasy oksydoreduktaz, katalizujacych
reakcje utleniania zwigzkow organicznych. Aktywnos¢ dehydrogenaz okresla intensywnosé
procesow oddechowych mikroorganizmoéw glebowych i jest wykorzystywana jako wskaznik
ogoblnej aktywnosci mikrobiologicznej gleby. B-glukozydaza jest jednym z enzyméw
wchodzacych w sktad kompleksu hydrolizujacego celulozg. Petni wazna role w obiegu wegla,
dlatego tez jest uzywana jako wskaznik jakosci gleby, dostarczajacy informacji na temat zmian
zawartosci wegla organicznego. Aby oceni¢ wplyw nawozenia organicznego niezbedne jest
zrozumienie i poznanie zaleznosci pomigdzy mikroorganizmami a srodowiskiem poprzez badanie
réznorodnosci strukturalnej i funkcjonalnej mikroorganizméw glebowych oraz ocena ich
aktywnosci w odpowiedzi na stosowanie egzogennej materii organicznej. Przeprowadzone
badania obejmowaly okreslenie najczesciej stosowanych parametrow  biologicznych
i biochemicznych.

Gloéwnym celem badan byla ocena wplywu réznych rodzajow egzogennej materii organicznej
(EOM) na parametry mikrobiologiczne, ktére uwazane sa za istotne wskazniki jakosci 1 stanu
ekologicznego gleb. Szczegotowe cele podjetych badan byly nastepujace:

- Ocena i pordwnanie genetycznej roéznorodnosci wybranej grupy mikroorganizméw
glebowych - archaea utleniajacych amoniak (AOA), w glebie z dodatkiem réznych
zrodet egzogennej materii organicznej (kompost — Ag; kompost z odpaddw organicznych
— Ra, Dw; maczka zwierzeca — Mb oraz osad pofermentacyjny z biogazowni — Dg, Bp,
Sm). Doswiadczenia prowadzono w warunkach polowych i wazonowych.

- Ocena roznorodnosci funkcjonalnej mikroorganizméw przy uzyciu profilowania
fizjologicznego poziomu populacji, w szczegoélno$ci bakterii, grzybow oraz
mikroorganizmoéw beztlenowych, w odpowiedzi na wprowadzenie do gleb EOM.

- Ocena aktywnos$ci enzymatycznej (dehydrogenaz, B-glukozydazy, ureazy, celulazy,
fosfatazy kwasnej i alkalicznej) po aplikacji egzogennej materii organicznej pochodzacej
z rdznego rodzaju odpadow.

Na wybranych probkach gleb przeprowadzono dodatkowe analizy, ktére obejmowaly oceng
wplywu testowanych EOM na nasilenie procesu nitryfikacji, ktore taczy aktywnosc¢
z roznorodnoscig (t-RFLP) oraz na intensywno$¢ wzrostu mikroorganizmow glebowych.
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MATERIAL I METODY

Badania obejmowaty ocen¢ wptywu roéznych typéw egzogennej materii organicznej (EOM) na
réznorodno$¢ genetyczng i funkcjonalng oraz aktywno$¢ enzymatyczng gleby. Badania
przeprowadzono w oparciu o do$wiadczenia polowe i wazonowe. Badaniami objeto 7 typow
materiatdw organicznych, ktére charakteryzowaly si¢ zréznicowana jakosciag biochemiczng.
W badaniach zastosowano: kompost z obornika i gnojowicy (Ag), dwa rodzaje kompostu
z odpadow organicznych (Ra, Dw), maczke zwierzgca (Mb) oraz trzy rodzaje osadu
pofermentacyjnego z biogazowni (Dg — osad po fermentacji odpadow po produkcji frytek, Bp —
osad po fermentacji wystodkéw buraczanych, Sm — osad z biogazowni rolniczej). Analizy
mikrobiologiczne obejmowaly okreslenie roznorodnosci funkcjonalnej i genetycznej oraz
aktywnosci enzymatycznej, co zostalo szczegdtowo przedstawione na rysunku 1.

Rysunek 1 Analizy mikrobiologiczne gleby po aplikacji egzogennej materii organicznej (EOM).
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Réznorodnosé genetyczna mikroorganizméw zostala okreslona przy uzyciu nowoczesnych
metod biologii molekularnej. Wraz z rozwojem technik molekularnych stalo si¢ mozliwe
prowadzenie kompleksowych badan nad réznorodnoscia mikroorganizméw, rdwniez tych,
ktérych nie mozna byto opisa¢ za pomoca tradycyjnych, hodowlanych metod laboratoryjnych.
Metody molekularne polegaja na okreslaniu réznorodnosci mikroorganizméw na podstawie
analizy kwaséw nukleinowych (DNA) wyizolowanych ze s$rodowiska. Metody oparte na
fancuchowej reakcji polimerazy (ang. polymerase chain reaction, PCR) charakteryzuja si¢ wysoka
czutoscia oraz dostarczaja informacji na temat zmian strukturalnych zachodzacych
w zbiorowiskach danego srodowiska. Jedng z metod stosowanych do oceny rdéznorodnosci
genetycznej mikroorganizméw jest technika analizy polimorfizmu dlugosci terminalnych
fragmentéw restrykcyjnych (ang. terminal restriction fragment lenght polymorphism, t-RFLP).
Produkt reakcji PCR poddawany jest trawieniu specjalnie wybranymi enzymami restrykcyjnymi.
Uzyskane fragmenty charakteryzujg si¢ rézng dlugoscia i sa wykrywane podczas elektroforezy
kapilarnej w analizatorze genetycznym. Na podstawie otrzymanego, charakterystycznego wzoru
fragmentow oblicza si¢ wskazniki biordéznorodnosci (Liu et al., 1997). Podczas analizy mozliwa
jest charakterystyka wielu probek gleby jednoczes$nie (Osborn et al., 2000), co pozwala na
uzyskanie rzetelnych wynikéw o wysokiej powtarzalnosci. Metoda t-RFLP jest stosowana do
obserwacji okresowych zmian w populacji archaea, co umozliwia wykrywanie i monitorowanie
ich réznorodnosci w glebie po aplikacji egzogennej materii organicznej (EOM). Oceny rdznic
pomigdzy uzyskanymi profilami genetycznymi dokonano przy uzyciu wielowymiarowej analizy
statystycznej (Statistica v.10.0). Podobienstwo migdzy probkami zostato wyznaczone za pomoca
analizy skupien przeprowadzonej metoda Warda na podstawie odleglosci euklidesowych.

Roéznorodno$é funkcjonalna mikroorganizmdw glebowych zostata okreslona na podstawie
profilu wykorzystania substratow weglowych umieszczonych w mikroptytkach Biolog EcoPlates
(dedykowanych do oceny rdéznorodno$ci zbiorowisk mikroorganizméw), w ptytkach FF (dla
zbiorowisk  mikrogrzybdw) oraz w plytkach AN (dedykowanych zbiorowiskom
mikroorganizméw beztlenowych). Profile fizjologicznego poziomu populacji (CLPP)
wyznaczono poprzez obliczanie wskaznikéw roznorodnosci: Shannona (H), wykorzystywanego
do oceny poziomu stabilnosci zbiorowiska; Richness (R), opisujacego liczbg¢ uruchomionych
substratow umieszczonych w poszczegdlnych ptytkach oraz $redniej aktywnosci wykorzystania
substratow weglowych (AWCD) opisujacej ogodlng aktywnos$¢ metaboliczng zbiorowiska. Dla
kazdego obiektu dos§wiadczalnego obliczono takze procent wykorzystania substratow weglowych.

Aktywnos¢ enzymatyczna zostata okreslona z wykorzystaniem metod
spektrofotometrycznych. Aktywnos$¢ dehydrogenaz (DHA) okreslano wykorzystujac 2,3,5-
trifenylotetrazoliowy chlorek (TTC) jako substrat reakcji. Wytworzony trifenyloformazan (TPF)
ekstrahowano metanolem i oznaczano kolorymetrycznie przy dtugosci fali 485 nm (Thalmann,
1968; Alef i Nannipieri, 1995b). Aktywnos¢ B-glukozydazy okres§lano poprzez inkubacje gleby
z roztworem p-nitrofenylu-B-D-glukozydu (PNG) jako substratu. Uwolniony p-nitrofenol
ekstrahowano i oznaczano kolorymetrycznie przy dtugosci fali 400 nm (Eivazi i Tabatabai, 1988;
Alef i Nannipieri, 1995a). Aktywnos¢ fosfataz determinowano z uzyciem fosforanu p-nitrofenylu
jako substratu. Wydzielony p-nitrofenol poddawano ekstrakcji i oznaczano kolorymetrycznie przy
dhugosei fali 400 nm (Tabatabai i Bremner, 1969). Do okreslania aktywnosci proteazy jako
substratu uzyto kazeiny, powstaty niebieski kompleks (kwasy aromatyczne, aminokwasy reaguja
z fenolem zawartym w odczynniku Folina-Ciocalteu’a) mierzono kolorymetrycznie przy dhugosci
fali 700 nm (Ladd i Butler, 1972). Analiz¢ aktywnosci ureazy prowadzono przez inkubacj¢ probki
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gleby z roztworem mocznika. Wydzielony jon amonu ekstrahowano z uzyciem roztworu chlorku
potasu i mierzono kolorymetrycznie przy dtugosci fali 410 nm (Tabatabai i Bremner, 1972).
W celu okreslenia aktywnosci reduktazy azotanowej probki gleby inkubowano stosujac KNOs
jako substrat. Po inkubacji uwalniany azotan(l11) ekstrahowano i mierzono kolorymetrycznie przy
dhugoscei fali 520 nm (Abdelmagid i Tabatabai, 1987). Aktywnos$¢ celulazy oznaczono stosujac
CM-celuloz¢ jako substrat. Uwolnione cukry redukujgce spowodowaly zredukowanie
heksacyjanozelazianu potasu, ktory ulegt reakcji z siarczanem amonu zelaza(Il), z wytworzeniem
kompleksu heksacyjanozelazianu(Il) zelaza(IIl), ktéry mierzono kolorymetrycznie przy diugosci
fali 690 nm (Schinner i von Mersi, 1990).

KRZYWE WZROSTU ODDYCHANIA ORAZ AKTYWNOSC NITRYFIKACYJNA
(1 ETAP) (SNA)

Wiasciwosci wzrostu mikroorganizmow heterotroficznych oceniano na podstawie krzywych
wzrostu oddychania mikroorganizméw glebowych po dodaniu podloza zawierajacego glukoze,
niewielkg ilo$¢ (NH4)2SO4 | KH2PO4. Zuzycie O, rejestrowano co 15 minut. Szybkos$¢ wzrostu p,
ktora okresla podwojenie biomasy mikrobiologicznej w jednostce czasu, oraz czas niezb¢dny do
osiggnigcia maksymalnej szybkosci oddychania Tpeakmax, Okreslono na podstawie krzywych
Wzrostu.

Aktywnos¢ nitryfikacyjna (I etap) (SNA), polegajaca na utlenieniu amoniaku do azotandéw
(TIT), oceniano w buforowanej zawiesinie gleby (pH = 7,2) w obecnosci substratu (NH4)2SOs).
Utlenianie azotanéw (l11) do azotandéw (V) blokowano przez dodatek chloranu sodu. Prébki
zawiesiny glebowej do oznaczania azotanow (I11) pobierano po 2 i 6 godzinach inkubacji,
wyrazajac nasilenie nitryfikacji jako zwigkszenie zawartosci NO2-N. Uzyskane wyniki mozna
uzna¢ za potencjalng aktywnos¢ nitryfikacyjna (I etapu) w warunkach optymalnych.

WYNIKI

Roéznorodno$é genetyczna mikroorganizmow — populacji archaea na podstawie analizy
t-RFLP

Srodowiskowa réznorodno$é¢ populacji archaea utleniajagcych amoniak (AOA) zostala
okreslona poprzez liczbe zaobserwowanych terminalnych fragmentéw restrykcyjnych (T-RFS)
uzyskanych po restrykcji. Uzyskany profil, okreslany jako ,.genetyczny odcisk palca”, jest
charakterystycznym uktadem fragmentow DNA o unikalnej dlugosci i intensywnosci. Kazdy
fragment obserwowany jest na elektroforogramie jako pik o okreslonej wielko$ci (pary zasad,
pz). Kazda analizowana gleba charakteryzuje si¢ odmiennym, ale niezupetnie innym, profilem
pikow uzyskanych z wyizolowanego z gleby DNA. Otrzymane profile wszystkich badanych gleb
cechowaty sie duza liczba pikdéw roznej wielkosci, wskazujac na obecno$¢ wielu roznych
gatunkéw nalezacych do AOA (Rys. 2). Roznice w otrzymanych profilach genetycznych
wskazuja na rozny ilosciowy 1 jakoSciowy skltad badanej grupy mikroorganizmow
w analizowanych glebach. Co wigcej, odnotowano wysoka powtarzalno§¢ zarowno co do
obecno$ci, jak 1 wzglednej zawartosci fragmentow restrykcyjnych (T-RFs). Uzyskana
powtarzalno$¢ dotyczyla zarowno powtdrnej analizy tej samej probki gleby, jak rowniez
powtdrzen polowych. Stwierdzono znaczne rdéznice w profilach genetycznych pomiedzy
probkami gleb pochodzacymi z roznych eksperymentow (doswiadczenie wazonowe,
doswiadczenie polowe - Braszowice, doswiadczenie polowe — miejscowos¢ Pusté Jakartice).
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Odmienna struktura populacji AOA w glebach z przeprowadzonych eksperymentéw wynikata
z roznic pomigdzy wielkoscia uzyskanych T-RFs, jak réwniez pomigdzy ich wzgledna
zawartoscia procentowa. Analiza skupien wykazata wysokie podobienstwo pomigdzy probkami
gleby, bedacymi powtorzeniami polowymi (ten sam rodzaj EOM, ta sama dawka) (Rys. 3.).
Obliczone na podstawie powierzchni pikow wskazniki bior6znorodnosci: indeks Shannona (H)
oraz indeks Simpsona (S) nie wykazatly istotnych réznic dla badanych rodzajéw EOM oraz ich
dawek. Uzyskane profile genetyczne scharakteryzowane na podstawie wskaznikéw
bior6éznorodnosci swiadcza o wyraznej stabilnosci mikroorganizméw glebowych pochodzacych
z do$wiadczenia polowego i wazonowego. Produktami restrykcji enzymem Alul byly fragmenty
DNA o dlugosci od 52 pz do 644 pz, w przypadku restrykcji enzymem Csp6l: od 51 pz do 644 pz.
Wigksza liczba pikdéw oraz wzrost intensywnosci sygnatu na elektroforogramie wskazuje na
zwigkszone wystgpowanie AOA w glebie z dodatkiem EOM.

Aplikacja odpadéw organicznych (EOM) spowodowala wzrost réznorodnosci archaea
utleniajacych amoniak w glinie piaszczystej, na ktorej prowadzono doswiadczenie wazonowe.
W szczegolnosci roznorodnos¢ archaea uczestniczacych w procesie nitryfikacji byta znaczaco
wyzsza w porownaniu do gleby bez dodatkow materii organicznej. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze
zastosowane typy EOM poprawiaja jakos¢ gleby o wlasciwosciach gliny piaszczystej, natomiast
w przypadku itu pylastego i gliny pylastej nie zaobserwowano wplywu wprowadzonej materii
organicznej na zbiorowiska archaea utleniajacych amoniak. Prawdopodobnie bylo to
spowodowane neutralnym odczynem gleby (warto$¢ pH 7). Stan populacji archaea byt stabilny
i nie zaobserwowano istotnych roéznic pomigdzy badanymi obiektami. Analiza réznorodnosci
genetycznej AOA na podstawie obliczonych wskaznikéw nie wykazala istotnego wptywu EOM
na zbiorowiska badanych archeonéw, zaréwno w eksperymencie polowym, jak i wazonowym.
Obickty doswiadczenia wazonowego prowadzone na glinie piaszczystej oraz ile pylastym
z dodatkiem Dg charakteryzowaly si¢ najwigksza liczba zaobserwowanych fragmentow
restrykcyjnych oraz najwyzszymi wartosciami wskaznika réznorodnosci Richness. Dodatek osadu
pofermentacyjnego z biogazowni przetwarzajacej odpady ziemniaczane po produkcji frytek (Dg)
w dawce 50% w stosunku do azotu, istotnie zwigkszal réznorodno$¢ mikrobiologiczna.
Prawdopodobnie efekt ten byt spowodowany poprawa fizykochemicznych wiasciwosci glebowe;j
materii organicznej oraz humusu. Badania mikrobiologiczne wskazuja, ze dodatek egzogennej
materii organicznej jest bezpieczny dla $rodowiska, ponadto aplikacia EOM moze by¢
szczegoblnie uzyteczna w celu poprawy jakosci gleby o charakterze gliny piaszczystej.

Rysunek 2 Profile t-RFLP genu amoA archeonéw utleniajacych amoniak dla 2 typow gleb:
A- doswiadczenie polowe w Braszowicach, dodatek Dg (dawka 100%), B- doswiadczenie wazonowe- gleba
(DW) o wiasciwosciach gliny pylastej (dawka 100%). Na rysunku pokazano jedno z czterech powtdrzen.
Objasnienia: Relative fluorescent unit — Wzgledne jednostki fluorescencji; Restriction enzyme — Enzym
restrykcyjny; Size restriction fragment (bp) — Wielkos¢ fragment restrykcyjnego (pz).
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Rysunek 3 Dendrogramy populacji AOA na podstawie profili t-RFLP, dla trzech réznych do$wiadczen
(dos$wiadczenie polowe w Braszowicach, doswiadczenie polowe w miejscowosci Pusté Jakartice oraz
doswiadczenie wazonowe na glebie o wlasciwosciach gliny piaszczystej). Analiza skupien zostata wykonana
metoda Warda z zastosowaniem odleglosci euklidesowych. Objasnienia: Field — Do$wiadczenie polowe;
Spring — wiosenny pobor prébek; Bond distance — Odlegtos¢ wiazan; Pot — Doswiadczenie wazonowe.
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Réznorodno$¢ funkcjonalna mikroorganizméw glebowych okreslona na podstawie profilu
fizjologicznego poziomu populacji

Przeprowadzone badania wykazatly zmiany aktywnosci funkcjonalnej mikroorganizméw
glebowych w obiektach z nawozeniem egzogenng materig organiczng (EOM). Dodatek EOM
moze chroni¢ glebe przed degradacja dzigki przemianom mikrobiologicznym. Mikroorganizmy,
uzyskujac dodatkowe zrodto tatwo przyswajalnego wegla i azotu, zwigkszaja swoja liczebnosé
i réznorodnos¢, prowadzac do poprawy zyznosci gleby. Wskazniki bioréznorodnosci oparty
o $rednig aktywno$¢ wykorzystania substratoéw weglowych (AWCD) oraz wskazniki Richness (R)
i Shanonna (H), wyliczone na podstawie liczby lub intensywnosci wykorzystania poszczegoélnych
substratow weglowych umieszczonych na ptytkach Systemu Biolog®, zwlaszcza liczone na
podstawie ptytek AN i FF, byly czutymi wskaznikami wplywu EOM na jako$¢ mikrobiologiczna
gleby w eksperymentach polowych w Braszowicach i miejscowosci Pusté Jakartice, jak
i w eksperymencie wazonowym. Zastosowanie roznych dawek EOM sprzyjalo zmianom
réznorodnosci  funkcjonalnej  zbiorowisk  mikroorganizméw  glebowych.  Wskazniki
bioréznorodnosci wykazaty, ze rolnicze zagospodarowanie odpadéw organicznych, takich
zaproponowane w projekcie EOM, jest odpowiednim sposobem ich utylizacji, zapewniajacym
prawidlowy obieg materii organicznej. Odnotowano jednoczesnie zréznicowany pod wzgledem
wielkosci i kierunku wpltyw rodzaju EOM na rdéznorodno$¢ funkcjonalng zbiorowisk
mikroorganizméw glebowych (okreslony na podstawie AWCD i R), ktdry réznit si¢ w zaleznosci
od dawki i1 typu materiatu. Jako przyktad czasowych zmian w réznorodnosci funkcjonalnej
zbiorowisk mikroorganizméw na rysunku 4 przedstawiono réznice wartosci wskaznika Richness
(R) po zastosowaniu kompostu przemystowego Ra (a) i zmiany $redniej absorbancji (AWCD) po
zastosowaniu kompostu Ag (b) w doswiadczeniu polowym w miejscowosci Pusté Jakartice.
Pomimo tych czasowych réznic odnotowanych w niemalze wszystkich obiektach
doswiadczalnych, roznorodnos¢ funkcjonalna mikroorganizméow ulegata samoregulacji.
Przyktadowy efekt takiego oddziatywania zostal zaprezentowany na rysunku 5., ktory
przedstawia wartosci wskaznika biordznorodnosci Shanonna (H) po zastosowaniu maczki
zwierzecej, w roznych terminach analiz w miejscowosci Pusté Jakartice (a) i Braszowicach (b).

Wykorzystanie ptytek systemu Biolog® z substratami weglowymi pozwolito na wskazanie
kierunku zmian w réznorodnosci funkcjonalnej mikroorganizméw po zastosowaniu EOM.
Zmiany te przyczynily si¢ do lepszego rozktadu materii organicznej, wptywajac bezposrednio na
fizjologi¢ mikroorganizmow 1 zwigkszenie reakcji katabolicznych. Dla zbiorowisk
mikroorganizméw beztlenowych, grzybow 1 bakterii odnotowano zrdéznicowane wzory
procentowego wykorzystania grup substratow weglowych. Jako przyktad przedstawiono rysunek
6., ktéry przedstawia procent wykorzystania grup substratoéw weglowych, obliczony na podstawie
ptytek AN z prébkami gleby z miejscowosci Pusté Jakartice (1. termin analiz, z 2013 roku) oraz
na podstawie ptytek ECO dla gleby z Braszowic (2. termin analiz, z 2014 roku).

Stabilnoscia uktadu okresla si¢ opor wewngtrzny wobec potencjalnych zaktdcen zewngtrznych
mogacych powsta¢ podczas wprowadzania EOM do gleby. We wczesnych etapach rozktadu
materii organicznej zanotowano réznorodna odpowiedz fizjologicznego poziomu populacji
(Community level physiological profiles - CLPP), w zaleznosci od rodzaju EOM i typu gleby.
Jednoczesnie nie odnotowano réznic w CLPP w obiektach z wysoka i niskag dawka materii
organicznej.
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Rysunek 4 Zmiany réznorodnos$ci funkcjonalnej grzybow
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(FF) w glebie z miejscowosci Pusté Jakartice (FJ)

na podstawie wskaznika Richness (R), po zastosowaniu kompostu Ra (a), i zbiorowisk mikroorganizméw
beztlenowych (AN) w glebie z Braszowic (FB), po zastosowaniu maczki zwierzecej (Mb), na podstawie

wskaznika AWCD (b). Objasnienia: Dose [% of applied
jesien (2. termin analiz).
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Rysunek 5 Wskaznik Shannon'a (H) po zastosowaniu maczki zwierzgecej w réznych terminach analiz

obliczony dla gleby z miejscowosci Pusté Jakartice (FJ)
wiosna (1. termin analiz); Autumn — jesien (2. termin
zastosowanego N].
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Rysunek 6 Procent wykorzystania grup substratow weglowych na podstawie ptytek AN dla miejscowosci
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2014 rok (b).

91



Wplyw stosowania egzogennej materii organicznej na aktywnosé enzymatyczna gleby

Badania przeprowadzone w warunkach do$wiadczenia wazonowego wykazaty istotne roznice
w aktywnos$ci enzymatycznej, zalezne od testowanej gleby, typu wprowadzonej materii
organicznej (EOM) oraz terminu analiz. Zaobserwowano istotne podwyzszenie aktywnosci
dehydrogenaz po zastosowaniu obydwu dawek Dg, Mb i Ra, lecz tylko w glebie P3 (Pastuchéw).
Pozostale dodatki egzogennej materii organicznej nie powodowaly istotnych zmian aktywnosci
dehydrogenaz. Badania nie wykazaly natomiast réznic w aktywnosci f-glukozydazy, ktora
w glebach wzbogaconych EOM pozostawata na poziomie mierzonym w glebie kontrolnej w obu
terminach analiz. Najbardziej widoczne zmiany, obserwowane w przypadku DHA
w doswiadczeniu wazonowym P3 (Pastuchow) zostaty przedstawione na rysunku 7.

Rysunek 7 Aktywnos$¢ dehydrogenaz w dodwiadczeniu wazonowym w glebie P3 (Pastuchow) po
zastosowaniu egzogennej materii organicznej (Mb i Ra). Objasnienia: Dose [% of applied N] — Dawka
[% zastosowanego N].

Stymulacja DHA w glebie P3 po dodaniu Dg, Mb i Ra moze mie¢ zwigzek ze stosunkowo
wysokg wartoécig pH testowanej gleby (ok. 7,2) w porownaniu do gleb P2 (Nowa Wie$) i P1
(Dhuga Wie$) wykazujacych pH, odpowiednio ok. 5,8 i 6,6. Zgodnie z przyjeta metoda,
oznaczenie DHA przeprowadzane jest w obecnos$ci buforu, przy pH neutralnym. Mimo to,
naturalny odczyn charakterystyczny dla testowanej gleby ma silny wptyw na poziom aktywnosci
dehydrogenaz, co zostalo potwierdzone w wielu badaniach (Alef i Nannipieri, 1995b). Ponadto,
Dg, Mb i Ra charakteryzowaly si¢ wyzsza zawarto$cig fosforu (ok. 33223 mg P kg?)
w poréwnaniu do innych typéw EOM (Bp, Dw i Sm wykazujacych $rednio ok. 6 508 mg P kg?).
Tak znaczna roznica moze wskazywac, ze stymulacja DHA, ogodlnego wskaznika aktywnosci
mikrobiologicznej gleby, w do$wiadczeniu P3 byla wynikiem uzupetnienia niedoboru fosforu
w glebie.

Wyniki otrzymane w doswiadczeniach polowych wskazujg na tendencj¢ wzrostu aktywnosci
dehydrogenaz pod wplywem zastosowanych dodatkow EOM (Rys. 8). W poréwnaniu do
doswiadczen wazonowych, zmiana aktywnosci dehydrogenaz byta mniej jednorodna,
prawdopodobnie wskutek zmiennych warunkow $rodowiskowych, naturalnie obserwowanych
w warunkach polowych. Dla poréwnania wpltywu zastosowanych dodatkow EOM,
przygotowaliSmy uproszczong tabelg (Tabela 1) wskazujaca stymulacje DHA (znak +) lub brak
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istotnego  wplywu EOM na aktywnos¢ dehydrogenaz (n.s.). Zastosowanie osadu
pofermentacyjnego z biogazowni (Dg) do gleby w Braszowicach spowodowato podwyzszenie
wartosci DHA w wiosennym oraz jesiennym terminie poboru probek (w 2013 r. i 2014 r.).
Podobnie, stymulacja DHA widoczna byta do dodaniu kompostu Ag do gleby w miejscowosci
Pusté Jakartice (z wyjatkiem poboru probek wiosng 2013 r.).

Kilka przyktadow zmian aktywnosci dehydrogenaz pod wptywem EOM przedstawia rysunek
8 (osad pofermentacyjny Dg oraz kompost Ag na polach do$wiadczalnych w miejscowosciach
Pusté Jakartice i Braszowice). W niektérych przypadkach po zastosowaniu dawki D50 i D75
aktywnos¢ dehydrogenaz wzrastala w porownaniu do gleby kontrolnej, lecz wulegata
podwyzszeniu przy dawce najwyzszej (D100). W zasadzie nie byto okreslonej tendencji zmian
DHA pod wplywem EOM. Dodanie kompostu z odpadéw przemystowych Ra powodowato
istotne podwyzszenie DHA tylko w jesiennym poborze (pole w miejscowosci Pusté Jakartice),
lub tylko w drugim roku do$wiadczenia (2014 r., Braszowice). Wplyw maczki zwierzgcej Mb byt
jeszcze stabszy w przypadku obydwu pol dos§wiadczalnych (Tabela 1). Nie stwierdzono natomiast
istotnego wplywu egzogennej materii organicznej na aktywno$¢ P glukozydazy, zaréwno
w doswiadczeniu polowym, jak i wazonowym (dane nie prezentowane).

Tabela 1 Poréwnanie wptywu dodatkow EOM na aktywnos$¢ dehydrogenaz (DHA) w doswiadczeniu
polowym, Braszowice i Pusté Jakartice - istotny wzrost (znak +) lub brak istotnego wpltywu (n.s.)
w poréwnaniu do gleby kontrolnej; Dg — osad pofermentacyjny z biogazowni; Ag — kompost; Mb — mgczka
zwierzgca; Ra — kompost z odpadow przemystowych.

Braszowice 2013 2014 Pusté Jakartice 2013 2014
Wiosha + + Wiosha n.s. +
Dg : Ag .
Jesien + + Jesien + +
Wiosha + n.s. Wiosha n.s. n.s.
Mb - Mb -
Jesien n.s. n.s. Jesien n.s. +
Wiosha n.s. + Wiosha n.s. n.s.
Ra - Ra -
Jesien n.s. + Jesien + +

Powyzsze wyniki wskazuja, ze wplyw testowanych dodatkow EOM na aktywnosé¢
dehydrogenaz silnie zalezal od wlasciwosci nawozonej gleby. Na przyktad, maczka zwierzeca
(Mb) stymulowata aktywno$¢ w doswiadczeniu wazonowym P3, natomiast wywierala bardzo
staby wptyw w obydwu doswiadczeniach polowych. Podobnie, kompost z odpadow
przemystowych (Ra) powodowatl podwyzszenie DHA w doswiadczeniu wazonowym P3, jednak
jego wplyw w doswiadczeniach polowych zalezat od terminu analiz (Tabela 1). Natomiast
pozytywny wpltyw osadu Dg (materii wykazujacej relatywnie wysoka zawarto$¢ wegla
catkowitego i fosforu, odpowiednio, 40,7% i 27 905 mg kg*) potwierdzony zostalt w obydwu
doswiadczeniach polowych. Biorac pod uwage wyniki dotyczace wskaznika DHA nalezy
podkresli¢, ze kazda aplikacja EOM powinna by¢ poprzedzona przetestowaniem wplywu danego
dodatku na glebie planowanej do nawozenia.
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Rysunek 8 Aktywno$¢ dehydrogenaz w réznych terminach analiz w glebie z do$wiadczen polowych
zlokalizowanych w miejscowos$ciach Pusté Jakartice (FJ) (a) oraz Braszowice (FB) (b) po zastosowaniu
egzogennej materii organicznej (Dg, Ag). Objasnienia: Spring — wiosna (1. termin analiz); Autumn — jesien
(2. termin analiz); Dose [% of applied N] — Dawka [% zastosowanego N].
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Tabela 2 Istotne statystycznie grupy jednorodne dla aktywnosci poszczegdlnych enzymoéw w glebie
z doswiadczenia polowego w miejscowosci Pusté Jakartice w zaleznosci od dawki azotu wprowadzonego
z EOM. Podobny efekt zanotowano takze w doswiadczeniu polowym w Braszowicach.

. Grupy jednorodne (test Tukey’a)
Rok | Pora roku :X’:rgif;;aty“ycme % NwEOM
0 50 75 100
aktywnos¢ celulaz a ab ab b
2013 | Wiosna A
aktywno$¢ fosfatazy kwasnej a ab ab b
2013 Jesien aktywno$¢ fosfatazy zasadowej | a b b c
aktywnos¢ celulaz a ab ab b
2014 | Wiosna A
aktywno$¢ fosfatazy zasadowej | a a a a

Badania obejmowaty réwniez okreslnie wptywu dodatku materii organicznej na aktywno$é
celulazy, fosfatazy kwasnej i zasadowej oraz ureazy. Ocena statystyczna aktywnos$ci enzymow
glebowych zostata przeprowadzona za pomoca analizy wariancji, a istotne réznice okreslono
testem Tukey’a. Przeprowadzone badania wskazuja, ze istotne rdznice w aktywnosci celulazy,
oraz fosfataz kwasnej i zasadowej, zalezaly od zastosowanej dawki azotu oraz typu materii
organicznej (EOM) wprowadzonej do gleby. Nie stwierdzono istotnych réznic w aktywnosci
ureazy w glebie z miejscowosci Pusté Jakartice, natomiast w glebie z Braszowic zaobserwowano
zmiany aktywnosci badanego enzymu, zwiazane z dawka azotu wprowadzonego do gleby
z EOM. Badania w doswiadczeniach polowych przeprowadzono dwukrotnic w kazdym roku
(wiosng i jesienig). W tabeli 2 przedstawiono podsumowanie analizy statystycznej aktywnosci
enzymow glebowych w zaleznosci od zastosowanej dawki azotu, w latach 2013 1 2014.

Wplyw egzogennej materii organicznej na aktywnos$¢ enzymatyczna gleby badany byt
rowniez w oparciu o doswiadczenie wazonowe. Na podstawie przeprowadzonych badan
zanotowano wzrost aktywnosci enzymatycznej wraz z wyzsza dawka azotu wprowadzanego do
gleby z EOM. Dokonujgc uproszczenia w analizie uzyskanych wynikow, ktore zostang
szczegolowo zinterpretowane w przysztych publikacjach naukowych, zaobserwowano wpltyw
materii organicznej na aktywnos¢ enzymatyczng, ktdry zaznaczyt si¢ zwlaszcza w pierwszym
terminie analiz po aplikacji EOM.

Badania obejmowaty nie tylko ocen¢ oddziatywania roznych dawek azotu wprowadzonego do
gleby z EOM, z uwzglednieniem nawozenia mineralnego dla gleby kontrolnej (100 = 100% N
w EOM 1 0 = 100% N zastosowanego w formie nawozow mineralnych), ale rowniez wptyw
réznych typow zastosowanej materii organicznej. Na rysunku 9a-9c¢ przedstawiono przyktadowe
wyniki aktywnosci celulazy w glebie z doswiadczenia polowego zlokalizowanego
w miejscowosci Pusté Jakartice.
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Rysunek 9 Aktywnos¢ celulazy w stosunku do a) dawki azotu w EOM, b) typu materii organicznej oraz
c) interakcji - typ materii organicznej + dawka azotu w EOM (np. Ag 100).
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Przeprowadzone krétkoterminowe badania wskazuja, ze:

- Aktywno$¢ enzymatyczna (aktywnos¢ celulazy oraz fosfatazy kwasnej i zasadowej)
roznita si¢ istotnie w czasie prowadzenia eksperymentu.

- Zaobserwowano wplyw Mb (maczki zwierzecej) i Ag (kompostu z obornika, gnojowicy
i slomy) na aktywno$¢ badanych enzymoéw, przy czym efekt ten byt najwyzszy po
zastosowaniu 100% dawki N wprowadzonego z EOM.

- Wplyw pozostatych typdéw egzogennej materii organicznej nie byl jednoznaczny. Po
zastosowaniu Ra (kompostu z odpadéw przemystowych) aktywno$¢ istotnie wzrastata
juz przy nizszej % dawce N wprowadzonego z EOM. Obiekty z nizszymi % dawkami N
stanowily zazwyczaj odrebng grupe jednorodna miedzy gleba kontrolng a wzbogacona
najwyzszg dawka N z EOM.

W drugim terminie analiz (pobor préb jesienia) stwierdzono mniejsze roznice w aktywnosci
enzymatycznej pomiedzy obiektami doswiadczalnymi. Jednakze zaobserwowano wplyw
zastosowanej materii organicznej (wyrazonej % zawarto$cig azotu) na aktywno$¢ wybranych
enzymow glebowych w stosunku do gleby kontrolnej.

Podsumowujgc, wprowadzona egzogenna materia organiczna, sposob jej aplikacji oraz
zastosowana dawka, majg istotny wptyw zardwno na zbiorowiska mikroorganizmow, jak réwniez
na wydzielanie zewnatrzkomérkowych enzyméw, dla ktorych istotny jest réwniez typ
zastosowanego odpadu. Efekt ten zaznaczyl si¢ gtéwnie podczas aplikacji odpadow z produkcji
zwierzecej, jak maczka zwierzeca oraz z kompostu przemystowego.

Krzywe wzrostu

Tradycyjnie, mikroorganizmy glebowe zostaly sklasyfikowane jako autochtoniczne
i zymogenne, co odpowiada obecnej koncepcji ekologicznej, odpowiednio strategii rozwoju -K
lub -r. Powolny wzrost na trudno rozktadalnych, ztozonych zwigzkach organicznych jest typowa
cechg mikroorganizmow strategii -K. Mikroorganizmy strategii -r wymagaja do wzrostu duzej
koncentracji tatwo degradowalnych prostych zwigzkéw organicznych, takich jak wydzieliny
korzeniowe Iub resztki roslinne. Mikroorganizmy strategii -r efektywnie asymiluja dostepne
substancje organiczne, wchodzac w fazg szybkiego wzrostu logarytmicznego. Po wykorzystaniu
dostepnych substratow nastepuje spadek biomasy tych mikroorganizméw (Dilly, 2005). Mozna
zauwazy¢, ze nie ma wyraznej granicy migdzy obiema grupami, a méwimy o tzw. kontinuum
-r-K, poniewaz mikroorganizmy te koegzystuja w glebie, zajmujac odmienne nisze ekologiczne.
Ze wzgledu na to, Zze egzogenna materia organiczna zazwyczaj zawiera duzo tatwo
degradowalnych substratéw, mozna oczekiwaé, ze po jej aplikacji do $rodowiska glebowego
nastgpi przesunigcie stosunku mikroorganizmow na korzys¢ fenotypdw o strategii rozwoju -I.

Najbardziej widocznym efektem przeprowadzonych pomiaréw jest skracanie czasu
wymaganego do osiagniecia maksymalnej szybkosci oddychania po dodaniu substratu (tpeakmax)
wraz ze zwigkszaniem dawki zastosowanej egzogennej materii organicznej (Rys. 10). Wzglednie
stabsze odpowiedzi wykazaly mikroorganizmy w glebie nawozonej maczka zwierzeca,
w pordéwnaniu z innymi materiatami odpadowymi. W zwigzku z tym, ze szybka odpowiedz
zespohu mikroorganizméw na dodane do gleby labilne zwiazki organiczne jest oznaka dominacji
fenotypdw o strategii -r, uzyskane wyniki potwierdzajg hipoteze, ze wprowadzenie do gleby EOM
stymuluje wzrost mikroorganizméw o strategii rozwoju -r. Wyniki wskazuja, ze w niektorych
przypadkach, istotny wptyw EOM na tpeakmax POzOStaje wykrywalny nawet do drugiego
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(jesiennego) poboru probek. W doswiadczeniu polowym w miejscowos$ci Pusté Jakartice w 2014
roku, zaobserwowano wptyw zastosowanych materialéw odpadowych na tpeakmax tylko jesienia,
nie odnotowujac oddzialywania EOM w wiosennym terminie poboru probek glebowych. Efekt
ten byl prawdopodobnie spowodowany krotszym odstgpem czasu miedzy aplikacja EOM
a terminem poboru probek, poniewaz gleb¢ pobrano po dwdch tygodniach od aplikacji
egzogennej materii organicznej, podczas gdy zwykle probki pobierane sa po 1 miesigcu.
W zwigzku z powyzszym mikroorganizmy mogly nie mie¢ wystarczajaco duzo czasu na
adaptacj¢ do warunkéw spowodowanych przez wprowadzone do gleby substraty. Podejrzenie to
wynika z faktu, ze w tych samych glebach jesienig (p6t roku pdzniej) zaobserwowano obnizenie

tpeakmax-

Szybkos§¢ wzrostu p reagowata odmiennie niz tpeakmax Na Wprowadzong do gleby egzogenng
materi¢ organiczng. Krétszy czas potrzebny do podziatu mikroorganizméw odpowiada zazwyczaj
wyzszym wartosciom p. W zwigzku z tym, nie jest zaskakujace, Zze zastosowanie EOM
spowodowato wzrost p, ale efekt ten byt mniej wyrazny niz w przypadku tpeakmax. W przypadku
zastosowanego kompostu z odpadéw przemystowych (Ra) stwierdzono najsilniejszy wptyw na p,
ktéry obserwowany byt we wszystkich terminach poboru probek, z wyjatkiem poboréw
w Braszowicach jesienig 2013 i w miejscowosci Pusté Jakartice wiosng 2014 roku. Podobnie jak
w przypadku tpeakmax, Wptyw materialtéw odpadowych wprowadzonych do gleby na szybko$¢
wzrostu (1) w miejscowosci Pusté Jakartice w 2014 roku stwierdzono tylko jesienia.

Aby oceni¢ jak wplyw badanych materiatow odpadowych na wiasciwosci mikroorganizmow
zmieniany byt przez potozenie geograficzne, pordwnano wyniki otrzymane dla kompostu
z odpadéw przemystowych (Ra), ktéry zostat zastosowany do nawozenia w obu miejscowosciach
w 2013 1 w 2014 roku. Uzyskane wyniki byly pordownywalne, jednakze zauwazalne byly pewne
drobne réznice. Badania wykazaly, ze zastosowany odpad organiczny miat istotny pozytywny
wplyw na wzrost mikroorganizmoéw, jednak efektu tego nie zaobserwowano jesienig 2013 roku w
Braszowicach oraz wiosng 2014 roku w miejscowosci Pusté Jakartice. W przypadku zastosowanej
w obu lokalizacjach, jednorazowo w 2013 roku maczki zwierzecej wyniki byly poréwnywalne.
Réznice miedzy obiektami W tpeakmax Stwierdzono w obu lokalizacjach wiosna, a wartosci p
réznity sie wiosng tylko w Braszowicach, natomiast podczas pomiardw wykonanych na prébkach
gleby pobranych jesienig nie zaobserwowano juz zadnego oddzialywania EOM.

Analiza korelacji wykazala, ze wplyw zastosowanych materialdw na strategi¢ rozwoju
mikroorganizméw glebowych na ogoét byl zwiazany z warto$cia pH badanych gleb. Pozytywny
wplyw zwigkszenia wartosci pH na p oraz negatywny na tpeakmax byl bardziej przejrzysty
w Braszowicach niz w miejscowosci Pusté Jakartice, co mogto by¢ spowodowane nizszymi
warto$ciami pH gleby w Braszowicach. Wiadomo, ze wzrost drobnoustrojow jest wolniejszy
w glebach kwasnych zatem wprowadzenie egzogennej materii organicznej, ktére na ogdét
powoduje zwigkszenie wartosci pH gleby, prawdopodobnie stworzyto bardziej korzystne warunki
dla mikroorganizméw glebowych. W niektorych przypadkach stwierdzono istotne zaleznosci
pomiedzy ste¢zeniem labilnych frakcji materii organicznej a p (dodatnie) oraz Tpeakmax (Ujemne).
Efekty te obserwowano zwykle wiosna, ale nie wykryto jednoznacznych tendencji w odniesieniu
do poszczegdlnych analizowanych materialéw odpadowych.

W doswiadczeniu wazonowym, w ktorym pomiary wykonano tylko wiosna, zaobserwowano
nieco inne wyniki. Najbardziej istotny wpltyw EOM na wzrost mikroorganizmoéw stwierdzono
w glebie z Nowej Wi, ktora charakteryzowata si¢ najnizsza wartoscig pH i najnizsza zawartoscia
materii organicznej sposrod trzech badanych gleb. Badaniom poddano tacznie 6 materialow
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odpadowych sposrod ktorych tylko osad pofermentacyjny z biogazowni (Dg) i maczka zwierzgca
powodowaty wzrost p, co moglo by¢ spowodowane wyzsza zawartoscig N i P w tych materiatach.
Trudno wyjasni¢ dlaczego odnotowano wzrost tpeakmax W glebie z Nowej Wsi po zastosowaniu
osadu pofermentacyjnego z biogazowni po fermentacji wystodkow buraczanych (Bp) oraz
obnizenie p w glebie z miejscowosci Pastuchow po aplikacji maczki zwierzgce;.
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Rysunek 10 Krzywe wzrostu oddychania pod wptywem dodatku kompostu z odpadéw przemystowych Ra.
Dane na osi y pokazuja skumulowane zuzycie Oz, pu jest szybko$ciag wzrostu, a r oznacza oddychanie w
czasie zerowym. Kolorowe znaczniki oznaczaja warto$ci tpeakmax W Czasie po dodaniu substratu, w ktérym
stezenie Oz jest maksymalne, dla poszczegdlnych krzywych. Wartosci p byty nastepujace: 0,121 h't (DO0),
0,138 h'! (D50) 0,153 h'* (D75) i 0,183 h'! (D100), gdzie D oznacza procentowg zawarto$é N wprowadzona
w postaci EOM.

Aktywno$¢ nitryfikacyjna (I etap) (SNA)

Przeprowadzone badania wykazaly, Zze na ogo6l materialy odpadowe zastosowane
w dos$wiadczeniach polowych nie miaty wplywu na aktywno$¢ nitryfikacyjna (I etap). Wyjatkiem
byl kompost Ag, zastosowany w miejscowosci Pusté Jakartice, ktéry powodowal wzrost
nitryfikacji w glebie we wszystkich czterech terminach pobierania prébek (Rys. 11). Aby
wyjasni¢ uzyskane wyniki, warto przeanalizowa¢ zasady pomiaru [ etapu aktywnosci
nitryfikacyjnej (SNA). W zwigzku z tym, ze pomiar odbywa si¢ w optymalnych dla
nitryfikatorow wartosciach pH i po dodaniu substratu, nalezy podejrzewac, ze uzyskana
aktywno$¢ zalezata w duzej mierze od liczby bakterii nitryfikacyjnych, poniewaz
fizykochemiczne wlasciwosci gleby badanych probek bylty porownywalne. Pozytywny wplyw
kompostu Ag moze by¢ spowodowany podwyzszeniem wartosci pH gleby przez badany odpad,
ktéra jest kluczowym czynnikiem kontrolujacy SNA oraz sktadem kompostu, ktéry zawiera
substancje organiczne wolniej ulegajace rozktadowi (takie jak: trociny, pomiot kurzy), co
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Rysunek 11 Aktywnos¢ nitryfikacyjna (I etap) (SNA) w glebie poddanej dziataniu kompostu Ag (Pusté
Jakartice). Rozne litery oznaczajg istotne réznice migdzy srednimi (test Tukey’a, p <0,05) w poszczegdlnych
terminach analiz. DO, D50, D75, D100 procentowa dawka N wprowadzonego do gleby wraz z EOM.
ANOVA byla istotna takze w 2014/2 (p = 0,048), ale test Tukey’a nie wykazat istotnych ro6znic migdzy
obiektami doswiadczalnymi.

prowadzi do przedtuzonego oddziatywania odpadu. W zwigzku z tym, ze utlenianie amoniaku
generuje mato energii, nitryfikatory glebowe rosna powoli, co wymaga stosunkowo dtuzszego
czasu do zwigkszenia ich liczebnosci w $rodowisku. Oznacza to, ze w obiektach, w ktorych
dziatanie EOM bylo dhuzsze, jest wigksze prawdopodobienstwo uchwycenia wptywu odpadow na
SNA. Wczesniejsze doswiadczenia wskazuja, ze jon amonu utleniany jest przez nitryfikatory
bezposrednio po wprowadzeniu do gleby, czesto bez istotnego wptywu na SNA. Biorac pod
uwage zastosowany kompost Ag, mozna przypuszczaé, ze zwiazki azotowe byly uwalniane
powoli i mineralizowane do jonu amonu, co réwniez moglo przyczyni¢ si¢ do dluzszego
oddziatywania tego materiatu na SNA.

Wyniki badan uzyskane w doswiadczeniu wazonowym wskazuja, ze wszystkie trzy badane
osady pofermentacyjne z biogazowni (Bp, Dg i Sm) oraz maczka zwierzeca wykazaty pewne
dziatanie na aktywnos$¢ nitryfikacyjna (SNA). W glebie z Nowej Wsi nawozonej osadem
pofermentacyjnym Dg zaobserwowano obnizenie nitryfikacji, jednak nie wydaje si¢
prawdopodobne, Zze material ten zawieral inhibitory nitryfikacji, poniewaz nie stwierdzono
hamujacego dziatania odpadu w innych glebach. Efekt ten mégt by¢ raczej zwigzany z faktem, ze
gleba z Nowej Wsi charakteryzowata si¢ najwyzsza aktywnoscia nitryfikacyjng (SNA) ze
wszystkich badanych gleb, co wskazuje na korzystne warunki dla rozwoju nitryfikatoréw w tym
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srodowisku. Zastosowanie EOM prawdopodobnie spowodowato zmiang warunkdw na mniej
korzystne dla tych mikroorganizméw, co potwierdzaja rowniez wyniki dla innych materiatéw
odpadowych, na podstawie ktorych zaobserwowano obnizenie SNA po aplikacji EOM, jednak
efekt ten nie byt istotny. Badania wykazaty, ze kompost Ag, Ra i Dw nie mialy wplywu na
aktywnos¢ nitryfikacyjna (SNA). Efekt pozytywnego oddzialywania na nitryfikacj¢ stwierdzono
tylko po zastosowaniu osadow pofermentacyjnych z biogazowni oraz maczki zwierzgcej (Mb
w glebach z Dhugiej Wsi i Nowej Wsi, Bp i Sm w glebach z Pastuchowa i Nowej Wsi), jednak nie
byto ono jednoznaczne. Zaobserwowane tendencje mogty by¢ czgsciowo spowodowane wicksza
dostepnoscia zwiazkéw azotu w osadach pofermentacyjnych oraz ich konsystencja, bowiem
materiaty ptynne maja lepszy kontakt z czastkami gleby, niz odpady state. Nalezy zauwazy¢, ze
aktywno$¢ nitryfikacji oszacowano tylko wiosng, dlatego tez potencjalne pdzniejsze skutki
oddziatywania kompostu na SNA nie zostaly ocenione w niniejszych badaniach.

Wyniki badan wskazuja, ze ocena aktywnosci nitryfikacji (SNA) moze ujawni¢ sytuacje,
w ktérych zastosowanie EOM powoduje poprawe warunkéw do wzrostu nitryfikatoréw po
dluzszym okresie oddzialywania na $rodowisko, co zwigzane jest prawdopodobnie
z wystgpowaniem w odpadach trudno degradowalnych zwigzkow.

WNIOSKI | ZALECENIA

Przeprowadzone badania mialy na celu wyjasnienie celowosci rolniczego zastosowania
wybranych typéw egzogennej materii organicznej. Poszukiwanie nowych sposobow utylizacji
réznego rodzaju odpadéw organicznych, na przyklad poprzez zastosowanie w rolnictwie, jest
uzasadnione, poniewaz wiele panstw europejskich (w tym Polska i Czechy) boryka si¢
z problemem odpowiedniego zagospodarowania odpaddéw. Zaproponowane w projekcie dzialania
przyczynily si¢ do przyblizenia korzysci plyngcej z aplikowania odpadéw na pola, zaréwno
z punktu widzenia rolnictwa, jak i gospodarki odpadami.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze zastosowanie egzogennej materii organicznej (EOM)
do gleb prowadzi do zmian aktywnosci mikrobiologicznej i enzymatycznej, jak rdwniez
bioréznorodno$ci mikroorganizméw. Procesy prowadzone przez mikroorganizmy glebowe
charakteryzowaty si¢ zréznicowana wrazliwoscia na obecnos¢ zaaplikowanych do gleby
egzogennych materialdéw odpadowych (EOM).

Wryniki wskazuja, ze zaréwno rodzaj, dawka egzogennej materii organicznej (EOM), jak
réwniez typ gleby miaty istotny wplyw na badane parametry mikrobiologiczne.

Dodanie egzogennej materii organicznej (EOM) spowodowato ilosciowe i jakosciowe zmiany
w skladzie archaea utleniajacych amoniak, nie powodujac jednoczesnie zaklocenia réwnowagi
biologicznej w glebie. Wykorzystanie wszystkich badanych typéw EOM (kompost - Ag; kompost
z odpadéw przemystowych - Ra, Dw mgczka zwierzgca - Mb; osady pofermentacyjne
z biogazowni - DG, Bp, Sm) wydaje si¢ by¢ bezpieczne dla funkcjonowania i réznorodnosci
genetycznej naturalnie bytujacych w glebie mikroorganizméw (autochtonicznych).

Badania mikrobiologiczne wykazaty, ze egzogenne organiczne materialty odpadowe (EOM)
stymulowaly zbiorowiska mikroorganizméw glebowych, zwigkszajac w ten sposob ich
réznorodno$¢ genetyczng i funkcjonalna, ale skutek ten byt okresowy. Odnotowany efekt zalezat
takze od typu gleby, terminu analiz i zastosowanej dawki EOM.
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Analiza profilu metabolicznego gleby zostala wyrazona za pomoca wskaznikéw
bioréznorodnosci AWCD, R i H, ktore bylty czulymi wskaznikami zmian w aktywnosci
mikrobiologicznej gleby (zwlaszcza zbiorowiska mikrogrzybow i beztlenowcow) na skutek
zastosowania organicznych odpaddw.

Wykazano, ze potencjal kataboliczny mikroorganizméw i réznorodno$é genetyczna w glebie
nawozonej EOM byly zblizone do gleby kontrolnej, co jest korzystne ze wzgledu na istnienie
rownowagi w srodowisku glebowym, zapewniajacej stabilnos$¢ zbiorowisk mikroorganizmow po
wprowadzeniu do gleby egzogennej materii organicznej.

Na ogot aktywno$¢ enzymatyczna (celulazy, fosfatazy kwasnej i zasadowej) byla
stymulowana przez najwyzsze dawki EOM. Efekt ten zaobserwowano zwlaszcza dla maczki
zwierzecej (Mb). Badania wykazaly, ze dodanie egzogennej materii organicznej zwigkszato
aktywnos¢ dehydrogenaz (DHA) w glebie. Istotny wzrost aktywnosci DHA widoczny byt
w glebie z dodatkiem Ra, Ag i Dg. Nie stwierdzono istotnego wptywu EOM na aktywnos¢ ureazy
i B-glukozydazy.

Krzywe oddychania okazaty si¢ czulym wskaznikiem zmian w sposobie rozwoju
mikroorganizméw glebowych po zastosowaniu EOM. Efekt ten zalezat od typu zaaplikowanych
materiatow, ich jakosci oraz cech gleby. Bardziej widoczny wplyw egzogennej materii
organicznej na krzywe oddychania uwidocznit si¢ na glebach charakteryzujacych si¢ mniej

korzystnymi warunkami dla rozwoju mikroorganizmow (nizsza warto$¢ pH, nizsza zawartos¢
SOM).
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Rozdzial 7

Reakcja fauny glebowej na stosowanie egzogennej materii
organicznej do nawozenia gleb

Ivan Hadrian Tuf, Ondi‘ej Horniak

Uniwersytet Palackiego w Otomuncu, Olomouc, Republika Czeska

Gleba jest zywym systemem. Oznacza to, ze (1) jest ksztaltowana przez aktywnosé
organizmoéw glebowych a takze, (2) jest przez nie zamieszkana. Chociaz na pierwszy rzut oka,
przypomina material mineralny, w istocie jest gesto zasiedlona przez organizmy i zawiera
zardwno zywa jak i martwa materi¢ organiczng. Pozbawiona materii organicznej gleba, nie jest
juz gleba ale regolitem — podtozem glebopodobnym, typowym dla np. Ksi¢zyca. Regolit nie
posiada wielu waznych cech: jego zyzno$¢ jest niska, nie jest w stanie utrzymac¢ wody oraz jest
podatny na erozj¢ wodna i eoliczna.

Gleba powstaje przy udziale zywych organizmdéw i nieozywionej materii organicznej. Ta
materig jest nie tylko $cidtka ale tez odchody i martwe ciata bezkregowcdédw glebowych oraz
wydzieliny grzybow i korzeni roslin jg zasiedlajacych.

KLASYFIKACJA ORGANIZMOW GLEBOWYCH

Chociaz angielska terminologia uzywa tylko okreslen ,,organizmy glebowe” lub ,fauna
glebowa”, w Europie Centralnej przyjeta si¢ i jest uzywana terminologia niemiecka. Okreslenie
,,edafon” powstato z greckiego stowa ,,edaphos”, oznaczajacego glebe. Kombinacja stow ,,edafon
glebowy” nie posiada znaczenia, podobnie jak ,wodna ryba”. Edafon tworzg organizmy
wszystkich Krdlestw, a zgodnie z ich pochodzeniem dzielone s3 na dwie podstawowe grupy:
(1) fitoedafon (rosliny, grzyby, glony, cyjanofity i prokarioty) oraz (2) zooedafon (zwierzgta
i heterotroficzne prokarioty). Bardziej powszechnym jest fitoedafon, ktory tworzy 75% suchej
biomasy edafonu, podczas gdy cala sucha biomasa catkowitego edafonu to 1 — 10% suchej
biomasy calej materii organicznej w glebie (wlaczajac martwa materi¢ organiczng). Poniewaz
materia organiczna jest ‘niewidzialna”, a organizmy glebowe posiadajg niewielkie rozmiary, rola
edafonu jest czesto niedoceniana (Rysunek 1).

Mozliwym jest inne niz wg pochodzenia taksonomicznego sklasyfikowanie organizmdéw
glebowych. Podstawowy podziat ekologiczny, odzwierciedla sposob pobierania energii —
zwierzgta podzielone s3 na drapiezniki, zerujagce na innych zwierzetach, roslinozercow,
odzywiajacych si¢ korzeniami roslin lub glonami oraz saprofagi Zerujace na martwej materii
organicznej wraz z rozktadajacymi jg grzybami i mikroorganizmami.

Zwierzgta glebowe moga by¢ tez klasyfikowane ze wzgledu na zasiedlanie danej warstwy
gleby. Roéznice ckologiczne pomiedzy tymi zwierzgtami, wynikaja m.in. ze zrdznicowanej
wielko$¢ porow glebowych. Organizmy te sg réznej wielkosci, ksztattdéw, maja zréznicowang
umiejetnosci drgzenia, widzenia, urozmaicong pigmentacje, itp.:

- Euedafon - zwierzeta zasiedlajagce najglebsze warstwy gleby. Sg najmniejsze,

bezbarwne, Slepe, z bardzo cienkim naskorkiem.
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Hemiedafon — zasiedla wyzsze warstwy gleby, typowe dla gleb lesnych.

Epigeon — nazywane tez zwierzetami zasiedlajagcymi powierzchnie gleby. Zyja w $cidtce,
miejscach pod kamieniami i powalonymi klodami. Sg dobrze wybarwione, widzg
i przewaznie dobrze i szybko poruszajg si¢.

Zoolodzy rozpatrujg tez podziat fauny glebowej ze wzgledu na aspekt czasu zycia w glebie:

Protoedafon — pierwsza cze$¢ zycia spedza w glebie. Typowymi przedstawicielami sg
owady a doktadnie ich postacie larwalne, np.: Elateridae, Curculionidae, Scarabeidae,
Meloidae, Cicadidae — larwy niektorych z nich nazywane sg pedrakami lub drutowcami.
Hemiedafon — zwierzeta zasiedlajgce glebe ale zdolne przetrwa¢ w innym srodowisku,
przy zapewnieniu odpowiedniego mikroklimatu — ciemno$¢, wysoka wilgotno$¢, stata
temperatura (dziuple w drzewach, pod kora). Termin okreslajacy ta grupg jest taki sam
jak w poprzednim podziale, ale posiada inne znaczenie.

Euedafon — zwierzeta zasiedlajace wylacznie glebg przez caly okres zycia. Termin
okreslajacy ta grupe jest taki sam jak w poprzednim podziale, ale posiada inne znaczenie.
Pseudoedafon — zwierz¢ta znajdowane w glebie okazjonalnie. Uzywajg jej jako
schronienia przed niekorzystnymi warunkami atmosferycznymi (zwykle zimg).
Zazwyczaj sa to formy nieaktywne, nie biorace udzialu w procesach rozkladu
w tancuchu pokarmowym.

Tychedafon — zwierzgta, ktore nie sa w stanie przetrwa¢ w glebie i znajduja si¢ w niej
przypadkowo, np. larwy owadéw wodnych (Odonata, Megaptera), po powodzi.

Rysunek 1 Sktad gleby — sucha masa poszczegdlnych sktadnikow.
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Ostatnim typem podziatlu fauny glebowej, jest podzial ze wzgledu na wielkosé:
- Mikrofauna — zwierzgta o wielkosci ponizej 0,2 mm, np. niewidzialne gotym okiem,
nalezace do Pierwotniakéw i Arcellinida.

- Mezofauna - zwierzeta o rozmiarze ponizej 2 mm. Typowi przedstawiciele to
skoczogonki (Collembola) i Tardigrada oraz Rotifera.

- Makrofauna — zwierzgta dobrze widzialne gotym okiem — o wielkosci do 2 cm.
Najwazniejszymi przedstawicielami sg: krocionogi (Diplopoda), stonogi (Chilopoda),
rownonogi chrzaszcze (Coleoptera), itp.

- Megafauna — wigksze zwierzeta powyzej 2 cm — kregowce oraz niektore dzdzownice.

Chociaz klasyfikacja organizméw ze wzgledu na ich wielko$¢ wydaje si¢ dziwna, niemniej
jednak, istnieje zwigzek pomiedzy wielkoscia a ilo$cia wystepowania, czyli gesto$cia populacji
(Tabela 1). Mniejsze gatunki wystepuja w wigkszej ilosci niz duze. Liczebnos¢ megafauny moze
dochodzi¢ do kilkudziesigciu sztuk na metr kwadratowy, makrofauny do kilkuset a mezofauny do
setek tysiecy.

Tabela 1 Przyblizona liczebnos$¢ poszczegdlnych wyzszych taksonéw fauny glebowej (Rusek, 2000).

Takson Licze!m.()éé
(osobniki/m?)
mikrofauna
Flagellata 500 000 000
Arcellinida 100 000 000
Ciliata 1 000 000
mezofauna
Rotifera 25000
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

Fauna glebowa nie tylko zasiedla glebe i jej istnienie jest powigzane z gleba, ale rowniez
wplywa na nig i ja tworzy. Najwazniejszg jej funkcja jest rozktad materii organicznej. Pomimo
niewielkiej obecnos$ci $cidtki na glebach rolniczych, jej produkcja w naturalnych ekosystemach
Europy Centralnej sigga kilku ton na hektar na rok. Bez jej rozktadu, pierwiastki chemiczne oraz
sktadniki odzywcze bylyby niedostgpne dla roslin. W czasie rozkladu, stabilne substancje
organiczne s3 przeksztatcane do ztozonych substancji humusowych, ktore z kolei sa zdolne do
wigzania skladnikow odzywczych i jonow a nastgpnie do stopniowego ich uwalniania.
W przeciwienstwie do nawozoéw sztucznych, humus jest zdolny do utrzymywania tych
sktadnikéw 1 ochrony ich przed wyplukaniem co moze prowadzi¢ do eutrofizacji wod
powierzchniowych i podziemnych.

Martwa materia organiczna jest rozkladana mechanicznie przez zwierzeta glebowe oraz
biochemicznie, przez grzyby i1 bakterie. W miar¢ postgpu rozdrabniania, zwigksza si¢
powierzchnia dostgpna dla grzybow i bakterii. Cze¢sci roslinne, znajdujace si¢ obok odchodow
organizmow rozdrabniajacych Sciotke, tworzg doskonate warunki do rozwoju mikroorganizmow.
Poprzez rozdrabnianie $ciotki i wydalanie odchodoéw, bezkr¢gowce glebowe przyspieszaja
rozktad materii organicznej ale hamuja jej mineralizacj¢ i w rezultacie wspomagaja sekwestracje
wegla (Frouz et al., 2015).

Fauna glebowa nie tylko pomaga rozktada¢ martwa materi¢ organiczng ale rowniez miesza ja
z mineralnymi czg¢éciami gleby. Produkuje réwniez odchody przechodzac przez rozne jej
warstwy. Tak zwane anektyczne dzdzownice, tworzace podziemne korytarze i labirynty
odgrywaja gtowna role w tego typu dziataniach. Podczas drgzenia wynosza niewielkie czastki
mineralne gleby na powierzchni¢. Z drugiej strony ochraniaja $ciany swoich Kkorytarzy
wzmacniajac je swoimi wydzielinami. Zjawisko to mozna zaobserwowac w postaci ciemniejszych
przebarwien na ich $cianach. Korytarze te, spelniajag wazne funkcje w napowietrzaniu gleby oraz
ochronie przed erozja wodng. Jamy dzdzownic i innych glebowych bezkregowcdw, zwigkszaja
pojemnos¢ wodng gleby. Przy gestosci zasiedlania pomigdzy 50 — 200 sztuk na metr kwadratowy,
ta umiejetnosé odgrywa ogromna role.

Jamy dzdzownic oddzialuja réwniez korzystnie na poprawg ukorzenienie roslin. Korzenie
znajdujg przestrzenie i sktadniki odzywcze niezbedne do rozwoju, co zostalo potwierdzone
doswiadczalnie. Przy pomocy $luzu, ktéry jest w stanie potaczyé czastki gleby, dzdzownice
tworza tez agregaty glebowe. Jednak pomimo aktywnosci fauny glebowej, procesy glebotworcze
przebiegaja bardzo powoli. Nawet pomijajac erozje, wytworzenie centymetrowej warstwy gleby
trwa dziesigtki a nawet setki lat.

POBIERANIE PROBEK FAUNY GLEBOWEJ

Jak wspomniano wczesniej, jednym z podziatléw fauny glebowej jest podziat ze wzgledu na
warstwe gleby, ktérg zasiedla. Zyjacy na powierzchni gleby epigeon, bytuje w innych warunkach
niz euedaficzne organizmy w glebszych warstw. Sposdb badan tych organizméw réwniez
uwzglednia te réznice.

Najbardziej rozpowszechnionym sposobem pobierania probek zwierzat zasiedlajacych
powierzchni¢ gleby sa pufapki Barbera. Zasada ich dziatania jest bardzo prosta — sloik jest
zakopany w glebie w taki sposob aby jego szyjka znajdowala si¢ na rowni z powierzchnig gleby.
Zwierzeta poruszajgce si¢ po powierzchni gleby po prostu wpadaja do stoika. Ciecz znajdujaca si¢
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w sloiku pomaga zatrzymac zwierzgta w srodku jak rowniez zapobiega ich rozktadowi; ciecza ta
jest zazwyczaj 4% roztwor formaldehydu. Jako putapki uzywane sg stoiki o pojemnosci 0,7 1. oraz
plastikowe kubeczki o pojemnosci 0,3 1, umieszczone wewnatrz stoikow. Putapki chronione sa
daszkami, zainstalowanymi 2 — 4 cm ponad szyjka stoika. Stosuje si¢ je w celu ochrony putapek
przed deszczem oraz szybkim parowaniem. Pulapki instaluje si¢ na polu po siewie a ich zawartos¢
jest sprawdzana w 2 — 4 tygodniowych odstepach. Natomiast zwierzeta zasiedlajgce nizsze
warstwy gleby, nie przemieszczajg si¢ po jej powierzchni, z tego powodu w celu badan nad
euedafonem, konieczne jest zastosowanie innych metod potowu.

Typowa metoda jest w takich przypadkach ekstrakcja cieplna probek gleby. Rozmiar probki
powinien by¢ adekwatny do gestosci wystepowania (i rozmiaru) danej grupy zwierzat glebowych.
Do badan nad makrofaung najbardziej odpowiednimi sg probki z Y»s do /15 metra kwadratowego
oraz glebokosci 110 cm. Objetos¢ probki to 4 do 6,25 1. Z prébek tych zwierzgta sg wybierane
recznie lub samoczynnie (Rysunek 2).

Istnieja tez inne metody pobierania probek fauny glebowej, ale dwa w/w sa uzywane
najczesciej i daja najlepsze rezultaty. W zwiazku z tym zostaly one wybrane do badan wplywu
dodatku EOM’6w do gleby na ja zasiedlajace bezkregowce.

Rysunek 2 Urzadzenie do samoczynnego oddzielenia fauny z gleby (Tuf, 2013).
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MATERIA ORGANICZNA I NAWOZENIE

Glebowa materia organiczna jest gldownym zrodiem sktadnikow odzywczych dla roslin
w naturalnych ekosystemach i dlatego tez jest najlepszym wskaznikiem stabilnosci gleby (King et
al., 2013). W sztucznych systemach produkcyjnych, plon jest usuwany z pola na potrzeby
zywieniowe ludzi, zwierzat oraz jako zrddio energii lub na inne cele. Ubytek materii organiczne;j
w glebie jest jednym z glownych problemoéw rolnictwa. Spadek ilo$ci materii organicznej
w glebach rolniczych jest spowodowany erozja lub nadmiernym wysychaniem gleb (co
przyspiesza jej mineralizacj¢) (Urban et al., 2003). W rolniczych systemach produkcyjnych, aby
zapobiec wystepowaniu tego zjawiska oraz w celu utrzymania wysokiej produkcji mozliwe jest
stosowanie nawozenia organicznego. Powszechnie stosowany obornik oraz nawozy zielone
podlegaja mineralizacji materii organicznej co oznacza, ze obornik jest dos¢ szybko
przeksztatlcany w sktadniki odzywcze. W przeciwienstwie do obornika, dodatek kompostéw
wplywa dodatnio na procesy humifikacji, tj. tworzenie kwaséw huminowych, ktére stopniowo
uwalniajg sktadniki odzywcze. Regularne wprowadzanie sktadnikow nawozowych i materii
organicznej do gleby jest wazne z punktu widzenia produkcji oraz ochrony gleb przed degradacja
(Sarapatka et al., 2010). Zbyt obfite nawozenie powoduje z kolei wymywanie sktadnikow
pokarmowych i eutrofizacje wod.

Wplyw nawozenia na faung glebowa jest badany dos¢ regularnie. Zréwnowazone nawozenie
wspiera aktywnos¢ mikrobiologiczng w glebie i powigzang z nig aktywno$¢ organizméw
rozdrabniajacych materi¢ organiczng oraz aktywnos¢ drapiezcéw zasiedlajacych glebe (Sarapatka
etal., 2002).

WYNIKI BADAN

Analizy liczebnosci bezkrggowcdw przeprowadzono na poletkach doswiadczalnych
w Braszowicach (PL) i Pustych Jakarticach (CZ) wiosng i jesienig w latach 2013 — 2014, dla
oceny wpltywu zastosowanego EOM’u oraz jego dawki. Ogdlne analizy zmienno$ci ggstosci
zasiedlenia pozwolily stworzy¢ model rozktadu (F = 525,45, p = 0,002). Najwazniejszymi
zmiennymi, ktdre powodowaly réznice, byly pora roku (wiosna, jesien) oraz lokalizacja
(Braszowice i Pusté Jakartice). Najwiecej materialu do badaf pobrano wiosng na poletkach
doswiadczalnych w Braszowicach. Najbardziej licznymi grupami byty chrzaszcze (Coleoptera),
paje¢czaki (Araneae) i skoczogonki (Collembola). Nawozenie maczka zwierzgca (Mb) (F = 5,40,
p = 0,002) oraz dawka (F = 7,15, p = 0,002), byty jedynymi istotnymi czynnikami wptywajacymi
na rozmieszczenie zwierzat glebowych. Zgodnie z diagramem tego modelu (Rysunek 3),
oczywistych jest kilka wynikow: najdtuzsze strzatki reprezentuja Araneae, Coleoptera oraz
Collembola, tj. grupy najliczniej zebrane podczas poboru wiosennego w Braszowicach.
Liczebnos¢ larw Diptera wykazuje ten sam model wystepowania jak Coleoptera. [sopoda zostaty
zauwazone gtéwnie w Pustych Jakarticach a ich aktywno$¢ przejawiala si¢ gltéwnie jesienia,
podobnie zreszta jak Chilopoda.

Analizy innych kombinacji nawozenia EOM’ami na poszczegdlnych poletkach potwierdzity
tez podobne wyniki w Pustych Jakarticach, podczas gdy analizy fauny glebowej w Braszowicach
nie wykazaly zadnej szczegélnej tendencji. Oddzielne analizy dla poszczegdélnych pér roku
potwierdzity wyniki zarowno wiosenne jak i jesienne w Pustych Jakarticach. Blizsza analiza
surowych danych moze wyjasnic te sytuacje (Wykres 1).
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Rysunek 3 Diagram interakcji zmiennych srodowiskowych oraz liczebnosci wyzszych taksonow
bezkrggowcow glebowych. O$ x oznacza 52,8% a 0§ y 4,2% zmiennosci w liczebnosci.

wiosna
50 ® Aranea
w45
240 ® Collembola
£35 Diptera
<30 ;)
325 ® Opiliones
=20 H Diplopoda
215 Chilopoda
£ 10 mlarvae
S 5
% 0 — = - Isopoda
kontrola Mb Ra Ag m Coleoptera
jesien
20
.18 H Aranea
=16 u Collembola
% 1; Diptera
E 10 = Qpiliones
\5 8 ® Diplopoda
g 6 Chilopoda
% ‘21 Hlarvae
B  em - - 1 Isopoda
kontrola Mb Ra Ag m Coleopera

Wykres 1 Liczebnos¢ fauny glebowej w doswiadczeniach polowych w réznych kombinacjach nawozenia
w Pustych Jakarticach.
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Po nawozeniu EOM’ami, nastgpil wzrost liczebnosci skoczogonkéw (Collembola) jako
pierwszorzgdowych organizmdw rozkladajacych materi¢ organiczng (Artmejeva i Gatilova, 1975;
Sarapatka et al., 2002; Debeljak et al., 2007; Leroy et al., 2007,). Dane z wiosny pokazuja taki
wzrost. Na poletkach na ktorych zastosowano maczke zwierzgeca zanotowano wysoka liczebnosé
larw muchowek, co nalezy tlumaczy¢ zapachem w/w maczki, ktéry jest bardzo atrakcyjny dla
much Zerujacych na padlinie (Sarcophagidae, Calliphoridae) i sktadajacych tam jaja. Larwy
wykluwajace si¢ z jaj sg z kolei pokarmem dla chrzaszczy (gtdéwnie Silphidae), ktore rowniez sa
przyciagane przez zapach. Podobny efekt maczki zwierzgcej zostal tez opisany i stwierdzony dla
mikroflory, skoczogonkdw i mechowcow, przez Eo et al. (2012).

Wydtuzony pozytywny wplyw maczki zwierzgcej na liczebno$¢ chrzaszezy, byt zauwazalny
rowniez w probkach jesiennych. Dilugotrwale utrzymujacy si¢ efekt jednorazowego nawozenia
zostat tez opisany przez Porhajasova et al. (2008) w jej szeScioletnim doswiadczeniu. Rowniez
Sadej et al. (2012) opisat zwickszong liczebnos$¢ chrzaszczy na takich obiektach, co thumaczyt
nizszym pH spowodowanym przez maczke zwierzeca oraz jej atrakcyjnoscig dla Carabidae.
Niemniej jednak w do§wiadczeniach przeprowadzonych w ramach opisywanego projektu, maczka
zwierzgca nie miata wplywu na pH gleby.

Rysunek 4 Diagram wystgpowania fauny glebowej zposzczegdlnych putapek zgodnie ztypem
zastosowanego EOM’u (Pusté Jakartice, wiosna 2013).
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Po szczegélowe] analizie sktadu gatunkowego zbiorowisk bezkrggowcow glebowych,
stwierdzono, ze poletka na ktorych stosowano maczke zwierzeca byty pod tym wzglgdem bardzo
podobne do poletek kontrolnych. Analizy te przeprowadzono w oparciu o dane liczebnosci 97
zidentyfikowanych gatunkdw edafonu (4 gatunki Oniscidea, 5 gatunkéw Chilopoda, 5 gatunkéw
Diplopoda, 28 gatunkéw Araneae, 3 gatunki Opiliones i 52 gatunki Carabidae). Podobienstwo
probek fauny glebowej pod wzgledem liczebnosci i sktadu gatunkowego, wykazato, ze probki
z poletek kontrolnych byly najbardziej podobne do probek z poletek, na ktérych stosowano
maczke zwierzeca (Rysunek 4). Pozostale prébki nie wykazywaly takich podobienstw. Na
podstawie tego modelu wyjasniono 32% zmiennos$ci rozmieszczenia gatunkéw fauny glebowej.
Wyjasnieniem pozostatych przypadkow braku niektorych gatunkéw na poszczegdlnych
poletkach, moze by¢ to, ze wraz z EOM’ami Ra i Ag wprowadzono do gleby inne gatunki, co
spowodowato, ze =zasiedlenie tych poletek przez faung glebowa przebiegalo wg. innych
schematow. W przeciwiefistwie do doswiadczenia w Pustych Jakarticach, w Braszowicach rodzaj
EOM’u nie miat wptywu na faung glebowa (Rysunek 5).

Rysunek 5 Diagram wystepowania fauny glebowej zposzczegdlnych putapek zgodnie ztypem
zastosowanego EOM’u (Braszowice, wiosna 2014).

WNIOSKI

Celem badan bylo oszacowanie korzysci i ryzyka zwigzanego z dodatkiem egzogennej materii
organicznej do gleby. Porownano rézne typy EOM’6w oraz wykonano szereg analiz
chemicznych, biochemicznych i biologicznych. Powierzchnia poréwnywanych poletek na ktorych
przeprowadzano doswiadczenia oraz model ich rozmieszczenia byt wynikiem kompromisu
pomiedzy uczestnikami projektu i ich wymaganiami dotyczacymi badanych parametrow.
Ostateczny ksztalt poletek doswiadczalnych nie byl idealny do przeprowadzenia badan nad
bezkregowcami glebowymi, ktdre przemieszczaja si¢ zaroOwno w obrebie jednego poletka jak
i pomigdzy nimi. Niemniej jednak do catosciowej oceny projektu, doswiadczania byty
zaplanowane optymalnie.

W doswiadczeniu polowym w Braszowicach wykazano, ze na polu zasiedlonym przez duza
ilo§¢ fauny glebowej, dodatek EOM’6w nie ma na nie istotnego wplywu. Wysokim
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liczebnosciom towarzyszy wysoka aktywno$¢ zwierzat zasiedlajacych powierzchni¢ gleby, nie
majaca zwiazku z zadnym konkretnym organicznym dodatkiem do gleby. Niemniej jednak,
doswiadczenie polowe przeprowadzone w Pustych Jakarticach, gdzie liczebnosé¢ fauny glebowej
nie jest tak wysoka, wykazalo wzrost jej ilosci na poletkach gdzie stosowano EOM’y.
Odnotowano niespecyficzny wzrost ilosci skoczogonkow oraz pajgczakéw (drapieznikow,
zerujacych na skoczogonkach). Innym efektem stosowania EOM’6w byl wzrost ilosci larw
chrzaszczy drapieznych na poletkach, na ktérych stosowano maczke zwierzecg. Co wigcej,
maczka zwierzeca miala raczej pozytywny wptyw, gdyz struktura fauny glebowej na poletkach,
na ktorych ja stosowano byta podobna do struktury na poletkach kontrolnych. Na sktad
gatunkowy fauny glebowej na innych poletkach wplyw miato zastosowanie kompostow,
z ktérymi wprowadzono do gleby inne gatunki zwierzat. Maczka kostna posiada tez wydtuzony
efekt dziatania zwigzany z obecnoscia chrzaszczy, ktorych liczebno$é byta wyzsza rowniez
w probkach pobranych jesienig. Podsumowujac, mozna stwierdzié, ze zastosowane EOM’y nie
mialy negatywnego wptywu na faune glebowa w doswiadczeniach polowych oraz, ze dodatek
tego typu nawozow nie stanowi zagrozenia dla edafonu. Maczka zwierzeca miata nawet
pozytywny wptyw na drapiezne bezkregowce glebowe.
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Rozdzial 8
Ryzyko wzrostu emisji gazéw cieplarnianych z gleby w wyniku
stosowania egzogennej materii organicznej

Jiti Cuhel’, Malgorzata Brzezinska?
YCentralny Instytut Nadzoru i Badarn w Rolnictwie, Brno, Republika Czeska
2Instytut Agrofizyki im. Bohdana Dobrzanskiego Polskiej Akademii Nauk, Lublin, Polska

WSTEP

Stosowanie egzogennej materii organicznej (Exogenous Organic Matter, EOM) jako dodatku
do gleby uprawnej przynosi korzy$ci rolnictwu, m.in. powoduje wzrost zawartosci wegla
organicznego, podwyzszenie biomasy i aktywnos$ci mikroorganizméw, zwigkszenie plonu roslin,
a takze poprawia strukture i zyzno$¢ gleby. Stosowanie EOM moze jednak réwniez stanowic
pewne zagrozenie dla srodowiska, jak zwigkszona emisja gazoéw cieplarnianych do atmosfery.
Niniejszy rozdziat dostarcza informacji o gléwnych gazach cieplarnianych oraz mechanizmach
i czynnikach decydujacych o ich wydzielaniu z gleby po stosowaniu EOM, opisuje i komentuje
wyniki badan otrzymanych w eksperymentach realizowanych w ramach projektu czesko-
polskiego oraz wskazuje sugestie dotyczace testowania EOM celem ich bezpiecznego,
w kontekscie emisji gazéw cieplarnianych, stosowania.

Gazy cieplarniane sg integralnym sktadnikiem atmosfery Ziemi. Absorbuja i1 emituja
promieniowanie podczerwone i silnie regulujg temperature¢ na Ziemi. Bez obecnodci gazdéw
cieplarnianych w atmosferze, powierzchnia Ziemi bytaby o ok. 33 °C nizsza (Karl i Trenberth,
2003). Naturalnemu efektowi cieplarnianemu zawdzigczamy zycie takim, jakie jest, lecz od czasu
rewolucji przemystowej stezenie gazow cieplarnianych w atmosferze stale wzrasta powodujac
globalne ocieplenie. Obecnie najwazniejszymi gazami cieplarnianymi w atmosferze Ziemi sg
dwutlenek wegla (ditlenck wegla, CO), metan (CH.) i podtlenek azotu (tlenek diazotu, N2O).

Mimo, ze najwazniejsze zrodla emisji gazow cieplarnianych obejmuja spalanie paliw,
spalanie biomasy, wysypiska stalych odpadoéw komunalnych, przemyst chemiczny i przemyst
ciezki, to jednak gleby (a zwlaszcza gleby uprawne) sa odpowiedzialne za istotng czg$¢ emisji
catkowitej wskutek wielu procesow mikrobiologicznych zwigzanych z przeksztatceniami
sktadnikéw pokarmowych obecnych w $rodowisku glebowym. Rolnictwo pelni istotna role
w emisji gazow cieplarnianych, CO2, CH4 i N2O, przyczyniajac sie w 10-12% do emisji globalnej,
a EOM (w tym obornik i inne nawozy zwierzece czy resztki ro$linne) dostarcza istotne zrédio
wszystkich wymienionych gazéw (IPCC, 2007).

Glownym gazem cieplarnianym odpowiedzialnym za globalne ocieplenie jest dwutlenek
wegla (CO,). CO, w atmosferze Ziemi uwazany jest za gaz $ladowy wystepujacy obecnie
w stezeniu ok. 0,04 % obj. Stezenie CO» zmienia si¢ sezonowo oraz regionalnie, zwlaszcza blisko
gruntu. W pordéwnaniu do okresu poprzedzajacego uprzemystowienie, jego st¢zenie wzrosto
o ok. 35 %. Wigkszo$¢ emisji zwigzanej z dziatalnoscig czlowieka wynika ze spalania paliw
kopalnych, wycinania laséw, spalania biomasy, produkcji cementu et al., W calkowitej ilo$ci
emitowanych gazow cieplarnianych nie mozna jednak poming¢ udziatu rolnictwa 1 gleb
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uprawnych, zwlaszcza w odniesieniu do CO,. Wydzielanie CO- z gleby ma znaczenie globalne,
poniewaz dotyczy wszystkich ekosystemow ladowych, a wielko$¢ tej emisji istotnie przyczynia
si¢ do efektu cieplarnianego.

W glebie CO; powstaje wskutek rozktadu materii organicznej (réwniez egzogennej materii
organicznej) prowadzonego przez organizmy glebowe, przede wszystkim mikroorganizmy i ich
respiracj¢ (oddychanie). Rozklad materii w glebie jest kluczowa funkcja ekosystemu,
determinujacg z duzym stopniu produktywnos$¢ gleby i jako$¢ roslin. Glebowe organizmy
zywiagce si¢ martwa materi¢ organiczng (destruenci) rozkladaja polimery organiczne na proste
zwiazki: COz, wode 1 skladniki pokarmowe. Kuzyakov (2006) wyodrgbnia pigé biogennych
zrodet CO, z gleby: respiracje korzeni, respiracj¢ mikroorganizméw heterotroficznych strefy
korzeniowej, tzw. priming effect (PE) czyli rozktad rodzimej materii organicznej indukowany
przez wydzieliny korzeniowe lub przez dodanie resztek roslinnych, oraz tzw. respiracje
podstawowg zwigzang z metabolizmem oddechowym opartym na mikrobiologicznym rozktadzie
glebowej materii organicznej. Okreslenie priming effect dotyczy krétkotrwatych zmian
w przeksztatlcaniu natywnej materii organicznej gleby obserwowanych po dodaniu nawozdéw
organicznych lub mineralnych (a takze wskutek dziatania wydzielin korzeniowych). Efekt ten jest
okresowy (rzgdu dni - tygodni), lecz moze powodowaé¢ uwalnianie relatywnie wysokich ilosci
wegla 1 azotu (Kuzyakov i Bol, 2006). Dodatek tatwo dostgpnego C organicznego wyzwala
aktywnos¢ mikrobiologiczng gleby, powodujac przyspieszenie metabolizmu komoérkowego oraz
zwigkszenie szybkosci respiracji. Nalezy przy tym podkresli¢, ze emisja CO, z dodanej materii
(EOM) jest elementem krdtkotrwatego cyklu C i nie jest uwzgledniana w catkowitej emisji gazéw
cieplarnianych, poniewaz roczne emisje majace zrédto w EOM prawdopodobnie réwnowazg ilos¢
CO; asymilowang przez ro$liny (Thangarajan et al., 2013).

Metan (CH4) jest organicznym gazem S$ladowym wystepujacym w atmosferze Ziemi
w najwiekszych ilosciach i drugim po CO; gazem cieplarnianym, o potencjale cieplarnianym
wynoszgcym 20-30 w skali 100 lat (co oznacza, ze w okresie 100 lat gaz ten pochtania 20 do 30
razy wiecej ciepla na jednostke masy, niz CO2). Produkcja CH4 (metanogeneza) jest procesem
mikrobiologicznym calkowicie beztlenowym, wymagajacym niskiego potencjalu redoks
(Eh < -200 mV) (Thangarajan et al., 2013). Ze wzgledu na silng anaerobioz¢ konieczng do
przebiegu metanogenezy, w wigkszosci agroekosysteméw zastosowanie EOM nie przyczynia si¢
wydzielania CHa, poniewaz gleby uprawne zazwyczaj sa prawidtowo przewietrzone. W wielu
wypadkach uwalnianie CH4 z gleby uwaza si¢ za mato znaczace, rowniez w glebach wilgotnych
(Ball et al., 2006). Emisja CH4 charakterystyczna jest jednak dla pdl ryzowych i mokradet. Z tego
powodu w ramach niniejszego projektu czesko-polskiego nie szacowalismy wptywu dodatku
EOM na emisj¢ CHa.

Nastepnym, po CO; i CHs4 gazem cieplarnianym silnie przyczyniajacym si¢ do globalnego
ocieplenia jest podtlenek azotu (N20O). N2O, ktérego emisja do atmosfery byta objeta kontrola
w ramach Protokotu z Kyoto do Ramowej Konwencji Narodow Zjednoczonych w Sprawie Zmian
Klimatu, ma potencjal cieplarniany ok. 320 razy wyzszy, niz CO,, a czas przebywania
w atmosferze wynosi ok. 120 lat (Nakicenovic i Swart, 2000). Ponadto, NoO bardzo silnie
przyczynia sie¢ do niszczenia warstwy ozonowej w stratosferze (Crutzen i Ehhalt, 1977:
Ravishankara et al., 2009). Wskutek reakcji zachodzacych w atmosferze, NoO moze ponadto
wywotywacé tzw. smog fotochemiczny oraz kwasne deszcze. Stezenie atmosferyczne N2O wzrosto
z 270 ppb przed okresem uprzemystowienia do 324,2 ppb w roku 2011 (IPCC, 2013), czyli
020 %.
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Gleby sa odpowiedzialne za ponad dwie trzecie globalnej emisji NoO ze wzgledu na liczne
przeksztalcenia mikrobiologiczne zwigzkow azotowych zachodzace w $rodowisku glebowym
(Conrad, 1996; Schimel i Holland, 1998). Gleby uprawne sa na catym $wiecie gtownym Zrédtem
N20, sa odpowiedzialne za ok. 35% catkowitej emisji rocznej (Kroeze etal., 1999). Ponadto,
zgodnie z narodowymi raportami rzadowymi (National Inventory Submissions, 2014), na
obszarach Czech i Polski w 2012 procentowa emisja N2O z gleb uprawnych byta nawet wigksza
1 wynosita odpowiednio 63 % i 67 %.

Emisja NoO z gleby w jest znacznym stopniu kontrolowana przez dwa przeciwstawne procesy
mikrobiologiczne: nitryfikacj¢ i zwlaszcza przez denitryfikacj¢ (Firestone et al., 1980; Conrad,
1996). N2O jest produktem ubocznym pierwszego etapu nitryfikacji, natomiast produktem
przej$ciowym lub konicowym procesu denitryfikacji.

Nitryfikacja jest obligatoryjnie procesem tlenowym, w ktérym zredukowane formy azotu
(NH4") sg utleniane do azotanow(IIl) (NO2’) i ostatecznie do azotandw(V) (NOs’).

NHs* — NH20H — HNO — NO2 — NO3”

Nitryfikacja pelni kluczowa role w globalnym cyklu N (Rys. 1), poniewaz reprezentuje
powigzanie pomig¢dzy amonifikacja (mineralizacja N) zapewniajaca substrat dla nitryfikacji
(NH4*) oraz denitryfikacja wykorzystujaca produkt nitryfikacji (NOz). Mikroorganizmy
nitryfikacyjne, bakterie i archaea, sa bardzo rozpowszechnione w ekosystemach wodnych
i ladowych oraz sg bardzo wazne dla przebiegu proceséw przeksztatcania azotu nieorganicznego
w agroekosystemach. Nawet jesli N2O nie jest obecny w szlaku nitryfikacji, to jednak
w okreslonych warunkach moze powstawa¢ jako produkt uboczny wskutek specyficznych
przeksztalcen, tzw. denitryfikacji nitryfikacyjnej i utleniania hydroksylaminy (Stein, 2011).
Przede wszystkim jednak, N2O jest produktem denitryfikacji, procesu dominujgcego w aspekcie
emisji N2O z gleby.

Proces denitryfikacji obejmuje szereg reakcji dysymilacyjnej redukcji azotandw(V) (NOs),
poprzez azotany(l11) (NO2") do form gazowych - tlenku azotu (NO), podtlenku azotu (N.O) oraz,
ostatecznie, azotu czgsteczkowego (N2) z udzialem czterech komplekséw enzymatycznych.

NO3z — NO2 — NO — N20 — N2

Denitryfikacja jest ostatnim etapem globalnego cyklu N, w ktérym N uprzednio zwigzany
powraca do atmosfery (Rys. 1). Chociaz organizmy denitryfikacyjne oddychaja i metabolizuja
tlenowo w obecnosci tlenu, to przy niskiej dostgpnosci tlenu, w warunkach niedotlenienia, sa
W stanie wykorzystywac¢ utlenione formy azotu jako alternatywne akceptory elektronow
w tancuch oddechowym. Denitryfikacja zapewnia wigc tym mikroorganizmom wzrost
i mozliwo$¢ wytwarzania energii biologicznej takze w warunkach beztlenowych. Denitryfikacja
przeprowadzana jest przez roznorodne mikroorganizmy, takie jak bakterie, archaea
i mikroskopijne grzyby, oraz katalizowana jest przez kilka specyficznych enzyméw (reduktazy
zwiazane z btonami cytoplazmatycznymi lub przestrzenig peryplazmatyczng).

Denitryfikacja jest jedynym znanym biologicznym procesem pochtaniania N>O (Conrad,
1996); jednak zazwyczaj proces denitryfikacji powoduje wyzsza produkcj¢ i emisj¢ N2O, niz jego
pochtanianie ze wzgledu na czgsto niepelny przebieg procesu. Oznacza to, ze NOz™ nie ulega
calkowitej redukcji do Na, a w rezultacie wydzielane sa dwa produkty denitryfikacji: N2O i N
(Wtodarczyk et al., 2004). Szybkos¢ denitryfikacji oraz stosunek N>O do N3 regulowane sa przez
szereg czynnikéw srodowiskowych. Tate (1995) wskazuje, ze najsilniejszym regulatorem
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Rys. 1 Uproszczony cykl azotu (N) wraz z podstawowymi formami N i przeksztalceniami (na podstawie:
Cuhel, 2004); 1 — mineralizacja N (amonifikacja), 2 — nitryfikacja, 3 — denitryfikacja, 4 — wiazanie No,
5 — asymilacja i immobilizacja N, 6 — asymilacja i dysymilacja droga redukcji NO3™ do NH4*, 7 — emisja
N20, 8 — uwalnianie NHs do atmosfery, 9 - wigzanie NH4* w kompleksie sorpcyjnym gleby,
10 — wyciekanie NOs™ z gleby.

szybkosci denitryfikacji i stechiometrii produktéw sa: sktad i dostgpno$¢ materii organicznej jako
zrodla energii (denitryfikatory sa organizmami heterotroficznymi), dostgpnos¢ NOs™ (substratu
denitryfikacji), cisnienie parcjalne tlenu (denitryfikacja jest procesem beztlenowym, a enzym
reduktaza N>O jest bardzo wrazliwy na O), temperatura (podobnie jak inne procesy
biochemiczne) oraz pH gleby. Aktualna warto$¢ pH gleby jest gtéwna zmienng determinujaca
zardwno szybko$¢ procesu denitryfikacji, jak réwniez stosunek NO do N Generalnie,
aktywnos¢ denitryfikacyjna wzrasta wraz ze wzrostem pH gleby (az do optimum pH), podczas
gdy stosunek N2O/N; obniza si¢ wraz ze wzrostem pH.

Opisane procesy moga podlega¢ wptywom dodanej materii organicznej EOM, czego efektem
moze by¢ zwigkszona emisja gazoéw cieplarnianych. Wszystkie dodatki EOM reprezentuja
potencjalne zrédlo energii (wegiel organiczny) dla organizmdéw glebowych, a caty wegiel
organiczny zawarty w EOM moze by¢ roztozony do CO,. Ponadto, EOM zawiera réwniez
organiczne formy azotu, ktére moga byé — po rozktadzie i mineralizacji — wykorzystane
w przebiegu nitryfikacji, denitryfikacji i innych procesach biogeochemicznych. Mikroorganizmy
glebowe pelia zasadnicza role w rozkladzie materii organicznej, krazeniu pierwiastkow,
immobilizacji sktadnikow pokarmowych, a takze w innych przeksztatceniach biogeochemicznych
w glebie. Zatem mikroorganizmy (biomasa mikroorganizméw) sg istotnym elementem
regulujagcym przeksztalcenia i obieg materii i energii w ekosystemie. Wzrost emisji CO2 i N2O
wskutek rozkladu wprowadzonego do gleby wegla organicznego jest w znacznym stopniu
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spowodowany przez stymulacj¢ aktywnosci mikrobiologicznej w odpowiedzig na zmiane
zwartos$ci fatwo dostgpnego C i N (Perelo i Munch, 2005).

Procesy emisji gazdw cieplarnianych podlegaja wplywowi szeregu tzw. proksymalnych
i dystalnych czynnikéw glebowych. Regulatory proksymalne, takie jak dostepnos¢ O i wody,
temperatura, pH gleby i materia organiczne, zrédlo N i C, wptywaja bezposrednio na produkcje
gazow cieplarnianych, ktdre z kolei podlegaja regulacji przez czynniki dystalne, takie jak zabiegi
uprawowe, klimat, typ gleby czy dostepnos¢ sktadnikéw pokarmowych. W odniesieniu do emisji
gazoéw cieplarnianych, stosowanie EOM wplywa glownie na regulatory proksymalne. Na
przyktad, dodanie pewnych rodzajow EOM moze powodowaé zmiang pH i obnizenie potencjalu
redoks (wskutek wyczerpania O, w efekcie zwigkszonej aktywnosci respiracyjnej), a poprzez to
wytworzenie warunkdédw optymalnych do zainicjowania emisji N2O dla organizméw
denitryfikacyjnych.

Ilos¢, typ i czgstos¢ stosowania dodatku EOM sa waznymi elementami, determinujacymi
utrate C w postaci CO; oraz utrat¢ N w postaci N2O. Na przyktad, dodatek materii z dominujaca
zawartoscia ligniny jest dla wigkszosci mikroorganizmow stabym zrédlem C, dlatego w wyniku
stosowania EOM z wysoka zawarto$cia ligniny emisja CO2 moze by¢ niska. Liczne badania
wskazuja natomiast na znaczne straty N wskutek denitryfikacji z gleb nawozonych dodatkami
EOM takimi jak obornik, kompost, czy resztki roslinne w poréwnaniu do gleby nienawozonej lub
nawozonej mineralnymi nawozami azotowym (Dambreville et al., 2006; Walker i Shannon,
2006). Z drugiej strony, dostepne sg rowniez wyniki badan wskazujace na obnizenie (lub brak
wptywu) emisje NoO i CO-. z gleb wzbogaconych EOM (Thangarajan et al., 2013).

Dodatki organiczne wykorzystywane w rolnictwie obejmuja osady $ciekowe, nawozy
zwierzgce, komposty, miejskie odpady stale, resztki pozniwne, mgczki migsno-kostne, substancje
humusowe, itd. Ich sktad moze by¢ bardzo rozny, zatem wplyw, jaki wywieraja na emisje NoO
i CO; po zastosowaniu moze by¢ réwniez bardzo zréznicowany. Przed zatwierdzeniem kazdego
rodzaju EOM jako dodatku bezpiecznego przy rutynowym stosowaniu konieczne jest wigc
sprawdzenie jego wptywu na emisje COz i N2O.

TESTOWANIE POTENCJALNEGO WPLYWU WYBRANYCH DODATKOW EOM NA
EMISJE GAZOW CIEPLARNIANYCH

W trakcie realizacji projektu czesko-polskiego badalismy wptyw wybranych dodatkéw EOM
(opisanych w rozdziale 2) na emisj¢ N2O i CO; z gleby uprawnej. Generalnie, s3 dwie metody
okreslania wptywu dodatku materii organicznej do gleby na emisj¢ gazéw cieplarnianych:
(a) staly monitoring prowadzony w warunkach polowych lub w warunkach szklarni (jak
w przypadku doswiadczenia wazonowego), prowadzony z wykorzystaniem statycznych lub
przeno$nych komor pozwalajacych na analiz¢ emitowanych gazow oraz (b) inkubacja prébek
glebowych (pobranych w pdl eksperymentalnych) prowadzona w kontrolowanych warunkach
laboratoryjnych. Pomiary wykonywane w warunkach polowych dostarczaja bezposredniej oceny
wpltywu dodatku na badany proces. Ze wzglgdu na naturalny, silny wplyw czynnikéow
srodowiskowych, zwlaszcza temperatury i wilgotnosci gleby, emisja N,O i CO2 in situ jest jednak
bardzo zmienna, zaréwno w czasie jak i w przestrzeni (Hynst et al., 2007). Ponadto ten rodzaj
pomiaréw jest bardzo kosztowny i czasochtonny. Natomiast alternatywna metoda (laboratoryjna)
zapewnia kontrolowane i state warunki inkubacji i pomiaréw. To podejscie metodyczne pozwala
wyeliminowa¢ wplyw silnych czynnikéw fizycznych (temperatury i warunkéw wodno-
powietrznych), a zatem umozliwia pordwnanie rezultatéw otrzymanych dla réznych dodatkéw
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EOM i réznych typow gleb. Ponadto, trudno bytoby odnies¢ wyniki uzyskane dla gazoéw
cieplarnianych do innych parametréw (chemicznych, fizycznych czy biologicznych), ktore byty
mierzone w probkach glebowych pobranych wiosna i jesienig 2013 i 2014 r. Dlatego podj¢lismy
decyzje, by wykorzysta¢ pobrany materiat glebowy oraz oszacowac potencjalny wptyw dodatkow
EOM na emisj¢ gazéw prowadzac serie inkubacji probek glebowych w warunkach
laboratoryjnych. Zdolnos¢ gleb do produkcji N2O okreslana byta tzw. metodg DEA (denitrifying
enzyme activity, aktywno$¢ enzymow denitryfikacyjnych), a potencjalna emisja CO, dwoma
metodami: respiracji podstawowej (oddychania podstawowego, basal respiration, BR) oraz
respiracji indukowanej dodatkiem substratu (substrate induced respiration, SIR).

Pobrane probki glebowe zostaly zhomogenizowane, przesiane (sito 2 mm) i przechowywane
w plastikowych torebkach w zamrazarce, w temperaturze -20 °C. Prébki przenoszono do loddwki
(4 °C) dla ich rozmrozenia przynajmniej siedem dni przed rozpoczeciem pomiarow DEA, BR lub
SIR.

Wskaznik DEA okre$la proces denitryfikacji na podstawie inkubacji gleby prowadzonej
w warunkach optymalnych dla przebiegu procesu. Reprezentuje potencjalng aktywnos¢ enzymow
procesu denitryfikacji w glebie w czasie poboru probek glebowych. Oznaczenie przeprowadzono
wykorzystujac metode beztlenowej inkubacji zawiesiny glebowej, zastosowang w pierwszej fazie
oznaczenia zaproponowanego przez Smitha i Tiedje (1979), z niewielka modyfikacja (Simek
i Hopkins, 1999). Zastosowana metoda uwzglednia udziat acetylenu (CzH), inhibitora reakcji
redukcji NoO do N (koncowego etapu denitryfikacji). Zastosowanie inhibitora umozliwia
oznaczenie obydwu produktow (N2O iNy). Zawiesing glebowg przygotowano w 100-ml
naczynkach przez zmieszanie 25 g gleby o wilgotnosci polowej z 25 ml roztworu zawierajacego
1 mM glukozy i 1 mM KNOz. Naczynka zamkni¢to korkami gumowymi i kapslami z otworami
umozliwiajacymi pobor probek gazu, nastgpnie odpowietrzono oraz przeptukano czterokrotnie
argonem. Inkubacje zawiesiny prowadzono na wytrzasarce w temperaturze 25 °C z dodatkiem lub
bez dodatku C;H; (10 % v/v), odpowiednio dla pomiaru wskaznika DEA (faczna produkcja N2O
i N2) lub N2O. Po uptywie 30 i 60 min, 0,5 ml probki gazu znad gleby pobierano gazoszczelng
strzykawkg i bezposrednio oznaczano stezenie NoO na chromatografie gazowym wyposazonym
w detektor ECD. Produkcj¢ N» wyznaczano z rdéznicy pomiedzy produkcja N.O powstatego
w trakcie inkubacji z dodanym i bez dodanego C;Ho.

Respiracja gleby jest jednym z najstarszych, lecz wcigz najczesciej badanym wskaznikiem
aktywnos$ci mikrobiologicznej w glebie mierzonym jako szybko$¢ wydzielania CO, w probce
glebowej. Wielkos¢ BR definiowana jest jako respiracja okreslana w glebie bez dodatku substratu
organicznego. Reprezentuje miar¢ catkowitej aktywnosci mikroorganizméw glebowych oraz
dostarcza informacji o zawarto$ci wegla organicznego dostepnego dla procesu mineralizacji.
Natomiast SIR jest miarg respiracji gleby w obecnosci dodanych tatwo dostgpnych substratow,
takich jak glukoza, aminokwasy, itp. Jest wskaznikiem okreslajacym biomasg¢ aktywnych
mikroorganizméw glebowych.

W zastosowanych metodach, probki gleby o masie 13,5 g (odpow. masie gleby suchej)
nawazono do 100-ml naczyn Erlenmeyera. W przypadku, gdy wilgotnos$¢ gleby byta nizsza niz 60
% lub 40 % (odpowiednio dla pomiaru BR lub SIR) pelnej pojemnosci wodnej, probka zostata
dodatkowo nawilzona. Naczynia zamknigto parafilmem, umieszczone w szafie inkubacyjnej
i preinkubowano w temperaturze 22 °C przez 4 dni. Po zakonczeniu preinkubacji, 12,5 g gleby
(odpow. masie gleby suchej) umieszczono w 100-ml naczyniach inkubacyjnych. W przypadku
pomiaru SIR, przed nawazeniem gleby, w naczyniach inkubacyjnych umieszczono 0,125 g
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substratu (mieszanina glukozy, (NH.).SO4 i KH2PO), nastgpnie zwazono glebg i starannie
zmieszano ja z substratem. Naczynia zamknig¢to korkami gumowymi i kapslami z otworami
umozliwiajagcymi pobor probek gazu oraz umieszczono w szafie inkubacyjnej w temperaturze
22 °C. Po uptywie 2,5 1 5 godz. (w przypadku SIR) Iub po 4 i 24 godz. (w przypadku BR), 0,5 ml
probki gazu znad gleby pobierano gazoszczelng strzykawka i stezenie CO: bezposrednio
oznaczano na chromatografie gazowym wyposazonym w detektor TCD.

WYNIKI

Mikroorganizmy przeprowadzajace proces denitryfikacji sa heterotroficzne, potrzebuja do
zycia zwigzkéw organicznych. Wprowadzenie EOM powoduje podwyzszenie zwartosci
substancji organicznych mozliwych do wykorzystania przez obecne w glebie organizmy
heterotroficzne, rowniez denitryfikatory. W projekcie czesko-polskim testowane byly dodatki
EOM rdznigce si¢ sktadem, zawartoscia wegla organicznego i wieloma innymi parametrami,
majacymi wplyw na zdolnos¢ denitryfikatorow do wykorzystania EOM 1 na szybkos¢
denitryfikacji, a w konsekwencji na emisj¢ N>O z gleby. Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie poletka
(warianty) byly nawozone takg samg iloscig azotu (200 kg N ha). Oznacza to, ze wraz ze
zwigkszajacg si¢ iloscia dodanego EOM, ilo$¢ dodanego NH4NO; relatywnie zmniejszata sig.
Regula ta odnosila si¢ réwniez do doswiadczenia wazonowego. Roéznica aktywnosci DEA
(produkcja N2O i N2) pomiedzy wariantami nie moze by¢ wige wyjasniona przez ilos¢ dodanego
N. Dodatek N roznit si¢ forma organiczna/nieorganiczng, a jak wykazano, chemiczna postac
nawozu azotowego istotnie zmienia emisj¢ N>O z gleby (Cayuela et al., 2010).

Badanie aktywnos$ci denitryfikacyjnej przez oznaczenie DEA w probkach glebowych
z doswiadczenia polowego w Braszowicach w roku 2013 wykazato, ze dodatek osadu
pofermentacyjnego z biogazowni Dg, maczki zwierzgcej Mb i kompostu z odpadéw
przemystowych Ra powodowat istotny wzrost szybkosci denitryfikacji juz po 5 tygodniach od ich
zastosowania (Rys. 2, wiosna 2013). Generalnie, wzrost wartosci DEA korespondowat ze
wzrostem dawki EOM. Z drugiej strony, po uplywie ok. 24 tygodni od zastosowania EOM (pobor
jesienny) juz nie obserwowali$my zadnych roznic pomigdzy zastosowanymi dawkami, co moze
wskazywac¢ na to, ze niemal caty dodanym EOM zostat wykorzystany przez mikroorganizmy,
wiec wptyw na DEA byt juz nieznaczny (Rys. 2, jesien 2013). Taka sama sytuacj¢ obserwowano
na polu eksperymentalnym w Pusté Jakartice: pozytywny wptyw dodatku EOM na DEA
widoczny w okresie wiosennym zanikat w probkach pobranych jesienig (Rys. 3, wiosna i jesief
2013). Podobna sytuacja miata miejsce w drugim roku eksperymentalnym (2014 r.)
W Braszowicach (Rys. 2, wiosna i jesien 2014), z wyjatkiem dodatku maczki zwierzgcej Mb,
ktéra nie byla zastosowana na polu w Braszowicach, zatem nie mozna bylo $ledzi¢ efektow
aplikacji tego dodatku. Natomiast, nieoczekiwanie, wyniki pomiaru DEA w prébkach pobranych
z pola Pusté Jakartice w 2014 r. wykazaly, ze nie bylo istotnych roznic pomigdzy dawkami
poszczegdlnych EOM w probkach pobranych wiosng (Fig. 3, wiosna 2014). Prawdopodobnie
wyjasnieniem moze by¢ w tym przypadku zbyt krotki okres pomiedzy aplikacja EOM
i wiosennym poborem probek glebowych (2 tygodnie).
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Rys. 2 Aktywno$¢ enzymow denitryfikacyjnych (DEA) przedstawiona jako produkcja N20O i N2 z probek
glebowych pobranych z pola do$wiadczalnego w Braszowicach (PL) wiosng i jesienig 2013 i 2014 r.
Dodatki EOM (osad pofermentacyjny z biogazowni Dg, maczka zwierzeca Mb oraz kompost z odpadéw
przemystowych Ra) zastosowano w réznych dawkach odpowiadajacych kontroli (0), 50, 75 i 100%
calkowitej ilosci dodanego azotu. Rdzne litery umieszczone w stupkach wskazuja na istotnosé roznic
pomigdzy zastosowanymi dawkami, osobno dla produkeji N20O i Nz2. Rozne litery nad stupkami wskazuja na
istotne réznice dla wskaznika DEA.

W  przypadku doswiadczenia wazonowego, nie zaobserwowaliSmy wielu istotnych
statystycznie réznic pomi¢dzy wartosciami DEA mierzonymi w probkach glebowych pobranych
w poszczegolnych wariantach doswiadczenia (dane nie prezentowane). Wyjatkiem byt dodatek
maczki zwierzgcej Mb oraz osadu pofermentacyjnego z biogazowni Dg, ktorych wzrastajaca
dawka powodowata podwyzszenie aktywnosci denitryfikacyjnej (DEA) w prébkach wiosennych
oraz jesiennych w glebie z Pastuchowa. Wsrdd testowanych dodatkow EOM, maczka zwierzgca
Mb wykazywata najnizszy stosunek wegla do azotu (C:N) wynoszacy 4,8, jako ze materiaty po
produkcji zwierzecej z reguly charakteryzuja si¢ wysoka zawarto$cig N, poniewaz sa materialem
wysoko-biatkowym. Stosunek C:N w osadzie pofermentacyjnym z biogazowni Dg réwniez byt
bardzo niski (5,9). Zatem aplikacja tych dwdch EOM reprezentuje najnizsze wsérod testowanych
dodatkéw wzbogacenie gleby dodatkowym weglem organicznymi; prawdopodobnie gleba
z Pastuchowa byta limitowana wlasnie przez wegiel organiczny.
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Rys. 3 Aktywno$¢ enzymow denitryfikacyjnych (DEA) przedstawiona jako produkcja N2O i N2 z probek
glebowych pobranych z pola dos§wiadczalnego Pusté Jakartice (CZ) wiosna i jesienig 2013 i 2014 r. Dodatki
EOM (kompost Ag, maczka zwierzeca Mb oraz kompost z odpadéw przemystowych Ra) zastosowano
w réznych dawkach odpowiadajacych kontroli (0), 50, 75 i 100% catkowitej ilosci dodanego azotu. Rozne
litery umieszczone w shupkach wskazuja na istotno$¢ réznic pomigdzy dawkami, osobno dla produkeji N20O
i N2. Rézne litery nad shupkami wskazuja na istotno$¢ roznic dla wskaznika DEA.

Poniewaz N>O nie jest jedynym produktem denitryfikacji, emisja N2O z gleby determinowana
jest nie tylko przez catkowita aktywnos$¢ denitryfikacyjna (mierzong tu jako DEA), lecz takze
przez stosunek dwoch produktdéw danego procesu, N2O i Na. Sposrod parametrow oznaczanych
(zarbwno w probkach pobieranych wiosna jak i jesienia) jedynym parametrem, ktéry moze
wyjasni¢ tendencje obserwowane w przypadku relatywnej produkcji N.O (stosunek
N2O/[N20+N2]) w zastosowanych wariantach doswiadczalnych jest pH gleby. Przeprowadzona
analiza regresji potwierdzita wczesniej obserwowang (np. Simek i Hopkins, 1999) silng ujemna
korelacje pomiedzy stosunkiem N2O/(N2+N20) i pH (Rys. 4). We wszystkich przeprowadzonych
eksperymentach wazonowych (gleby Dlouhd Ves, Nowa Wies i Pastuchéw) wraz ze spadkiem pH
N2O staje si¢ dominujacym produktem denitryfikacji. Zaleznos$¢ ta byla prawie identyczna dla
trzech gleb badanych w warunkach szklarni (cho¢ naturalne pH tych gleb bylo rézne), a takze dla
gleb badanych w warunkach polowych (dane nie prezentowane). Otrzymane wyniki potwierdzaja
uniwersalny charakter przedstawionej zalezno$ci (Cuhel i Simek, 2011) i sugeruja decydujaca
rol¢ pH $rodowiska glebowego w procesie emisji NoO w glebach wzbogaconych EOM. Ponadto
rezultaty te majg znaczenie dla praktyki rolniczej, gdyz wapnowanie gleby (dla podwyzszenia pH)
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Rys. 4 Zalezno$¢ pomigdzy relatywna produkcja N2O (N20O/[N20+N-]) i pH gleby w prdbkach glebowych
z doswiadczenia wazonowego, osobno dla doswiadczen Dlouhd Ves, Nowa Wies 1 Pastuchow. Wykres
przedstawia dane otrzymane w latach 2013 i 2014 wraz z réwnaniami regresji liniowej oraz
wspdlczynnikami determinacji R% Podobne wyniki otrzymano w do$wiadczeniach polowych: Pusté
Jakartice i Braszowice.

rozwazane jest jako potencjalna metoda zapobiegania emisji N2O z gleb uprawnych do atmosfery.
Wykorzystanie wapnowania do ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych powinno jednak zostaé
szerzej zweryfikowane i potwierdzone w przysztych badaniach.

Rozpoznanie relatywnej produkcji N2O jest wazne dla zrozumienia powigzania pomiedzy
procesem denitryfikacji i innymi wlasciwosciami gleby lub parametrami $rodowiskowymi.
Natomiast catkowita produkcja N>O (tu mierzona jako DEA bez dodatku C;H,) wydaje si¢ by¢
bardziej istotna w odniesieniu do emisji N2O. Produkcja N.O w prébkach z do$§wiadczenia
polowego w Braszowicach zmieniala si¢ istotnie jedynie po dodaniu osadu pofermentacyjnego
z biogazowni Dg oraz kompostu z odpadéw przemystowych Ra (Rys. 2). Wymienione dodatki
EOM powodowaly podwyzszenie potencjalnej produkcji NoO w probkach pobranych wiosna
(5 tygodni po aplikacji EOM), lecz tendencja ta byta tylko okresowe, gdyz w probkach pobranych
jesienig nie zanotowano juz réznic w produkcji N>O pomigdzy poszczegolnym dawkami (Rys. 2,
jesieni 2013 i 2014). Ponadto, wyniki z jednego z do$wiadczenn polowych (Pusté Jakartice)
wskazuja, ze w niektérych przypadkach dodatek EOM (tutaj kompost Ag) powodowal nawet
obnizenie produkcji NoO w probkach pobranych jesienia (Rys. 3). Pozostale dodatki EOM
stasowane w tym doswiadczeniu (Pusté Jakartice) nie wywolywalty zmian w produkcji N2O.
Biorac pod uwage doswiadczenie wazonowe (dane nie prezentowane) nalezy stwierdzi¢, ze rozne
EOM dodane do réznych gleb wptywaty odmiennie na produkcje N2O. Pewne dodatki EOM
powodowaly podwyzszenie produkcji NoO w probkach pobranych wiosng (choé nie zawsze we
wszystkich glebach), za$ inne dodatki - w probkach pobieranych w okresie jesiennym, itp.
Generalnie, nie zaobserwowali$my, by ktorys z zastosowanych dodatkow EOM byt wyraznie
wigkszym zagrozeniem w odniesieniu do emisji N2O, oraz by ktoras z gleb byla - w kontekscie

124



emisji N2O - bardziej podatna na wptyw EOM. Poniewaz kazda gleba jest inna wykazujac swoj
wlasny charakter okreslony przez whasciwosci fizyczne, chemiczne i biologiczne, wskazane jest,
by testujac dodatki EOM uwzgledniac¢ specyfike badanej gleby.

Respiracja indukowana substratem (SIR) wykazywata podobng do DEA tendencj¢ zmian pod
wpltywem dodatkow EOM. Metoda SIR prawdopodobnie nie jest jednak uzytecznym
wskaznikiem do przewidywania emisji CO; z gleby. Parametr ten jest raczej miarg biomasy
mikroorganizméw glebowych, wykazujac bardzo silng korelacj¢ z zawartosciag biomasy
oznaczang metoda fumigacji-ekstrakcji w probkach pobranych z doswiadczen polowych
i wazonowych (r = 0,881, p < 0,001).

Respiracja podstawowa gleby (BR) jest parametrem silniej zwigzanym z emisjg CO,. Nawet
jesli wskaznik BR jest oznaczany w warunkach laboratoryjnych, to reprezentuje on wydzielanie
CO; z gleby bez wzbogacenia substratem organicznym. BR obrazuje, jak materia organiczna
gleby jest mineralizowana przez mikroorganizmy i naturalnie przeksztalcana do CO,. Jest wigc
miarg zawartosci dostgpnego wegla oraz aktywnosci mikrobiologicznej gleby.

Jak spodziewaliSmy sie, stosowanie testowanych EOM na polu dos$wiadczalnym Pusté
Jakartice powodowato zmiany wartosci BR (Rys. 5). W probkach pobieranych wiosng 2013
2014 r., aktywnos$¢ BR wzrastata juz po 5 (lub 6) tygodniach od aplikacji EOM. Sita wplywu
zwigkszata si¢ z zastosowana dawka EOM, nawet jesli réznice pomi¢dzy dawkami nie byty
szczegolnie istotne statystycznie. Wplyw ten malal jednak w trakcie sezonu wegetacyjnego,

Rys. 5 Respiracja podstawowa (BR) w glebie pobranej z pola do$wiadczalnego Pusté Jakartice (CZ) wiosna
i jesienig 2013 i 2014 r. Dodatki EOM (kompost Ag, maczka zwierzgca Mb oraz kompost z odpadow
przemystowych Ra) zastosowano w réznych dawkach odpowiadajacych kontroli (0), 50, 75 i 100% catkowitej
ilosci dodanego azotu. Rozne litery nad stupkami wskazuja na istotnos¢ réznic pomiedzy dawkami.
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poniewaz w poborach jesiennych nie obserwowaliSmy juz istotnych réznic pomigdzy
poszczegdlnymi dawkami EOM. Jedynie w glebie nawozonej najwyzsza dawka kompostu Ag
wplyw na BR zostal utrzymany jesienia 2014 r. Przypuszczalnym wyjasnieniem moze by¢
najwyzszy wsrod dodatkéw stosowanych w doswiadczeniach polowych stosunek C:N (9,3)
charakteryzujacy kompost Ag. Aplikacja Ag reprezentuje najwyzszy wkiad materii organicznej
do gleby, wiec znaczna zawarto$¢ dodatkowej materii organicznej byta wcigz dostepna dla
respiracji jeszcze po 22 tygodniach od zabiegu. Takie wyjasnienie zostatlo potwierdzone
w doswiadczeniu wazonowym, gdzie kompost z odpadéw przemystowych Dw o najwyzszym
stosunku C:N (13,8) rowniez powodowal najsilniejsze, wérdéd dodanych EOM, podwyzszenie BR.

Nawet jesli CO2 jest najsilniejszym gazem cieplarnianym, jego emisja wynikajaca ze
stosowania EOM nie stanowi szczegdlnego zagrozenia dla stgzenia CO, w atmosferze. Wegiel
organiczny wprowadzony wraz z dowolnym EOM ma zrodto w CO, atmosferycznym. CO; jest
asymilowany poprzez fotosynteze przez rosliny z wytworzeniem zwigzkow organicznych
(a nastepnie przeksztalcany przez zwierzeta i inne organizmy heterotroficzne), a ostatecznie moze
stuzy¢ jako EOM. Oczywiscie, poprzez rozklad EOM, pewna cz¢$§¢ materii musi by¢
mineralizowana do CO, jednak zgodnie z reguta podstawowego cyklu biogeochemicznego, CO-
po prostu powraca (jest emitowany) do pierwotnego zrddta, czyli atmosfery.

WNIOSKI | ZALECENIA

Nalezy podkresli¢, ze pomiary N,O i CO; wykonywaliSmy tylko dwukrotnie w okresie
wegetacyjnym (wiosng i jesienia) po aplikacji EOM. Szacowanie ryzyka wzrostu emisji gazow
cieplarnianych na tej podstawie moze by¢ jednak przyblizone. Badania szeregu autoréw (np.
Huang et al., 2004; Mondini et al., 2007) wykazaty, ze wzrost emisji N2O i CO, moze wystapi¢
juz wezesniej po dodaniu EOM, w ciggu jednego tygodnia czy miesigca. Zatem dla przyszilego
testowania EOM odno$nie ich bezpiecznego stosowania jako dodatku do gleby, zalecamy
czegstsze monitorowanie emisji gazow cieplarnianych, tzn. bezposrednio (rz¢du dni) po aplikacji
EOM oraz w krotszych odstgpach czasu. Na podstawie naszego doswiadczenia, uzyskanego
w trakcie realizacji projektu czesko-polskiego, rekomendujemy rowniez skupi¢ si¢ glownie na
N20 jako gazie cieplarnianym i wykorzystaniu wskaznika DEA bez udzialu C;H, do wyznaczenia
potencjalnej emisji N2O z gleby. Testowanie kazdego rodzaju EOM pod katem jego wplywu na
zwigkszenie emisji NoO wymaga rowniez uwzglednienia w testach specyfiki konkretnej gleby
i sprawdzenia jak dany EOM wptywa na wydzielanie N>O z danej gleby.

Jesli mozemy dostarczy¢ kilku rad dla bezpiecznego stosowania EOM w kontekscie
ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych z gleby, to sugerujemy, by EOM byt aplikowany
w dawce optymalnej, uwzgledniajacej wszystkie zrodta N dostepnego dla roslin. Nalezy unikaé
opdznienia pomigdzy podaniem EOM i poborem N przez uprawiane rosliny. Ponadto, dodawana
masa EOM powinna by¢ umieszczona starannie w glebie w taki sposob, by byla tatwo dostepna
dla korzeni roslin.
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Rozdzial 9

Ocena wplywu egzogennej materii organicznej na organizmy
glebowe za pomocq testow ekotoksykologicznych

Martin Vana

Centralny Instytut Nadzoru i Badan w Rolnictwie, Brno, Republika Czeska

WSTEP

Podniesienie standardu zycia ludno$ci oznacza rowniez zwigkszone zapotrzebowanie na
energi¢, surowce 1 zywnos$¢. Prowadzi to do wzrostu ilosci odpadow, ktore czesto trafiaja na
sktadowiska lub do spalarni i zawieraja ogromne ilo$ci frakcji organicznej. Odpady organiczne
stanowig potencjalny nawoz, ktory moze by¢ ponownie wykorzystany jako dodatek do gleby.
Jednak organiczne odpady pochodzace z recyklingu moga rowniez zawiera¢ substancje
potencjalnie toksyczne, ktorych zrodlem jest dziatalno$¢ czlowieka. Zastosowanie egzogennej
materii organicznej (EOM) jako dodatku do gleby traktowane jest jako tania i skuteczna metoda
utylizacji odpadéw organicznych, moze jednak prowadzi¢ do nieodwracalnego uszkodzenia
organizmow glebowych i ich funkcjonowania. Gleba jako §rodowisko zycia mikroorganizmow,
ro$lin i zwierzat, posiada wysoka pojemnos$¢ buforowania zanieczyszczen, ale tez ograniczong
odporno$¢ (Hund-Rinke et al., 2002). Niestety, uszkodzenia czesto nastgpuja szybciej, niz
odzyskanie poprawy witasciwosci gleby (Coleman et al., 2004).

Analizy chemiczne sg najczesciej stosowanym sposobem oceny toksycznos$ci zanieczyszczen
i odpaddw, wymaganej na mocy przepiséw, przed zastosowaniem dodatku odpadowego do gleby.
Szczegotowe analizy chemiczne s3 dokladne 1 wskazane, lecz kosztowne i czgsto
niewystarczajace. Ponadto nie jest mozliwe oszacowanie toksycznosci probki zawierajacej rozne
substancje jedynie na podstawie skladu chemicznego. Dlatego wskazane jest wykorzystanie
niespecyficznych testow ujawniajacych potencjalne dziatania toksyczne. Oznaczenia
ekotoksykologiczne okazaly si¢ by¢ dobrym narze¢dziem do tego celu. Ekotoksykologia obejmuje
badania wplywu toksycznych substancji chemicznych na organizmy na poziomie populacji,
zbiorowiska oraz ekosystemu. Jest stosunkowo nowg galeziag badan interdyscyplinarnych,
taczacych chemie, toksykologi¢ s$rodowiska, ekologi¢ oraz biologi¢. Od lat 60. XX wieku
traktowana jest jako odrgbna dyscyplina. Testy ekotoksykologiczne maja zalety jak i pewne
wady. Glowng zaletg jest szybkie oszacowanie probek, relatywnie tanie i dostarczajace wielu
informacji (Chapman, 1999). Testy biologiczne stosowane do badania odpadéw organicznych nie
sa fatwe do interpretacji, poniewaz jednoczes$nie dziataja dwa przeciwne efekty. Z jednej strony,
resztki materii organicznej moga dziata¢ stymulujgco (synergistycznie) na badane organizmy, za$
z drugiej strony zanieczyszczenia mogg dziata¢ hamujaco (antagonistycznie) (Krogh et al., 1997;
Cooney, 2003; Andre’s i Domene, 2005; Domene, 2007). Testy toksycznosci zwykle nie
dostarczaja jednak informacji o tym, ktore substancje wywotuja dziatania toksyczne. W ostatnich
dziesigcioleciach opracowano wiele metod biologicznych. Podstawowymi narzgdziami
ekotoksykologii sg testy wykrywajace toksyczno$¢ lub wskazujace potencjalnie toksyczne
dziatanie badanych substancji lub mieszanin. Testy te wykorzystujg aktywnos$¢ enzymatyczng,
bakterie, ro$liny, organizmy wodne i glebowe oraz mchy i porosty. Do oceny toksycznego
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dziatania, np. pestycydéw na srodowisko, dostgpne sa takze bardziej zaawansowane testy,
wykorzystujace kregowce statocieplne, zwlaszcza gryzonie lub ptaki. Jednak przeprowadzenie
tych testow wymaga spetnienia okreslonych przepiséw. Zaleca si¢ stosowanie biotestow nie tylko
na roznych gatunkach, ale tez na organizmach testowych o réznej wrazliwosci oraz organizmach
nalezacych do réznych pozioméw troficznych. Dla oceny rzeczywistego zagrozenia
$rodowiskowego szczegdlnie istotna jest ocena wplywu danego czynnika na rozrodczos¢,
poniewaz w porownaniu do parametréw takich jak $miertelno$¢ osobnikow pojedynczego
gatunku, cechuje jg wicksza wrazliwo$¢, co zapewnia skuteczniejsze przewidywanie
ewentualnych negatywnych skutkdw. Obecnie istnieje tendencja do miniaturyzacji testow
ekotoksykologicznych, ich pelnej weryfikacji iumozliwienia monitorowania negatywnego
wplywu substancji na organizmach zywych w warunkach standardowych i powtarzalnych
(Dvorak, 2009).

Testy ekotoksykologiczne mozna dzieli¢ wedtug réznych kryteriow (Hoffman et al., 2003;
Dvortak, 2009):

- Poziom troficzny testowanych organizméw (producenci, konsumenci, reducenci),

- Czas ekspozycji (krotkoteminowe - ostre, dlugoterminowe - przewlekte lub chroniczne,
subchroniczne),

- Zestaw badanych organizméw (jednogatunkowe, wielogatunkowe, na naturalnych
populacjach, na kulturach mieszanych),

- Testowany material (gleba, woda, odcieki, osady, powietrze, itd.),

- Rodzaj uzyskanych danych (skutek $miertelny, efekt subletalny, reprodukcja, wada,
dzialanie teratogenne),

- Postepowanie z probkqg (bez zabiegu, okreslone st¢zenie zwiazkdéw chemicznych, itd.),

- Poziom badanego ukladu (testy standardowe, mikrobiotesty, biomarkery, bioproby,
biosensory),

- Poziom zlozonosci ukladu (od najprostszych do najbardziej ztozonych - enzymy vs.
doswiadczenia polowe),

- Specyficzne testy do oceny zagrozemia (genotoksycznosci na bakteriach, roslinach,
dzikich zwierzgtach, rybach, teratogennosci na ptazach, toksycznosci na embrionach,
rozrodczosci na rybach, skorupiakach, ptazach, ptakach i in.).

Podstawowe wskazniki ekotoksykologiczne mozna podzieli¢ na kilka grup (Bezchlebova,
2007):

Wplyw letalny
- Smiertelnosc
Wplyw subletalny
- reprodukcja - wyrazona liczba kokondéw, niedojrzatych osobnikéw i miodych
przezywajacych,
- rozw0j — np. rozwoj dzdzownic - biomasa, dtugo$¢ (wywolane przez rozwiniete
siodelko, clitellum),
- zachowanie — w badaniach laboratoryjnych zachowanie jest nienaturalne z powodu
niewielkich wymiaréw naczyn testowych i in. Dlatego rezultaty pomiaru tego wskaznika
sg trudne do oceny,
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- zmiany patologiczne — skurcz mieé$ni podtuznych, wydalanie zolttego ptynu, pecherze na
siodetku, obrzgki itp.,

- zmiany fizjologiczne (biomarkery) — moga obejmowac np. zwiekszong produkcje Sluzu
wskutek zmiany aktywnosci acetylocholinoesterazy Iub zmian w ukladzie

odpornosciowym, zmiany genotoksyczne.

Rysunek 1 Poziomy troficzne w testach wykorzystywanych do oceny EOM.

Podstawowe parametry (LCx — stezenie letalne substancji toksycznej lub ECy - stezenie
efektywne) oraz ich przedziaty ufnosci wyznaczane sg z krzywej dawka-odpowiedz. Parametry
ekotoksycznosci zazwyczaj wyrazane sg jako LC50 (ang. lethal concentration - stezenie letalne,
mediana) lub EC50 (ang. effective concentration - stezenie efektywne, mediana), NOEC (ang. no-
observed effect concentration - brak obserwowanego wplywu stgzenia) oraz LOEC (ang. the
lowest observed effect concentration - najnizsze st¢zenie majace wptyw). LC50 jest stezeniem
letalnym substancji toksycznej, ktdre powoduje $mier¢ 50% osobnikow w badanej populacji.
Parametr EC50 stosowany jest w przypadku efektow innych, niz $mier¢. Krzywa (Rys. 2) ma
zazwyczaj ksztalt sigmoidalny. Wykorzystywana jest do wyliczenia wskaznikow
ekotoksykologicznych EC20, EC10, ECO5 opisujacych efekty przy nizszym odsetku testowanych
obiektow.

Stezenie substancji toksycznych w srodowisku zazwyczaj jest jednak nizsze, niz EC50,
dlatego te wskazniki sa bardziej odpowiednie do szacowania ryzyka ekologicznego.
Wykorzystanie pojedynczego indeksu EC50 do poréwnania ekotoksycznosci moze prowadzi¢ do
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Rysunek 2 Krzywa (czerwona linia) zaleznos$ci reakcji od dawki z zaznaczeniem ECso i EC20 (granice
przedziatu ufnosci - niebieskie linie).

mylnych wnioskow. NOEC jest najwyzszym st¢zeniem, ktére nie powoduje istotnych rdéznic
w porownaniu do kontroli. Podobnie, LOEC odpowiada najnizszemu st¢zeniu, jakie wywotuje
istotne zmiany w porownaniu do kontroli. NOEC i LOEC okreslane sa poprzez analiz¢ danych
i poréwnanie probki wzgledem kontroli w celu wykrycia istotnych réznic poprzez testowanie
hipotez (Hoffman et al., 2003).

ZASADY | ZNACZENIE METOD

Reakcja poszczegdlnych organizméw na obecno$é¢ toksycznych substancji moze by¢ rézna.
Wiele czynnikow wpltywa na biodostepnos¢, bioakumulacje czy podatnos¢ na rozktad
szkodliwych substancji. Do wykrywania toksycznych substancji, potencjalnie obecnych w prébce,
zalecane jest zastosowanie kombinacji testow ekotoksycznosci (zestaw testow), wtym
wykorzystanie organizmow nalezacych do réznych pozioméw troficznych, roznych wskaznikow
oraz gatunkow o zroznicowanej wrazliwosci (Zwart, 1995). Wszystkie testy przedstawione nizej
sa standaryzowane, zgodne z ISO lub OECD. Wszystkie bezkrggowce (wazonkowce,
skoczogonki i roztocze) przed testami byly przechowywane w standardowych warunkach
laboratoryjnych.
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Zestaw testow do oceny toksycznosci EOM
Test wazonkowcéw (EC)

Wazonkowce, glebowe pierscienice z rodzaju Enchytraeus sa odpowiednie do testow
ekotoksycznosci. Czgsto bytuja w glebach zasiedlonych przez dzdzownice, jednak obecne sa
rowniez tam, gdzie dzdzownice nie wystgpuja. Wazonkowce przyczyniaja si¢ do utrzymania
zyznosci gleby, a ich aktywno$¢ zyciowa ma wplyw na procesy mineralizacji i rozkladu materii
organicznej gleby. Enchytraeus crypticus nalezy do gatunkéw najczesciej wykorzystywanych
w testach laboratoryjnych. Enchytraeus crypticus jest niewielkim gatunkiem (do 1cm), a jego
obecnos¢ w $rodowisku nie zostata jeszcze dobrze udokumentowana (OECD, 2000b). Hodowla
laboratoryjna jest fatwa i moze by¢ prowadzona na réznych podlozach (gleba, agar, itp.), bez
specjalnych wymagan. Reprodukcja Enchytraeus crypticus jest wysoka, a okres rozwoju mtodych
osobnikéw krétki (8 dni w temperaturze 21°C). Czas trwania testu reprodukcji z udziatem
Enchytraeus crypticus wynosi wiec tylko cztery tygodnie, podczas gdy dla dzdzownic jest
dtuzszy (osiem tygodni). Rozrodczos¢ zwierzat jest istotnym rezultatem, wrazliwym wskaznikiem
stuzacym do testowania substancji chemicznych lub materialdw o potencjalnie szkodliwym
dziataniu.

Test skoczogonkéw (FC)

Skoczogonki reprezentowane sa przez gatunek Folsomia candida. Skoczogonki sa matymi
zwierzetami (0,2 do 10 mm dlugosci) zasiedlajacymi glebg. Sa liczne i szeroko rozpowszechnione
w wielu ekosystemach. Gatunek Folsomia candida bytuje w $cidtce, glebach lesnych, na terenach
rolniczych i w szklarniach (mozna je znalez¢ w wielu obszarach geograficznych). Organizmy te
wykazuja inng strategi¢ ekologiczng, niz dzdzownice i wazonkowce. Najwicksza liczebno$é
skoczogonkéw stwierdzono w glebach uprawnych iw warstwie $ciotki lesnej, gdzie ich
zageszczenie osigga 50.000 osobnikéw na m? Niewielkie rozmiary i niskie wymagania
w hodowli laboratoryjnej (czas i przestrzen) sprawiaja, ze sa przydatne do wielu testow
ekotoksykologicznych prowadzonych w warunkach laboratoryjnych. Te bezskrzydte prymitywne
stawonogi posiadaja tzw. widetki skokowe, co pozwala im "skoczy¢" by uciec, np. przed
drapieznikami. Moga w znacznym stopniu przyczynia¢ si¢ do proceséw rozkladu w kwasnych
stanowiskach, gdzie dzdzownice idwuparce (Diplopoda) nie wystepuja. Ich powszechna
obecnos¢ jest jednym z glownych powodow, dla ktorych sa wykorzystane jako bioindykatory
pozwalajace na okre$lenie wptywu roéznych zanieczyszczen na biordznorodnosé gleby (Scott-
Fordsmand i Krogh, 2005). W stosowanym tescie, doroste osobniki skoczogonkéw poddawane sa
dzialaniu przy okreslonym zakresie st¢zenia badanej substancji wymieszanej ze Sztucznym
podtozem. Czas trwania testu wynosi 32 dni. Wynik reprodukcji zwierzat poddanych dziataniu
badanej substancji pordwnywany jest z kontrola (podtoze bez dodatku EOM).

Test roztoczy (HA)

Roztocze (Acari) to rozpowszechniona na calym $wiecie i zréznicowana grupa stawonogéw,
z liczba ponad 40.000 gatunkoéw. Ze wzgledu na ich stosunkowo niewielkie rozmiary (kilka mm
do kilku em) zajmuja specyficzne nisze ekologiczne, bytuja na roslinach i w glebach. Naleza do
roznych grup troficznych, odzywiaja si¢ bakteriami, grzybami, martwa materig organiczna, sa
rowniez ro$linozerne, drapiezne i pasozytnicze (Huguier, 2015). Niektére gatunki sa znanymi
pasozytami, przyczyniaja si¢ do probleméw w rolnictwie i klopotéw ze zdrowiem ludzi
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i zwierzat. Z drugiej strony, sa one bardzo przydatne jako bioindykatory zanieczyszczenia, sa tez
waznym elementem monitoringu statusu biologicznego s$rodowiska. Tylko jeden gatunek,
drapieznik bytujacy w glebie, wykorzystywany jest w testach ekotoksykologicznych (Hypoaspis
aculeifer). Gatunek ten spelnia wiele potrzebnych kryteriow, w tym tatwo$¢ hodowli
i reprodukcji, powszechno$¢ wystgpowania, reprezentatywnos¢ ekologiczng (pod wzgledem
liczebnosci i roli w tancuchu pokarmowym) oraz odporno$¢ (Roembke et al., 2009). Czas trwania
testu wynosi 14 dni. Wynik reprodukcji zwierzat poddanych dziataniu badanej substancji
poréwnywany jest z kontrola.

Test Arthrobacter (AG)

Bakterie  Arthrobacter  globiformis naleza do rodzaju  Arthrobacter, bardzo
rozpowszechnionego w glebie. W warunkach niekorzystnych Arthrobacter wykazuje zdolnosé
powolnego wzrostu w stadium kokoidalnym. Niekt6re szczepy Arthrobacter byty identyfikowane
na roslinach oraz w osadzie czynnym z oczyszczalni Sciekdéw. Arthrobacter globiformis jest
bakteria gram-dodatnia. Wiele testow mikrobiologicznych stosowanych do badania gleby
wykorzystuje aktywno$¢ enzymatyczna do okreslenia toksycznos$ci substancji. Zminiaturyzowany
test kontaktowy z udziatlem tych bakterii oparty jest na hamowaniu aktywno$ci dehydrogenaz
(pomiar fluorometryczny). Inhibicja aktywnosci dehydrogenaz jest silnym argumentem
wskazujacym na obecnosé réznych substancji toksycznych.

Test pierwszego etapu procesu nitryfikacji (SNA)

Nitryfikacja jest procesem biologicznego utleniania amoniaku (amonu) do azotandw(lll),
a nastgpnie do azotandw(V). Przeksztalcenie formy amonowej do azotanow(Ill) zazwyczaj jest
etapem determinujacym szybko$¢ nitryfikacji. Proces nitryfikacji jest istotnym elementem cyklu
azotu w glebie, prowadzonym przez niewielka grupe tlenowych autotroficznych bakterii
i archaea. Transformacja formy amonowej do azotanowej przyczynia si¢ do strat azotu wskutek
wymywania, poniewaz azotany, obdarzone tadunkiem ujemnym, sg znacznie bardziej ruchliwe,
niz forma amonowa silniej wigzana w kompleksie sorpcyjnym gleby.

Test aktywnosci respiracyjnej (OECD)

Aktywnos¢ metaboliczna wigkszo$ci mikroorganizméw glebowych zwigzana jest z rozktadem
materii organicznej. Rozktad tlenowy prowadzi do catkowitego utlenienia substratu do dwutlenku
wegla i wody. Tlenowa respiracja gleby charakteryzuje aktywno$¢ metaboliczng wszystkich
mikroorganizmoéw glebowych (Malkomes, 1999). Respiracja indukowana substratem oparta jest
na pomiarze respiracji gleby w krdtkim czasie (np. w ciggu sze$ciu godzin) po dodaniu tatwo
dostepnego substratu (glukozy). Szybkos¢ respiracji wzrasta bezposrednio po dodaniu substratu,
poniewaz mikroorganizmy przestaja by¢ ograniczane jego dostgpnoscia. Test ten przeznaczony
jest do oceny dhlugotrwatych niekorzystnych skutkéw dzialania substancji toksycznej na
przeksztalcanie wegla w powierzchniowych, natlenionych warstwach gleby. Respiracja
indukowana substratem mierzona jest na poczatku inkubacji z testowanym materiatem oraz,
ponownie, po uplywie miesigca. W wypadku, gdy wynik wskaze na toksycznos¢ dodatku, pomiar
respiracji powtarzany jest w odstepach 14 dni az do 98 dnia inkubacji.
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Test roslin - satata (Let)

Roéliny sa najwazniejszymi pierwotnymi producentami wigkszosci ekosysteméw ladowych.
Petlig funkcje w ekosystemie jako zrodlo pozywienia, siedlisko bytowania réznych zwierzat
i wazny element zapobiegajacy erozji. Rosliny pozostaja w $cistym kontakcie z glebg i moga by¢
wykorzystane jako wskaznik substancji potencjalnie niebezpiecznych zawartych w odpadach
biologicznych (substancje stosowane w rolnictwie). Kietkowanie nasion, dhuigo$¢ korzeni
i biomasa sg istotnymi rezultatami, wrazliwymi wskaznikami testowania toksycznosci zwiazkow
chemicznych. Ten test jest niezbednym elementem kazdego zestawu  testow
ekotoksykologicznych przeznaczonych do oceny substancji chemicznych stosowanych
w rolnictwie.

Zestaw testéw z zastosowaniem odciekow do badan polowych i wazonowych

Testy te wykorzystywane sa do oceny zagrozenia zwigzanego z wyciekaniem zanieczyszczen
z gleby do wdd gruntowych.

Bakterie luminescencyjne

Mikroorganizmy, zwlaszcza bakterie, sa szczegdlnie atrakcyjne dla badan toksycznosci
odciekow, poniewaz testy mikrobiologiczne sa proste, szybkie, czule i tanie. Najbardziej znanym
testem mikrobiologicznym w szacowaniu toksycznosci odciekow jest test z zastosowaniem
bakterii luminescencyjnej Vibrio fischeri. Bakterie te naturalnie emituja $wiatlo w optymalnych
warunkach. Jesli warunki sg zaktocone (przez substancje toksyczne), bioluminescencja szybko
zanika.

Zielone glony

Glony bardzo silnie przyczyniaja si¢ do produkcji pierwotnej w ekosystemach wodnych.
Zakltocenia w poziomie produkcji moga wpltywaé na wyzsze poziomy troficzne (Geis, 2000).
Wzrost jednokomérkowych mikroalg jest testem powszechnie stosowanym w badaniu
toksycznosci $ciekow, odciekdéw i substancji chemicznych. Jesli kultury glondw w fazie wzrostu
wyktadniczego zostang poddane dziataniu (przez kilka pokolen) odciekéw w réznych
rozcienczeniach, to substancje w nich zawarte moga hamowac albo stymulowaé wzrost glondw.
Testy oparte sa na pomiarze produkcji chlorofilu metoda fluorometryczna na ptytkach
mikrostudzienkowych (Ahtiainen, 2002).

Rzg¢sa wodna (Lemna minor)

Rzesa wodna jest producentem pierwotnym, szeroko rozpowszechnionym na catym swiecie.
Jest kwitngcg rosling wodna, unoszaca si¢ na lub tuz pod powierzchniag wdd stodkich. Poniewaz
posiada bardzo wysoka zdolno$¢ akumulowania zanieczyszczen, jest wykorzystywana jako
organizm modelowy do testowania toksycznosci. Jest szczegdlnie wrazliwa na zwiazki azotu,
fosforu i metale toksyczne obecne w zanieczyszczonej wodzie. Rzg¢sa moze by¢ tatwo uprawiana
i w warunkach laboratoryjnych wykazuje szybki przyrost biomasy (Drost, 2006).
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OMOWIENIE WYNIKOW

Glownym celem niniejszej pracy bylo zbadanie toksycznego wptywu EOM (trzy komposty -
Ag, Ra i Dw; maczka zwierzaca Mb 1 trzy osady pofermentacyjne Dg, BP i SM) na bezkregowce
glebowe, mikroorganizmy i rosliny. Wptyw EOM na aktywno$¢ mikroorganizméw (oddychanie
i nitryfikacja) okreslano w naturalnej glebie o znanych wlasciwo$ciach. Natomiast wpltyw na
bezkregowce glebowe oceniany byt z wykorzystaniem sztucznego podtoza, majacego doktadnie
okreslony sktad, wigc wyniki moga by¢ poréwnywane z innymi laboratoriami. Testy z odciekami
przeprowadzono na probkach glebowych z doswiadczen polowych i wazonowych.

Ekotoksyczno$¢ EOM

Tabela 1 przedstawia wyniki analizy chemicznej metali cigzkich w EOM, limity wynikajace
z ograniczen prawnych oraz ilo$¢ metali cigzkich potencjalnie obecnych w dawce zalecanej dla
gleby (rd). Dopuszczalne limity metali cigzkich byly nieznacznie przekroczone w przypadku As
(Mb), Zn (Ag) i Cd (BP).

Reakcja mikroorganizméw na wprowadzenie dodatkéw byla identyczna - nie stwierdzono
wplywu przy zastosowaniu dawki zalecanej lub dawek wyzszych (Tabela 2). Wartosci LOEC
stwierdzono tylko dla testu z udzialem Arthrobacter dla Ag, Dw, Dg i Sm. Wszystkie te wartosci
odpowiadaty jednak najwyzszym zastosowanym dawkom, ktore byly czterokrotnie wyzsze od
dawki zalecanej. Wartos¢ LOEC dla SNA stwierdzono przy najwyzszym dodatku Mb. Wszystkie
testy z udziatem bakterii wykazaty, ze badane materiaty nie byty toksyczne.

Sposréod EOM dodanych do gleby, Ra, Dg i Dw wywieraty pozytywny wplyw na aktywnos¢
nitryfikacyjng. Podwyzszenie nitryfikacji moglo wynika¢ z obecnosci nitryfikatoréw
w zastosowanych dodatkach EOM. Bezposredni pozytywny wplyw badanych materialéw na
pierwszy etap procesu nitryfikacji obserwowano w przypadku Ra i Dg.

Bezkrggowce reagowaty inaczej, niz mikroorganizmy na analizowane materialy. Testowanie
ekotoksycznosci z zastosowaniem skoczogonkéw (Folsomia candida) i wazonkowcdw
(Enchytraeus crypticus) wskazuje na podzial dodatkéw na dwie grupy: (i) kompost Ag, komposty
z odpadoéw przemystowych Dw i Ra oraz osad pofermentacyjny z biogazowni Dg; (ii) osady
pofermentacyjne z biogazowni Bp i Sm oraz maczka zwierzeca Mb. W przypadku pierwszej
grupy, przeprowadzone oznaczenia nie wykazaly zadnego wplywu badanych EOM na
rozrodczos¢, nawet w najwyzszych dawkach. Jedynym wyjatkiem byt kompost z odpadow
przemystowych Ra, w przypadku ktérego wartosci EC20 i LOEC wynosity odpowiednio 94,5 t/ha
i 100 t/ha. Nalezy zaznaczy¢, ze najwigksze testowane dawki byly czterokrotnie wyzsze, niz
dawka zalecana przez producentdw. Natomiast dodatki EOM drugiej grupy wykazywaty pewien
wplyw, lecz tylko przy wyzszych dawkach. Co ciekawe, ksztalt krzywych zaleznosci pomiedzy
dawka 1 relatywna inhibicja (wyrazona w procentach) oraz stosunkiem LOEC/NOEC byt
podobny dla testow z udziatem skoczogonkow i wazonkowcOw, z nieco nizszymi wartosciami
w przypadku skoczogonkoéw. W przypadku testu z udziatem skoczogonkéw, wplyw osadu Bp
wyrazony wartosciag EC50 wynosit 111 t/ha. Pozostate dodatki EOM drugiej grupy wplywaty na
testowane organizmy przy podwojnych dawkach lub dawkach wyzszych, niz rekomendowane.
Negatywny wplyw osadéw pofermentacyjnych (Sm, Bp) moze mie¢ zwiazek z wyzsza
zawartoscig azotu (obecno$cia amonu) oraz niestabilno$cia odpadoéw. Wigksza wrazliwosé
skoczogonkdw moze by¢ zwigzana z roznym sposobem wchtaniania. Oprocz drozdzy,
skoczogonki wykorzystuja EOM jako dodatkowe zrodto zywnosci, w zwigzku z tym ekspozycja
na EOM moze obejmowa¢ zaréwno kontakt przez powloki zewnetrzne jak i droga konsumpcji
(Domene, 2007).

136



(p1) emep vued9[eZ BZSZAM[RU/3 Yo ZAI0 1[RIoW JSOLRMEZ
(wp) Asew [oyons Sy/Swr ‘YoIyz310 1[ejoW Ps0)IBMEZ

L6'2T 607 95'9Ty | OV'0S | 2€'9T | €€'S | 8p'ee | 9T'TT | 8.'v8 | €9'VT | L9'9pE | €9'%C | 88'8 | €SV 00S / 00T 00S / 00T 10

86'98¢ | 00'CZT | 09'vESE | 9V'E0V | TLTH9 | 68'80C | TG'696 | LT'SCE | 80299 | 0GV08 | LT'229¢ | 0S'98T | 88'20Z | 90'90T | 00G¢C / 002T 00S¢ / 009 uz

G8'9 9Tz 06'vey | TV'1G | 6€'92 | 6S'8 | 2T'Te | ¥O'L | vi'ze | S9'G | €0'0.T | 802T | GE'T | 690 0S. / 00T 0S. / 00T ad
9/'9 | 6S'TT | $.2GT | 8V'8T | £9'0S | 8V'9T | 9822 | ¢T'v¢ | 719'08 | T6'€T | 20'0Z | LS'VT | S¢'v | LTC 00€ / 0§ 00€ / 0§ IN
vL'e 8T'T S0'vT L'T | 20T | ¥8'S | v8'9 | 8T'c | 9'¢c | OT'V | ¢8TT | ¥8'0 | 16T | LLO (014 0z ON

G8'T8E | 8€'0CT | 9z'16Z | ¥C'SE |¢6'0Te | 99'89 | 98'26 | ¢9°CE | Tz'SLS | 9¢'66 | Gg'sse | ¥2'Se | 99'0¢ | ¥S'0T | 000T / 0S¢ 000T / 0ST no

89'T €50 €e'0T SC'T 1E'1 v'e Zr'e | v0'T v1'e LE0 12'S L€0 0T'0 500 0c /¢ 0¢ /¢ PO
pu pu S9'cy 9T's GT'z | 040 | 2/'0 | ¥C'0 26'98 | €6'VT | 89'/6 ¥6'9 | 62'69 | SE'SE 0¢ 0¢ N
pl wp pi wp p4 wp pl wp pl wp p4 wp pi wp % €T > Wwp % €T <Wp

ws ma dg ilq] By ey an ad / ZO

(8)/5w) vuzd1URIS IS0)IBAA

"INOF M Yo1yZ310 1]ejoW 19S0LIBMEZ BUZOIIAYD BZI[BUY T BJaCeL

137




Tabela 2 Wartosci EC20 i ECso w zestawie testdw dla poszczegélnych EOM.

Mb Ra Ag Dg Bp Dw Sm
(rd2t/ha) | (rd 25t/ha) | (rd 10 t/ha) | (rd 24 t/ha) | (rd 128 t/ha) | (rd 15 t/ha) | (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.
ECso 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.
ECso 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
ECso n.d. n.d. n.d. n.d. 335 n.d. 185

FC EC20 41 94 n.d. n.d. 81 n.d. 96
ECso 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.
ECso n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

Let EC2o n.d. n.d. 38 n.d. n.d. n.d. n.d.
ECso n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

rd — dawka rekomendowana
n.d- nie stwierdzono

Testowane EOM nie mialy negatywnego wplywu na rozmnazanie roztoczy z wyjatkiem
dodatku maczki Mb. Wartos¢ EC20 (3,4 t/ha) byta 1,5 razy wyzsza, niz dawka zalecana. Dane te
sa zgodne z wynikami badan z zastosowaniem innych bezkregowcodw i potwierdzaja nizsza
czulos¢ testu z udziatem roztoczy przy podobnych dodatkach (Owojori, 2013).

Dodanie testowanych EOM do sztucznego podloza nie mialo negatywnego wplywu
(wyrazonego wskaznikami EC20 i EC50) w tescie wykorzystujacym wzrost elongacyjny korzeni
safaty (root elongation). Niemniej jednak LOEC stwierdzono w przypadku Bp, Dg, Mb i Ag.
Poniewaz LOEC dla Bp i Dg byly wyzsze lub bliskie zalecanej dawce, istnieje niewielkie ryzyko
dla $rodowiska przy zachowaniu zalecen stosowania do gleby. W przypadku Mb i Ag
doswiadczenia wykazaly potencjalne zagrozenie, poniewaz wartosci LOEC byly nizsze, niz
zalecana dawka. Efekt ten mogt by¢ spowodowany przez sklad Ag - ewentualna obecnos¢ nie-
stabilizowanej materii organicznej i podwyzszony poziom metali cigzkich (Zn). Kokkora (2007)
przypisuje taki wptyw nadmiernej lub niezrownowazonej dostawie sktadnikéw pokarmowych.
Poniewaz zalecana dawka Mb zostal obliczona w odniesieniu do zawartosci N, aplikowane ilosci
P i K byly podwyzszone. Wyrdzniajacy si¢ wplyw dodatku Mb mozna tlumaczy¢ brakiem
rownowagi tych sktadnikow pokarmowych.

Nie jest w peni jasne, dlaczego materialy zawierajace potencjalnie niebezpieczne sktadniki
(Ag, Dw, Ra) nie wykazaty prawie zadnej toksycznosci w zastosowanych testach, zwlaszcza
w poréwnaniu z osadami pofermentacyjnymi z biogazowni pochodzacymi z Surowcow
ros$linnych. Materiaty takie jak kompost z odpadéw przemystowych moga zawiera¢ metale
cigzkie i zanieczyszczenia organiczne ze wzglgdu na ich pochodzenie (osady sciekowe itp.).
Analizy chemiczne nie ujawnity jednak podwyzszonych zawartosci takich substancji. Dlatego
naszych wynikéw prawdopodobnie nie mozna wyjasni¢c hamowaniem proceséw biologicznych
przez zanieczyszczenia. Istotna rdéznica pomigdzy obiema grupami polega na tym, ze
kompostowanie prowadzi do wytworzenia stosunkowo stabilnej materii organicznej. Moze to
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oznaczaé, ze czas trwania testow byl, w poroéwnaniu do osadéw pofermentacyjnych, zbyt krétki
dla materiatdow kompostowanych, aby mozna bylo zaobserwowac jakis efekt. Obserwowany
wplyw osadéw pofermentacyjnych mozna tlumaczy¢ faktem, ze czg$¢ azotu dostarczonego
z surowcem zostata przeksztatlcona w formg¢ amonowa, ktéra moze wplywaé na reakcje testowych
organizmow (Domene, 2007; Lukehurst, 2010). Drugim wyjasnieniem moze by¢ st¢zenie mikro-
i makroelementdw w osadzie pofermentacyjnym, a takze nieprawidlowo wybrana dawka.

Generalnie, surowiec do fermentacji moze zawiera¢ nawozy zwierzgce, plony upraw rolnych,
pozostatosci przetwdrstwa rolno-spozywczego, resztki jedzenia, frakcje organiczng odpadéw
z gospodarstw domowych, organiczne frakcje odpadéw przemystowych i produkty uboczne,
osady Scickowe, stale odpady komunalne, itp. oraz moze zawieraé niewielkie ilosci
mikroelementdw i metali cigzkich, a takze trwale zwiazki organiczne, ktére nie podlegaja
biodegradacji. Wigkszos¢ metali cigzkich w nawozach pochodzacych z hodowli zwierzat
wprowadzana jest na etapie zywienie zwierzat. Gdy osad pofermentacyjny stosowany jest na pole
jako bio-nawdz, wigkszos$¢ z tych mikroelementéw zostaje w petni wykorzystana, gdyz sa one
niezbedne dla wzrostu roslin i rozwoju drobnoustrojow. Niektére metale cigzkie i trwate
zanieczyszczenia moga jednak by¢ problematyczne. Z tego powodu zawarto$¢ zanieczyszczen
W surowcu, a takze w osadzie pofermentacyjnym musi by¢ starannie monitorowana (Lukehurst,
2010).

Ekotoksyczno$¢ odciekow glebowych

Do okreslenia wptywu substancji znajdujacych si¢ w odciekach z gleby w doswiadczeniu
polowym i wazonowym wykorzystano glony, rzgs¢ wodna i bakterie luminescencyjne. Testy
z rzgsa wodnag 1 bakteriami luminescencyjnymi nie ujawnily zadnego toksycznego dziatania
odciekow. Natomiast testy z wykorzystaniem zielonych alg wykazaty réznice pomig¢dzy probkami
pobieranymi w terminie wiosennym i jesiennym w do$wiadczeniu wazonowym. W okresie
wiosennym obserwowano negatywny wpltyw wszystkich testowanych dodatkéw EOM oraz we
wszystkich glebach. Jednak w prébkach pobranych jesienia wyptywu tego juz nie stwierdzono.
Przypuszczamy, ze przyczyna tej zmiany moze by¢ rozktad EOM przez mikroorganizmy i pobdr
powstatych produktow przez rosliny. W przypadku doswiadczen polowych, wyniki testoéw
z odciekami przeprowadzone dla réznych EOM, pdl doswiadczalnych i termindéw analiz nie
wykazywaty istotnych roznic.

Przyczynami rézni¢ pomiedzy wynikami z do§wiadczen wazonowych i polowych moga by¢:

- kontrolowane / niekontrolowane warunki pogodowe w doswiadczeniu wazonowym/

polowym;

- rozne gleby w obu eksperymentach.

Poniewaz negatywny wptyw EOM na wzrost glonéw stwierdzono tylko w terminie
wiosennym i tylko w glebach eksperymentu wazonowego, testowane materiaty nie moga by¢
sklasyfikowane jako toksyczne. Jednak dodatkowe testy wykonane z innymi materiatami
moglyby wykazaé, ze wzrost glonow jest hamowany przez nadmiar substancji pokarmowych lub
inne zwiazki obecne w EOM.
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W ramach projektu czesko-polskiego oceniane byty rozne dodatki EOM na podstawie zestawu
testow ekotoksykologicznych obejmujacych rézne poziomy troficzne. Badania w warunkach
laboratoryjnych zazwyczaj reprezentujg najgorszy scenariusz, w ktérym oddzialywania na
organizmy s3 bardziej surowe, niz w warunkach polowych. Mimo, ze badania nie wykazaty
zadnego negatywnego wpltywu przy zalecanych dawkach, wskazane jest sprawdzanie tego typu
dodatkdw, poniewaz przy dawkach zblizonych do zalecanych mozna bylo zaobserwowaé pewne
reakcje. Zestaw metod do testowania odciekéw nie ujawnitl zadnego negatywnego wplywu
w przypadku doswiadczen polowych i wazonowych dla stosowanych EOM. Niemniej jednak
wskazane jest testowanie innych typow EOM, ktére potencjalnie moga zawiera¢ pewne
zanieczyszczenia wymywane do wod gruntowych lub wod powierzchniowych, a wigc stanowié
zagrozenie dla srodowiska. Podsumowujac, dla przysztych badan i zatwierdzenia innych EOM dla
ich bezpiecznego stosowania do gleby zalecamy uwzglednienie metod ekotoksykologicznych,
poniewaz sg one bardzo istotne dla integralnej oceny badanych materiatéw.
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