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1. WSTEP I CEL PRACY

Jednym z podstawowych i charakterystycznych sktadnikow gleb jest materia
organiczna. Pojecie ,materia organiczna gleb” obejmuje resztki roslinne 1 zwierzece
w roznych stadiach rozktadu i humifikacji oraz organiczne produkty dziatalnosci zyciowej
organizméw glebowych, ktore wystepuja czgsciowo w stanie wolnym i czgsciowo
w postaci polaczen organiczno-mineralnych. Jest to zatem mieszanina skladajaca si¢
z wielu substancji, bardziej lub mniej ztozonych, zaleznie od rodzaju substratu
wyjsciowego 1 warunkow bioekologicznych w jakich si¢ one tworzyly. Glownym
sktadnikiem materii organicznej gleb jest préchnica (humus). Definicji prochnicy jest
wiele 1 kazda z nich odzwierciedla genezg jej powstawania oraz charakterystyczne cechy
tego specyficznego sktadnika gleby. Préchnica glebowa, to wedlug Prusinkiewicza (1988)
— .naturalna mieszanina réznych substancji mineralno-organicznych nagromadzonych
w glebie 1 na jej powierzchni, reprezentujacych rézne stadia naturalnego przetwarzania
szczatkow roslinnych 1 zwierzecych™

Zawartos¢ prochnicy w glebach uprawnych jest wypadkowq procesow rozkladu
zwiazkow prochnicznych i stalego doplywu $wiezej masy organicznej. 1los¢ oraz jakosé
prochnicy jest jednym z podstawowych wskaznikow zyznosci i produkcyinosci gleb
i zalezy od wielu czynnikéw zarowno siedliskowych (klimat. gleba) jak i antropo-
genicznych (uprawa roli i ro$lin, nawozenie, zmianowanie) (Gonet 1997). Zadaniem
czlowieka jest dazenie do ochrony jej zasobow oraz utrzymania zawartosci prochnicy na
jak najwyzszym, lecz optacalnym poziomie. Cel ten mozna osiggnaé przez stosowanie
wlasciwej agrotechniki, struktury zasiewow oraz nawozenia organicznego (Lits fiski
i Jurkowska 1972, Fotyma i inni 19871 1992, Andrzejewski 1993. Mazur 1993a).

Odtwarzanie prochnicy za pomoca nawozow organicznych i reszick pozbiorowsch
uzaleznione jest od wielu czynnikow, a przede wszystkim od dawki i dhugotrwalosci
stosowania nawozenia, sktadu granulometrycznego. temperatury i wilgotnosei gleby.
gatunku uprawianej rosliny itp.

W glebach Polski bilans materii organicznej jest ujemny. Decyvduje o tym duzy
udziat gleb lekkich oraz specy fika klimatu, ktére sprzyjajg szybkiej mineralizacji wprowa-
dzanej do gleby materii organicznej. Akumulacji substancji organicznej nie spraja
rowniez struktura zasiewdw (dominuja rosliny zbozowe) jak i malejace zuzycie nawozdw
organicznych. W zwigzku ze spadkiem poglowia zwierzat gospodarskich znaczaco spada
rowniez produkcja obornika, osiagajac w latach 1979-83 zaledwie 8.8 t/ha i 7.2 t'ha
w latach 1984-93 (Mazur 1995b). W tej sytuacji wigcej uwagi nalezaloby poswiccic
nowym zrédtom materii organicznej. W ostatnich latach preferowany jest rozwéj rolnictwa

alternatywnego, w ktorym szczegolng role odgrywa nawozenie organiczne (Songin 1992).
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Stad potrzeba racjonalnego wykorzystania resztek pozbiorowych i réznego pochodzenia
nawozow organicznych w bilansie materii organicznej (Ryszkowski 1983, Songin 1992,
Mazur 1991b 1 1995b). Wymaga to okreslenia ilosci masy materii organicznej pozostawio-
nej w glebie jak i poznanie jej skiadu chemicznego. Sktad chemiczny nawozéw organicz-
nych oraz czynniki ekologiczne, ktore determinuja przebieg procesu formowania si¢ sub-
stancji humusowych w glebach wplywaja w istotny sposob na jej wiasciwosci fizykoche-
miczne (Dziadowiec 1993, Gonet 1997). Pomimo, iz procesy humifikacji nawozow orga-
nicznych stanowia przedmiot badan od wielu lat, to w warunkach intensywnej uprawy roli
1 roslin waznym problemem jest kontrola oraz prognozowanie aktualnego stanu prochnicy
w aspekcie ilosciowym 1 jakosciowym. Cennych informacji na ten temat dostarczajg
prowadzone w wielu krajach wieloletnie statyczne doswiadczenia nawozowe (Gorski
i Kuszelewski 1963, Lakomiec 1966, Kleszczycki i inni 1967, Gonet i Wegner 1990. 1993,
Gonet 1993b). Dowodza one, ze drogi humifikacji oraz whasciwosei substancji humuso-
wych powstatych z nawozéw organicznych sa wynikiem ztozonosci procesu rozktadu
1 roznorodnosci czynnikdw, ktére na to wplywaja. Istnieje zatem potrzeba prowadzenia
rowniez badan metoda ,,modelowej” humifikacji réznorodnych nawozow organiczny ch.
Celem niniejszej pracy byto mozliwie wszechstronne zbadanie wilascivwosci materii
organicznej oraz wlasciwosci kwasow humusowych powstalych podezas rozkladu nawo-
z6w organicznych w formie obornika, stomy i wermikompostu w glebie lekkiej. Badania
zrealizowano w oparciu 0 metode .modelowej” humifikacji materiatu organicznego.

w trzyletnim do§wiadczeniu wazonowym.



2. CZESC TEORETYCZNA

2.1. Nawozy organiczne

W duzym uproszczeniu zyzno$¢ gleby mozna zdefiniowaé jako jej zdolnos¢ do
zaopatrzenia ro$lin w wode i sktadniki mineralne, zatem jest to stan, w ktorym podsta-
wowe parametry, ktore wyznaczajq jej wlasciwosci bioekologiczne. fizyczne i chemiczne
sq korzystne dla wzrostu i rozwoju roslin. Powszechnie doceniona funkcja rolnicza
i ekologiczna prochnicy sprawia, ze jej ilo$¢ i jakos¢ decyduje o stanie zyznosci gleb
(Andrzejewski 1993, Dziadowiec 1993, Turski 1996, Gonet 1997). Gtownymi czy nnikami.
ktore wpltywaja na ilosé i jakos¢ dostarczanej do gleby materii organicznej sa:

— czynniki siedliskowe (gleba, klimat)
— czynniki antropogeniczne — agrotechniczne: gatunek uprawianych roslin. ich nastep-
stwo, zabiegi uprawowe, nawozenie organiczne i mineralne oraz warunki wodne gleby .

7. dotychczas przeprowadzonych badan, zwlaszeza 2 wieloletnich statvezny ch
doswiadczen nawozowych wynika, ze gldéwnym sposobem utrzymania bezdeticvtowego
stanu zawarto$cl materii organicznej w glebie jest jej systematyczne nawozenie organiczne
(Kolbe i Stumpe 1975, Loginow 1977, Ryszkowski 1983. Loginow 1985. Kalembasa
1995b, Wiater 1996). Nawozy organiczne moga by¢ wprowadzane do gleby w rozne;
formie. zaleznie od technologicznych 1 ekonomicznych aspektow gospodarowania
w rolnictwie (obornik, stoma, nawozy zielone, komposty itp.).

Do podstawowych nawozow organicznych pochodzenia zwierzgcego naleza obornik.
enojowka 1 gnojowica. Obornik to przefermentowany kat i mocz zwierzat oraz sciotka.
Warto$¢ nawozowa obornika zalezna jest od czynnikéw zwiazanych z jego wytworzeniem
(gatunek zwierzat, rodzaj paszy 1 Sciolki), przebiegiem procesow fermentacyvinych
(fermentacja na goraco, zimno), technologii produkeji obornika. jego sktadowanie oraz
termin jego zastosowania (jesienne. wiosenne). Z danych literaturowych cytowanvch przez
Loginowa (1977) wynika, ze dla uzyskania wlasciwej jakosci obornika. decvdujace
znaczenie ma przebieg procesu fermentacyjnego i sposob jego przechowywania. Procesy
te. prowadzone w warunkach niekorzystnych. powodujq straty suchej masy obornika. ktédre
moga wynosi¢ od 8% do 47% 1 azotu do 80%. Stratom tym mozna zapobiec w znacznym
stopniu poprzez prowadzenie fermentacji zimnej oraz poprzez przechowywanie obornika
z dodatkami mineralnymi, takimi jak nawozy fosforowe, wapniowe. glina. mineraty ilaste
oraz pyly dymnicowe (Andrzejewski i Loginow 1965). Zastosowane dodatki wplywaja
korzystnie na przebieg procesu fermentacji, wzbogacajac obornik w magnez i niektore
mikroelementy oraz stabilizujg substancje préchnicze nawozu. Analiza ponad 2000 probek

obornika wykonana w latach 1971-1980 przez Okrggowe Stacje Chemiczno-Rolnicze



wykazata, ze $rednia zawartosé skladnikéw pokarmowych w suchej masie obornika
o zawartosci 75% wody wynosi (w %): N — 0,5, P,O0s — 0,3. K;0 - 0.7. CaO - 0.5
i MgO — 0,19 (Boratynski i inni 1988). Z dawka obornika wynoszaca najczesciej 30 Uha
raz na 4 lata wnosimy do gleby érednio (w kg): N —160. P,Os — 87, KoO — 210
(Mazur 1995b). Z dawka ta wprowadzamy réwniez do gleby nastgpujace ilosci mikro-
elementow (w kg): Mn — 1.8, Zn — 0.9, Cu — 0.12. Mo — 0.015. Co — 0.012 (Loginow
1977). Odczyn obornika ulega zmianom i zalezy gldwnie od warunkow przebicgu procesu
fermentacji nawozu. Warto$¢ pH obornika $wiezego wynosi 8.0-8.5. Zasadowy odczyn
obornika utrzymuje sie, gdy proces fermentacji jest spowolniony lub przebicga
w warunkach beztlenowych. Dostep tlenu i fermentacja gorgca przyczyvniajg si¢ do
obnizenia odczynu nawozu, nawet do wartosci pH 7.0-7.5.

Dla okreslenia wartosci prochnicotworezej obornika decydujace znaczenic ma
zawarto$¢ w nim wegla i azotu. W oborniku przefermentowanym wartos¢ stosunku C:N
najczesciej waha si¢ w granicach 15-20:1 i zalezna jest od ilosci w nim Sciolki 1 warunkdw

przechowy wania (Loginow 1977, Mazur 1995b).

Tabela 1.
Zawartos$¢ suchej masy, wegla organicznego i azotu ogotem w oborniku (Mazur 1993b)

Wprowadzono do | .
Sucha . gleby 7z dawka \Nspo}c‘zym.nk 1
_ w % suchej masy 30t/ha humifikacji
Obornik masa C:N Corg ‘
" % kg/ha y N |
Corg Nt Corg Nt o |
| Bydlegey 234 9,12 0.49 18,6 2736 146 38.8
Frzody 1 56 8.65 0.57 152 | 2595 171 | 33.5
chlewnej
Srednio 24.8 8.88 0,53 16,9 2666 158 36.2 W

Obornik jest bogatym zrédlem materii organicznej. W sklad materii organicznej
obornika przefermentowanego wchodzi celuloza, skrobia. pentozany i substancje pokrew-
ne. ligniny i produkty ich czesciowego przetworzenia, biatka. thuszeze oraz odporne na
rozklad substancje wieloczasteczkowe — substancje typu humusowego. produkty transfor-
macji lignin oraz barwniki pochodzenia mikrobiologicznego (Flaig 1968. Kononowa 1968.

Golebiowska 1974). Z danych przytaczanych przez Loginowa (1977) wynika.



ze orientacyjne granice zawartosci wazniejszych grup polaczen sa nastepujace (w %)
wielocukry (celuloza, skrobia) — 40-55. hemiceluloza. pentozany — 20-30. biatka — 8-10.
ligniny — 5-10. ttuszcze — 1-2.

Etapy przemian obornika w $rodowisku rolniczym oraz miejsce obornika w obiegu

wegla 1 azotu w przyrodzie ilustruje rysunek 1.

CO, z mineralizacji __Statyazotu
e —— ATMSSFERA Asymilacja _]
Oddychanie | N22 Oddychanie

[

| .

| Zywienie , L

| | ZWIERZETA[ZZ——1 ROSLINY Z_VW'_n'El

I T T

| [ Odohody | [ Scioha ] | —— Obieg wegla
tka €9

| ! = . Obleg azotu

| _Straty | OBORNIK

0 przyo- .
P rgmg = Resztki
__“ roslinne

:

|
|
l
|
|
|

Metabolity Humifi- \  { Minerali-ya—— ,
o mikroflory zacja — — | Azot mineralny ©
) @
° Denitry- <

Zbialcza-
nie

: :
PROCHNICA kacja

!
¥

Wymywanie azotu

(strefa aktywno$ci mikroorganizmow)
(strefa aktywnoscr mikroorganizmow)

Rys. 1. Miejsce obornika w obiegu wegla i azotu w przyrodzie wg Loginowa (1977)

Zawarte w oborniku zwigzki chemiczne oprocz bezposredniego dziatania na zwick-
szenie plonu, aktywuja w glebie zycie biologiczne. Z badan Nowaka i Sadowskicgo (1992)
wynika, ze wprowadzenie do gleby obornika w dawce 25 t/ha. zwlaszeza w okresie
wiosennym, powoduje zwickszenie nawet o 40-50% ilosci biomasy zywych mikroorgani-
zmOw w porownaniu z gleba nienawozong.

W Polsce obornik stosuje si¢ glownie pod rosliny zubozajace glebe w materie orga-
niczna, to jest o niskim wspotczynniku reprodukcji — okopowe (Asmus i inni 1979).
Rzadziej obornikiem nawozony jest rzepak oraz warzywa. Srednia dawka obornika WYHOS1
okoto 25-30 t/ha. O wielkosci dawek obornika decyduje jego dostepnosé w gospodarstwie.

powierzchnia przeznaczona do nawozenia, gatunek gleby oraz gatunek rosliny pod ktorg



9

stosowany jest nawoz. Zazwyczaj, w zaleznosci od typu gleby stosuje si¢ nawozenie raz na
3-4 lata. W ciaggu roku obornik wprowadzany jest do gleby w dwoch terminach: wiosna
i jesienia. Obornik jest stosowany jesienia pod buraki w dawce 30-35 t/ha. natomiast wio-
sng pod ziemniaki i warzywa w dawce nieco mniejszej, to jest 20-25 t/ha. Nawoz po
uprzednim rownomiernym rozrzuceniu na polu, nalezy niezwlocznie przyorac. by uchronic
o przed stratami, gtownie azotu. Glebokos¢ przykrycia zalezy od zwigzlosci gleby. okresu
stosowania i stopnia przefermentowania podczas przechowywania. Przyjeto zasadg. ze na
glebach lekkich obornik przyoruje si¢ glebiej na glgbokos¢ okoto 20 em. natomiast na
glebach ciezkich tylko na glgbokos$¢ 10-15 cm. Zbyt glebokie przyoranie nowozu w glebie
powoduje hamowanie procesdw mineralizacji i humifikacji obornika, glownic na skutek
utrudnionego dostgpu powietrza do glebszych warstw gleby (Loginow 1977, Boratynski
1inni 1988).

Po przyoraniu, obornik ulega stopniowemu rozkladowi gtownie za przyczyng mikro-
organizmow wihasciwych dla $rodowiska glebowego (Gotebiowska 1974). W poczatko-
wym okresie rozktadu 80-90% substancji organicznej ulega stosunkowo szybkie] minerali-
zacji. Pozostale 10-20% zostaje przeksztalcone w substancje prochnicze na drodze ztozo-
nego procesu humifikacji (Loginow 1977).

Nawozente obornikiem wywiera korzystny wplyw na fizvezne. chemiczne
1 biologiczne wlasciwosci gleb. Z licznych badan prowadzonych w kraju i za granica.
cytowanych przez Loginowa (1977) wynika, ze obornik wplywa korzystnie na popravwe
stosunkéw  wodno-powietrznych gleby. a szczegdlnie na wzrost jej porowatosei
i stosunki cieplne. Dodatni wplyw przejawia sie réwniez i tym. ze wnoszone wraz
z obornikiem do gleby koloidy organiczne zwigkszaja jej wlasciwosci sorpeyvine (Litvaski
i Jurkowska 1972). Niektorzy autorzy podaja, ze organiczna czgs¢ kompleksu sorpeyinego
gleby moze wiaza¢ 2-30 razy wigcej kationow wymiennych niz czesé mineralna (Kobus
1995). Dzigki temu obornik posrednio zapobiega stratom skladnikow pokarmovivch
z gleby na drodze wymywania oraz przyczynia si¢ do lepszego ich wykorzystania przez
rosliny.

Na temat prochnicotworezego dziatania obornika przeprowadzono wiele staty czny ch
wicloletnich doswiadczeh nawozowych w roznych warunkach glebowo-klimatycznyveh
(Gonet 1993b, Mazur 1993. Mercik i inni 1995, Loginow i inni 1988). Wynika ~ nich
jednoznacznie, Ze obornik jest glownym czynnikiem. ktory wplywa przede wszystkim na
utrzymanie, z punktu widzenia rozwoju roslin. wlasciwosci fizycznveh. chemicznyvch
i biologicznych gleby. Racjonalne nawozenie organiczne obornikiem. polaczone
7. nawozeniem mineralnym, zwlaszcza azotowym jest réwniez gwarantem uzyskivania
wysokich plonéw roslin oraz utrzymania gleby na okreslonym poziomie jej zyvznosci
(Loginow 1977, Mazur 1993).



Zwiekszajacy sie areal uprawy zbdz. ktéry osiagnal w roku 1995 poziom 70.2%
powierzchni gruntéw ornych (Rocz. Statystyczny 1996), zmiany w technologii produkeji
zwierzecej (ograniczenia poglowia zwierzat gospodarskich, obory bezsciotkowe) i mecha-
nizacja uprawy zboz (zbior kombajnowy) spowodowaly, ze stoma stala si¢ uciazliwym
produktem odpadowym rolnictwa. Pomimo znanych mozliwoscr  wykorzystania
pozarolniczego stomy na poziomie optacalnym ekonomicznie (przemysl chemiczny.
podioze do hodowli grzybow jadalnych, kompostow itp.), wykorzystywana jest ona
gtownie jako zrédto materii organicznej bezposrednio na polu oraz nieco w mnicjszy m
stopniu jako pasza 1 $cidtka dla zwierzat. Badania dotyczace wykorzystania stomy jako
nawozu nha szersza skale rozpoczgto w latach trzydziestych naszego stulecia (Gerlach.
Jessen Gerdun, Fleig Gross. Lemmerman) [cyt. za Kolbe i Stumpe (1973)]. Opinie
dotyczace nawozenia stoma byly wowczas dos¢ rozbiezne. Aktualnie wiedza dotvezaca
stosowania stomy jako nawozu jest znacznie szersza. udokumentowana wicloma
doswiadczeniami prowadzonymi w warunkach laboratoryjnych i polowych (Piasecki 19635,
Loginow 1 Klupczynski 1967, Kolbe i Stumpe 1975, Loginow 1977, Strzelec i Kobuz
1979. Tichow 1980, Sotakova 1983, Dziadowiec 1987. Prusinkiewicz i inni 1990.
Janowiak 19935, Olfs i inni 1995).

Wielu autorow zwraca uwagg na zlozonos¢ rozkladu stomy w agrocenozach. kidra
zalezna jest od rodzaju stomy i jej wlasciwosci chemicznych, warunkow przyrodniczych
(temperatura 1 wilgotnos¢ gleby. typ 1 wlasciwoscei gleby oraz jej aktywnos¢ biologiczna
itp.) oraz czynnikdébw antropogennych (uprawa gleby, nawozenie. zmianowanie i inne).
Sktad chemiczny stomy roznych gatunkoéw zboz przedstawiono w tabelach 21 3.

Wprowadzenie do gleby stomy jako materiatu roslinnego bogatego w weglowodany .
hemicelulozy. celulozg itp. 1 ubogiego w azot. powoduje wyrazne zahamowanie rozvoju
roslin 1 zmniejszenie ich plonu. Zjawisko to powodowane jest tym. z¢ stoma zbdz stanowi
zrodlo fatwo dostgpnego wegla (50-60% jej masy). ktory stymuluje rozwdj mikro-
organizmow zuzywajacych przy tym zapasy glebowego azotu przyswajalnego dla roslin
(Loginow 1977). Prowadzi to do wystapienia u roslin typowych objawow glodu azotow CLO
(Kolbe i Stumpe 1975). Proces ,.zbialczania” azotu ma charakter przejsciowy i po okresic
wtornego rozkladu obumarlych bakterii nastepuje ponowne uruchomienie azotu. Stoma
zboz charakteryzuje si¢ nie tylko matg zawartodcia azotu ale rowniez szerokim stosunkiem
C:N. ktéry wynosi 60-100:1 (tabela 3). Dla prawidlowego dziatania nawozu wartosé
stosunku C:N nie powinna przekracza¢ 20-25:1. Negaty wnemu wplywowi sfomy na plony
roslin zapobiega si¢ przez stosowanie rownolegle nawozow azotowvch. Hutchinson

i Richards (cyt. za Loginowem 1977) w swych badaniach nad uzyskaniem tzw. sztuczneco
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Tabela 2.

Sklad chemiczny stomy réznych gatunkéw zbdz (w % suchej masy bezpopiclnej)

Hemi- Cukry r
- Celu- . : Ttuszeze 5
Roslina | celu- loz rozp. w | Ligniny | Bialka Cvwice Zrodio
loza 4| wodzie Y

Jeczmien 21 33 - 19 4 - Kolbe i Stumpe 1975
Jeczmien 39 40 6 13 1 1 Lunch 1979
Owies 32 40 9 17 2 1 Lunch 1979
Owies 21 35 - 20 5 - Kolbe 1 Stumpe 1973
Pszenica 22 34 - 21 3 - Kolbe 1 Stumpe 1975
Pszenica 36 43 4 14 1 3 Lunch 1979
Pszenica 23 42 5 23 4 - Sotakova 1983
Zyto - 43 - 22 1 - Piasecki 1963

Tabela 3.

Zawartos¢ wegla, azotu, fosforu, potasu oraz popiotu w stomie zboz (w %)

(Kolbe 1 Stumpe 1975)

[ Roslina C N C:N P | K | Popiol
i 1 —
Jeczmien 40,3 0,65 62 0,09 116 55
Owies 38,1 0,56 68 0.13 1.66 5.7
Pszenica 52,6 0.56 94 0.08 0.83 4.8 “
Zyto 38.7 0.49 79 0.11 083 41

obornika. wprowadzili pojecie .,wspolczynnika azotowego™. Okresla on ilos¢ gramow

(lub kg) azotu mineralnego zuzywana podczas rozktadu 100g¢ (lub 1dt) sfoms.

Wspolczynnik ten dla stomy wynosi 0,6-0.8 kg/dt. Loginow (1977) sugeruje. ze najlepsz

jest wspotezynnik 0,7 kg N na 1 dt stomy. co oznacza przeci¢tnic dawke 335 kg azotu

mineralnego na 1 ha. Wysokos¢ dodatkowego nawozenia azotem zalezna jest od klimatu.

typu gleby. rodzaju stomy, sposobu jej wnoszenia do gleby itp. Liczne doniesienia

literaturowe cytowane przez Dziadowiec (1993), ktére dotycza badan prowadzonyvch

w warunkach polowych wskazuja, ze dodatek azotu potrzebny jest nie tvle dla

przyspieszenia rozktadu stomy, a dla wyréwnania bilansu azotu w glebie. Mikroorganizms

obecne w glebie, jak wskazuja na to badania Smitha i Douglasa (cvt. za Dziadowiec 1987).



preferuja azot w formie organicznej (gnojowica. nawozy zielone. komposty). a zatem
w formie amonowej. Stad laczenie nawozenia stoma wraz z gnojowica czy kompostem
przyczynia sie nie tylko do wzbogacenia gleby w materie organiczna. ale rowniez
zapobiega stratom azotu. Badania prowadzone przez Loginowa (1977) oraz Niklewskiego
(cyt. za Loginowem 1977) wskazuja, ze przy nawozeniu stomy nawozami amonowymi,
azot jest szybciej zbialczany przez organizimy glebowe, a straty azotu sa zminimalizowane.
Na tej podstawie zalecane jest stosowanie jako dodatku do stomy siarczanu amonu. wody
amoniakalnej, saletry amonowej czy saletrzaku. Dodatkowe nawozenic azotem stosowane
jest bezposrednio przed jej przyoraniem, natomiast szczeg6lnie na glebach lekkich z uwagi
na straty azotu podczas zimy. preferowane jest nawozenie wiosenne (Kolbe 1 Stumpe
1975).

Interesujace sa prace badawcze, w ktérych stosowano uprawe poplonow po
przyoraniu stomy (Heiz, Broda, Simon — cyt. za Loginowem 1977). W takich przypadkach
dodatkowe nawozenie azotem mozna nawet wyeliminowaé, zwlaszcza przy uprawie roslin
motylkowych. Dodatkowym korzystnym efektem stosowania poplondw jest wprowadzenic
do gleby wigksze) 1losci materii organicznej.

Poza weglem 1 azotem rowniez fosfor moze wplywac na prawidtowy rozklad stomyv.
Badania wskazuja, ze material roslinny rozktadany jest bez przeszkod przy stosunku C:P
mieszcezacym sie w granicach 200-300:1 (Fotyma i inni 1987) i zawartosci fostoru okolo
0.2%. Niektorzy autorzy wyrazaja poglad. ze do prawidtowego rozktadu stomy w glebic
nalezy zastosowac dodatkowe nawozenie fosforem w dawce 10-15 kg P-Os< na 1 ha (Kaila.
Koechnlein, Vetter, Werner — cyt. za Litynskim i Jurkowska 1972).

Obecnie, w zwiazku z ogolnoswiatowymi trendami proekologicznymi. preferowana
jest produkcja nowych nawozow organicznych oparta o skladniki naturalne. Svtuacje te
wymusza stale poglebiajacy si¢ deficyt materii organicznej w glebie. malejgca produkcia
i zuzycie obornika, upraszczanie technologii upraw oraz koniecznos¢ zagospodarowania
odpadéw komunalnych i przemystowych bogatych w materie organiczna.

Sa to najczescie] bioprodukty. do produkeji ktérych wykorzystvwane sa surowce
bogate w materi¢ organiczng (obornik, sfoma, organiczna frakcja odpadéw komunalnych
i przemyslu rolno-spozywczego. osady z mechaniczno-biologicznyeh oczyvsszczalni
Sciekow itp.) poddane procesowi utylizacji w formie kompostowania. Proces komposto-
wania mozna znacznie zintensyfikowa¢ poprzez prowadzenie wermikultury przy udziale
dzdzownicy kompostowej Eisenia fetidu Sav. Red Hybrid of California (w dawnych
systematykach, dzdzownice zaliczano do vermes — stad nazwa wermikultura). Terminem
wermikultura okreslamy dzialalnos¢ czlowieka zmierzajaca do masowego namnazania
dzdzownic w warunkach sztucznych hodowli na podiozach (odpadach) organicznych

(Kostecka 1994a). Dzdzownica kompostowa zostala wyhodowana w latach pigédziesiaty ch
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naszego wieku przez naukowcow amerykanskich. Pierwotnie celem jej hodowli byta
produkcja humusu biologicznego. a w okresie pozniejszym. pozyskiwanie z samych
dzdzownic substancji majacych zastosowanie w przemy$le farmaceutycznym. kosmetycz-
nym i rolno-spozy wezym (Brzoski i Makulec 1994, Kostecka 1994b).

Material organiczny, kompostowany w okresie 3-4 miesi¢cy od zasicdlania przez
dzdzownice, przeksztatcony jest w nawdz organiczny nazy wany kompostem kKoprolitowym
lub wermikompostem (czasami niestusznie nazywany biokompostem) (Szczygiel 1990.
Brzoski i Makulec 1994, Kostecka 1994b, Niedzwiecki i inni 1996. Songin i inni 1996).

Podstawowe znaczenie w biotechnologiach utylizacji materii organicznej przy
udziale Eisenia fetida (Sav.) ma wplyw tych zwierzat na rozktad celulozy. Dodawane do
cleby lub substratu hodowlanego zawierajacego celuloze, powodujg zwickszenie
liczebnosei i aktywnosel mikroorganizméw chemoheterotroficznych w tym szczegdlnie
mikroflory zymogenicznej, uzaleznione] od zewngtrznego zrodla energit 1 skladnikow
pokarmowych. Wywolane w materiale organicznym, przerabianym przez dzdzownice
zmiany prowadzace do wytworzenia w koprolitach tych zwierzat substratu aktywizujacego
zwlaszcza bakterie (Mirowski 1968, Kasprzyk 1994, Nowak i inni 1995a i 1993b).
W koprolitach dzdzownic, w pordwnaniu z glebg 2-3 krotnie wzrasta zawartos¢ wegla
ogblnego oraz rozszerza sig stosunek C:N. Koprolity zasobne w materi¢ organiczna na
roznym etapie rozkladu i zasiedlenia przez bogata flore bakteryjna. sprzyjaja procesom ich
humitikacji o czym $wiadczy dwukrotny wzrost w stosunku do gleby zawartoscl kwasow
huminowych. fulwowych i humin. Wzrasta rowniez uwalnianie wielu pierwiastkow
w formach latwo dostepnych dla roslin. Na szczeg6élng uwage zastuguje fosfor. ktorego
zawarto$¢ jest od 6 do 11 razy wigksza w koprolitach dzdzownic niz w glebie (Mirow ski
1968, Makulec 1 inni 1994).

Obecnie w wyniku hodowli dzdzownic o duzym zageszczeniu (do okolo 30 tvs.
osobnikow na m” podloza) prowadzi sie produkcje wermikompostow na skale przems slo-
wa. Wermikultura dzdzownicy kompostowej pozwala zintensyfikowa¢ naturalne procesy
biologiczne, kiére przebiegaja w trakcie kompostowania réznych materialow organicz-
nych. Kierunki transformacji materialu organicznego w procesie kompostowania. prowa-
dza do zmian ilo$ciowych i jakosciowych w skladzie chemicznym kompostow (Turski
I inni 1992, Kalembasa i inni 1993b, Kalembasa 1995a, Martyn i inni 1993). Najbardzie]
istotnym przemianom ulegaja zwiazki wegla 1 azotu (Kalembasa 1 inni 1993a. 1993b
i 1994). ktore prowadza do zawgzenia stosunku C:N. W procesie dojrzewania kompostu
zwicksza si¢ zawartos¢ form azotu mineralnego (zwhaszeza NO'3). Posiada on réwniez
optymalny dla roslin odczyn oraz duza pojemnos¢ sorpeyjng oraz wysoki stopien wy syce-
nia kationami zasadowymi. Wermikompost wykazuje cechy dobrze napowietrzonego

nawozu organicznego o strukturze gruzetkowatej (Kalembasa 1993a. Kostecka 1996b).
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Stosowanie wermikompostu doglebowo powoduje przyrost ilosci biomasy zywych mikro-
organizméw w glebie nieco mniejszy niz w przypadku stosowania samego obornika. jed-
nak réwniez znaczny. zwlaszcza w przypadku tacznego nawozenia ze stoma. Przyczynia
si¢ do jej szybszej mineralizacji i humifikacji (Nowak 1 Sadowski 1992, Nowak 1 inni
1995b).

Skiad chemiczny i warto$¢ pokarmowa dla roslin wermikompostow uzalezniona jest
od sktadu materiatu wyjsciowego. Badania wermikompostow wyprodukowanych z osadow
sciekowych z oczyszczalni komunalnych, przemystowych 1 réznych innych odpadow
organicznych pochodzenia przemystowego wskazuja, ze produkt wyrdznia sie duzymi
wahaniami wartosci pH w KCl (4,4-9.0), zawartosci materii organiczncj (29.7-90.2%).
zawartosci azotu ogdtem (0,98-2,52%), wartosci stosunku C:N (6.1-25.1) oraz wysokim
stezeniem soli (5,2-10,6 g NaCl/L) (Kalembasa 1995a. Kostecka 1996b, Niedzwiecki i inni
1996). Pomimo. ze zawierajg one znaczne ilosci sktadnikow pokarmowych w formach
dostepnych dla roslin. mogg by¢ réwniez zanieczyszczone kadmem. miedzia. cynkiem.
DDT 1 jego metabolitami. Dodatkowo stwierdzona obecnosé¢ przetrwalnikowveh form
bakterii chorobotwérczych 1 pasozytow moze ograniczac ich zastosowanie rolnicze.

Najbardziej wartosciowy wermikompost otrzymywany jest z kompostowania
obornika z innymi odpadami pochodzenia rodlinnego i zwierzecego (trociny. odpady
celulozowe. zmielona stoma itp.) w proporcjach. gdy obornik stanowi 30-90% karmy
kompostowej. W celu otrzymania wartosciowego wermikompostu podloza musza spelniac
optymalne dla dzdzownic Eisenia fetida (Sav.) warunki. Sa to: pH w granicach 6.5-7.3.
stezenie soli ponizej 3 mg NaCl/L, stosunek C:N okoto 20 oraz zageszczenie dzdzownic.
ktore winno przekraczaé 20 000 osobnikow na m” podioza (Kostecka i Kotodziej 1995).

W wyniku przetwarzania przez dzdzownice resztek roslinnych (jedna dzdzownica
zjada dziennie 27 mg resztek roslinnych na 1 g masy jej ciala (Brzoski 1 Makulec 1994)
otrzymujemy wermikompost. ktorego sktad chemiczny w pordéwnaniu z obornikiem
ilustruje tabela 4.

Przeprowadzone analizy chemiczne wykazaly znaczne zréznicowanic zawartosci
oznaczonych sktadnikow w poréwnywanych materiatach. Przetworzenic obornika przez
dzdzownice przyczynia sig do znacznego spadku zawarto$ci wigkszosci oznaczonyvch
skladnikow oraz zmiany barwy 1 struktury substratow. Barwa kompostu jest ciemnicjsza.
przypominajgca glebe ogrodnicza o duzej zawartosci prochnicy. natomiast jego struktura
jest gruzetkowata. Kompost koprolitowy zawiera okolo trzykrotnie wiecej suchej masy niz
obornik, wigcej fosforu i wapnia w suchej masie oraz dwukrotnie mniej potasu i wyraznie
mniej azotu (Songin 1994). W zwiazku z czgsto stosowang dawka 9 t/ha kompostu
wnosimy do gleby wigcej fosforu i wapnia (prawie 2x) i 0 10% wigcej azotu w poréwnaniu
z dawkg 15 t/ha obornika (Bury 1996).
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Tabela 4.

Odczyn i sklad chemiczny obornika oraz wermikompostu wedtug Rabikowskiej i Piszcz
(1992)*, Potorczyk 1 innych (1993)**, Songina 1 innych (1996)***  Kalembasy

(1995a)****

Obornik Wermikompost
Sktadnik :
* ok EX T * %k #ook ok ® ok ok
Sucha masa - - 213 - - 59.6 70.7
w %
pH w H-O 8.9 - - 7.8 - 5.5 -
pH w KC(1 8.0 - - 7.4 - 5.4 .
Corg w% s.m.| 32,24 30,27 - 24.65 22.35 - 13.7
Norg w % sim.| 3,10 - - 2.09 - - 0.89
C:N 10,4 - - 11,80 - - 154
N-NH; w % 2.0 - - 1.80 . - ;
Norg
N-NO3 w % 2.5 - . 3.2 - - -
Norg
N - 2.83 2.69 - 1.75 1.83 0.89 |
P w % s.m. 1.03 0.94 1,97 0.84 0.76 2.17 0.19
K w % s.m. 6,41 5,85 2,10 2,23 1.45 1.04 0.99
Caw % s.m. 1.50 1,36 1,79 0,73 0.70 8.19 1.24
Mg w % s.m. 0.63 0.58 0,59 0,53 0.46 0.1 0.21
Naw % s.m. 0,37 0,34 - 0.27 0.16 - 0.1 441

(-) — brak danych

7 badan Kosteckiej i Kolodzieja (1995) wynika. ze w wermikomposcie otrzymany m

7 obornika azot azotanowy stanowil Srednio ok. 2% azotu ogdlem. fosfor przyswajalns

okoto 80% fosforu ogotem. potas przyswajalny okoto 90%. wapn i magnez 60% wapnia

I magnezu ogdlem.

Rabikowska 1 Piszcz (1993) na podstawie prowadzonych badan stwierdzibv. ze

w wermikomposcie z obornika 70% ogdélnej zawartosci azotu to azot latwo dostepny dla

roslin, z czego 48,5% wystepuje w zwiazkach organicznych latwo mineralizowanych.

Natomiast w oborniku tylko 15-30% azotu ogétem stanowia formy mineralne. Wiekszo$¢
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zwiagzkOw azotu wystepuje w formach nie hydrolizujacych. do kiorych zaliczamy glownic
polaczenia proteinowohuminowe. odporne na dziatanie mikroorganizmoéw. Jedynie azot
zawarty we frakcjach tatwo ulegajacych hydrolizie (wolne aminokwasy. amidy
i aminokwasy) najszybciej ulega procesom mineralizacji 1 zbiatczania (Kalembasa
11nni1993b).

Do zalet wermikompostow zaliczy¢ nalezy rowniez to, ze sa to nawozy latwe
w sktadowaniu, transporcie i dawkowaniu. Najczesciej zalecane dawki to od 3 do 9 tha
w formie stale] lub zawiesiny stosowanej doglebowo lub dolistnie o kazdej porzc roku
(Songin 1 inni 1996). Dutkiewicz (1989) zaleca pokry¢ powierzchni¢ gleby warstwg
kompostu o grubosei od 2-3 cm do 8-10 cm. Szezygtow (1990) proponuje rozsiaé kompost
na wilgotng glebe po uprzednim zaoraniu 1 zbronowanie tak. aby kompost zostal
umieszezony w wierzchniej warstwie gleby. Dopiero po uptywie 3-6 miesigcy zaleca si¢
wysia¢ zaplanowane rosliny.

Wyniki badan Rabikowskiej 1 Piszez (1992) dotyczace dzialania nawozowego
obornika podzdzownicowego na gleby oraz prace dotyczace wlasciwoscei chemicznych
wermikompostow (Songin 1994, Kalembasa 1995a. Kostecka 1 Kotodzicj 19935) wskazuja.
ze mogg one by¢ bogatym zrodlem dostepnych dla roslin skladnikéw pokarmowy ch orar

substancji prochniczych.
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2.2. Procesy mineralizacji materii organicznej

Substancje organiczne w glebach stanowia ukfad dynamiczny. ulegajacy wiclu
przemianom ilosciowym i jakosciowym. Rozklad materii organicznej potaczony
z wytworzeniem prostych zwiazkow mineralnych takich jak: CO,, H>O. NH; oraz jonow
SO4”. POy i kationdw, nosi nazwe procesu mineralizacji. Jest on czgscia obiegu wegla
i innych pierwiastkdw w przyrodzie, zamykajac cykl obiegu substancji organicznych
rozpoczynajacy si¢ i konczacy na substancjach mineralnych. Charakter i nastlenie tych
przemian zaleza gtownie od szaty roslinnej, dzialalnosci mikroorganizmdéw 1 zwierzat
glebowych oraz warunkéw 1 wlasciwosci hydrotermicznych, fizycznych 1 chemicznych
gleb. Przyjmuje si¢, ze okoto 75-80% materii organicznej wprowadzonej do gleby (nawozy
organiczne, resztki roslinne 1 zwierzgce) ulega procesom mineralizacji. a 20-25%
przeksztalca sie w swoiste substancje prochniczne (Zawadzki 1999). W zaleznoscl od
systemu nawozenia i zmianowania roslin, intensywnosci uprawy. ilosci i jakosci w glebic
czgscel ilastych. mineralizacja glebowej materii organicznej wynosi od 2 do 5% rocznie.
co oznacza, ze catkowity obieg materii organicznej zachodzi w przeciagu 40-60 lat (Kobus
1995).

Wprowadzona do gleby materia organiczna ulega rozkladowi. w ktorym mozna
wyrdézni¢ zasadnicze trzy wzajemnie przenikajace sie fazy. Sg to:

— faza inicjalna — ktéra obejmuje gtéwnie hydrolize 1 utlenianie.

- faza mechanicznego rozkladu - to faza, w ktorej nastepuje mechaniczne rozdrobnicnie
materiatu organicznego pod wplywem makro- i mezofauny oraz przemicszczenie
i wymieszanie jego z pozostatymi skladnikami gleby.

— faza mikrobiologicznego rozkladu — w fazie tej dzieki mikroflorze i mikrofaunie
glebowej nastgpuje enzymatyczny rozktad zwigzkdw organicznych.

Transformacja materii organicznej jest scisle zwigzana z aktywnoscia biologiczna
gleby (Kobus 1995). Na ogot przyjmuje sig, ze sucha masa mikroorganizmow w glebach
uzytkowych rolniczo wynosi od 110 do 1940 kg/ha. Sama liczebnos¢ drobnoustrojow
i wielko$¢ biomasy nie jest miarg aktywnosci mikrobiologicznej gleby. Znaczna czesé
drobnoustrojow jest aktywna jedynie w okreslonych warunkach chemiczno-fizyezm ch
panujacych w glebie. Glownym czynnikiem ograniczajacym aktywnos$¢ drobnoustrojow
jest zawartos¢ dostepnej dla nich materii organicznej (Kobus 1993).

Badania prowadzone przez Prusikiewicza i innych (1990) nad rozkladem resztek
pozniwnych zboz wskazuja, ze w ciagu roku ulega mineralizacji 80% stonmy 7vta
uprawianego w monokulturze i 74% w zmianowaniu. Dla pszenicy analogicznie dane
wynosity odpowiednio 56 1 59%. W rocznej dynamice mineralizacji stomy evtowani

autorzy wyrozniaja trzy fazy zalezne gldéwnie od warunkow pogodowych. zwlaszeza
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temperatury. Faza pierwsza (okres poznego lata i jesieni) charakteryzowala si¢ najwigksza
dynamika mineralizacji. Ubytki masy stomy w tym okresie wynosity okoto 40-50% jej
pierwotnej ilosci. W okresie drugim (poznej jesieni, zimy 1 wczesne] wiosny) proces
mineralizac]i ulegt spowolnieniu i wynosit 2 do 7% ilosci wniesione] do gleby slomy.
7 nastaniem wiosny 1 lata nastepnego roku (faza trzecia) proces mineralizacji ulegl
ponownemu przy spieszeniu, osiagajac wartos¢ kilkunastu procent jej pierwotnej iloscl.

Sita napgdowa procesu mineralizacji i humifikacji materii organiczne] w glebic jest
przeplyw energii, a wigc przemiany zwiazkow wegla (Fotyma i inni 1987). Glownym
produktem rozktadu, a wigc spalania substancji organicznej jest CO,. ktorego wigksza
czes¢, bo okoto 20-30 kg/ha/dobe, ulatnia sie do atmosfery czemu towarzyszy wyzwalanie
znacznych ilosci energii. Buckman i Brady (1971) oceniaja. ze w glebie zawierajacej 4%
materii organicznej z powierzchni 1ha (w poziomie A) wyzwala sie rocznic od 375-10° do
450-10° keal energii co odpowiada spaleniu 20-25 t wegla antracytowego.

O przebiegu procesu mineralizacji zwiazkow organicznych decyduje ich sktad
chemiczny, struktura fizyczna, a przede wszystkim zawartos¢ azotu. fostoru oraz ilosciowy
stosunek wegla do obu tych pierwiastkdw (Dziadowiec 1987. Prusinkiewicz i inni 1990).
Stosunek wegla do azotu jest jednym z podstawowych wskaznikow obrazujacych
natgzenie procesOw przemian substancji organicznej gleby. W poziomach prochnicznych
gleb Polski. wartos¢ stosunku C:N waha si¢ w przedziale 8:1-15:1. jednak najczesciej
przyjmuje si¢ wartos¢ 10:1 - 12:1. W glebszych poziomach glebowyvch stosunek ten ulega
wyraznemu zawezaniu (Zawadzki 1999).

Najkorzystniejsze — dzialanie nawozu organicznego (réwnowaga  procesow
mineralizacji { immobilizacji) uzyskuje si¢ wtedy. gdy stosunek C:N w materiale
organicznym wprowadzonym do gleby nie przekracza 20-25:1 (Litynski 1 Jurkowska 1972.
JurCova 1990). Inni autorzy zalecajq przedzialy wartosci krytycznych stosunku C:N jak
30-20:1 (Kolbe i Stumpe 1975, Fotyma i inni 1987).

Pomimo, z¢ stosunek C:N jest dla danej gleby wartosceig wzglednie staly. to w ciagu
roku moze ulcga¢ on znacznym wahaniom. Jest to zwigzane z tym. ze przemiany azotu
w glebie stanowig zlozony uklad przeksztalcen mieszezacych si¢ w ramach wewnetrznego
obiegu glebowego 1 zarazem uczestniczacy w ogolnym obiegu w przyrodzic (Sotdkova
1983. Mazur 1991a, Kalembasa 1995b). Rezultatem tego jest fakt. Ze obieg glebowy nie
jest obiegiem zamknigtym, stad duze mozliwosci strat azotu z punktu widzenia gospodarki
rolnej. Niemal wszystkie przemiany azotu glebowego wiaza si¢ bezposrednio z rownolegle
zachodzacymi przemianami materil organicznej. Azot w glebie wystepuje w formach
organicznej i mineralnej. Wedlug Thompsona (cyt. za Mockiem i innymi 1997) formy
organiczne azotu stanowig 99% jego ogolnej zawartosci. Wynika stad. ze jedvnie

zasobno$¢ gleb w materi¢ organiczng decyduje o zawartosci azotu dostgpnego dla roslin.



Przyjmuje sie, ze w ciagu roku okolo 1-4% azotu z formy organiczne) przechodzi na
drodze mineralizacji w forme dostepna dla roslin — gtownie w  amonowg (NH,')
i azotanowa (NO3"). Wedlug cytowanych przez Kobusa (1995) autoréw. w ekosystemach
polnych szybko$¢ mineralizacji azotu wynosi od 11 do 300 kg/ha/rok. Zuzycie azotu przcz
rodliny oraz jego straty (wymywanie, ulatnianie do atmosfery itp.). zdecydowanie
przewyzszaja tempo jego uwalniania, stad ilos¢ dostgpnych polaczen azotu w glebach jest
zazwy czaj bardzo mala.

Istnieje wiele badan dotyczacych zmian zawartosci C 1 N w glebic w wyniku
wieloletniego stosowania nawozoéw organicznych 1 mineralnych. Badania Mercika 1 innyvch
(1992 1 1995) nad bilansem wegla 1 dynamika zmian zawartosci wegla 1 azotu w glebie
na przestrzeni 34 lat w  wieloletnim statycznym do$wiadczeniu  nawozowym
w Skierniewicach dowodzg, ze na obiektach nawozonych obornikiem wyraznie wzrasta
zawartos¢ Corg i Nt w glebie (o 0.0041% Corg rocznie. a nawozonych obornikiem
z nawozant mineralnymi 0,0056% Corg rocznie). Niemniej stosunek C:N w okresic wielu
lat ulega malym zmianom, co $wiadczy o podobnym tempie mineralizacji organicznyvch
zwiazkow azotu 1 wegla. Stwierdzono, ze na glebie lekkiej wytworzonej z piasku
gliniastego, nie nawozonej zadnymi nawozami azotowymi, rosliny moga pobierac¢ z olcby
okolo 30 kg N/ha rocznie. Interesujgce dane o przemianach wegla i azotun w glebach
dostarcza rowniez doniesienie Goneta (1993b) nad stanem humusu w glebach o roznej
zyznosci pochodzacych z wieloletnich statycznych dodwiadezen nawozowych. Najwyzsza
zawarto$¢ wegla organicznego zanotowano na obiektach nawozonvch obornikiem.
zwlaszcza gdy byl on stosowany corocznie. W wariantach stosowania wylacznic
nawozenia mineralnego w dawkach pokrywajacych potrzeby roslin. stwierdzono
utrzymywanie si¢ zawartosci wegla organicznego na stalym poziomie. Przecietna
zawartos¢ Corg w glebach, analizowana w dtuzszych okresach. wykazuje duza stabilnosé
1 zwigzana jest z wpltywem warunkow glebowo-siedliskowych i klimatycznych (Loginow
i inni 1981, Loginow 1985, Gonet 1993b). Ujemny bilans wegla obserwowano
w warunkach jednostronnego nawozenia mineralnego oraz w warunkach upraw
monokulturowych. Zmianom zawartosci wegla towarzysza rowniez zmiany zawartosci
azotu. a w konsekwencji roznice w wartoSciach C:N. Jak wskazujg cytowane powyzej
zrodla, wyzsze wartosei C:N wystepuja w wariantach z nawozeniem organicznym i sq one
wynikiem wigkszej akumulacji wegla niz azotu w warunkach stosowania obornika.
W przypadku nadmiaru  dopltywu materii organicznej do gleby wzrasta zwvkle
intensywnos¢ mineralizacji. Jest to podstawowa przyczyng wzglednej stabilizacii
zawarto$ci prochnicy 1 niecelowosci stosowania zbyt wysokich dawek nawozow

organicznych (Loginow 1985, Janowiak 1993).



Oprécz wartosci stosunku C:N o przebiegu procesu mineralizacji decyduje ilo$c
tatwo dostepnych polaczen wegla. Generalnie wszystkie rosliny. ktore stanowig
podstawowy surowiec do produkcji nawozoéw organicznych, zawierajq takie same grupy
zwiazkow organicznych. Zwiazki chemiczne wystgpujace w roslinach mozna uszeregowac

wg szybkosci ich rozktadu nastgpujaco (Kolbe 1 Stumpe 1975)

1. cukry, skrobia, biatka proste (szybki rozktad)
2. biatka zloZzone

3. hemiceluloza I

4. celuloza i

5. ligniny. ttuszeze, woski itp. (powolny rozklad)

Z chwila dostania si¢ do gleby Swiezej porcji materii organicznej wszystkic zwiazki
rozkladane sg rownoczesnie, a tempo ich rozkladu jest rozne i maleje wedlug podane;
wyzej kolejnosci. W zwiazku z powyzszym cukry rozpuszczalne w wodzie. biatka.
skrobia, hemicelulozy sa tatwo dostepnym zrédtem energii dla organizméow glebowych.
Ligniny, tluszcze 1 woski pomimo, ze moga dostarczy¢ duzg ilos¢ ogdlne) energii. sa
trudno dostgpnym zrodlem pozywienia dla mikroorganizmow. Scott (cyvt. za Tate 1987)
badajac rozklad zwiazkow chemicznych wchodzacych w sktad resztek roslinnych
w roznych typach gleb wykazal, ze w ciagu roku mineralizacji ulega: 38-39% lignin.
64-78% polisacharydow 1 73-84% protein.

Powyzsze zaleznosci potwierdzaja réwniez doswiadczenia Schobingera (1938) (cyvt.
za Kolbe i Stumpe 1975) nad rozkladem stomy. w ktorych stwicrdza. 7e w ciagu 6
miesiecy ligniny ulegly roziozeniu w 60%. a celuloza w 95%. Autor uwaza. ze ligniny
rozkladaja si¢ tylko wiedy gdy w uktadzie wystepuje zradio latwo dostepnego wegla.

Sotakova (1983) badajac rozklad resztek pozniwnych stwierdzila, ze w ciagu
picrwszych 14 dni dzienne ubytki celulozy z resztek pozniwnych jeczmienia wyvnosza
0.68%. a z resztek pozniwnych pszenicy 0.38%. Natomiast nieroztozone zwigzki
ligninowe w resztkach pozniwnych pszenicy byly obecne jeszcze po 2 latach trwania
doswiadczenia (Sotdkova 1982).

Z badan nad rozktadem ubogich w fosfor scidltek lesnych na zdegradowanych
glebach piaszezystych wynika, ze fosfor jest glownym pierwiastkiem limitujacym
szybkos¢ poczatkowej fazy mineralizacji (Kolbe 1 Stumpe 1973. Dziadowicc 1979,
Strzelec 1 Kobus 1979).

Wraz ze wzrostem zawartosci fosforu w glebie. szybkos$¢ rozktadu substancii
organicznej wzrasta. Badania Kaila (cyt. za Kolbe i Stumpe 1975) wykazalv. ze material

roslinny rozktada si¢ bez przeszkod dopiero przy stosunku C:P nizszym od 100 - 150:1.



Inni autorzy podaja warto$¢ C:P w granicach 200-300 i zawartosci fosforu w materiale
roslinnym okoto 0.2% (Strzelec i Kobus 1979, Fotyma i inni 1987). Zatem. jezeli
wnoszona do gleby substancja organiczna zawiera 0,2-0,3% P. to nie nalezy obawia¢ si¢
biologicznego unieruchamiania fosforu. Srednia zawartoé¢ fosforu w slomie wynosi
0.11%, a w oborniku 0.13%. stad w przypadku stosowania tych nawozow organicznych
wskazane jest zastosowanie dodatkowego nawozenia fostorem (Kolbe 1 Stumpe 1975,
Strzelec 1 Kobus 1979). Badania Piaseckiego (1965) oraz Mathre’a 1 Johanstona (cyt. za
Dziadowiec 1987) wykazaly, ze gleba zawiera wystarczajace ilosci fostoru dla

wyrdwnania wystepujacego w materii organicznej niedoboru tego pierwiastka.
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2.3. Procesy humifikacji materii organicznej

Humifikacja to skomplikowany proces rozkladu, przebudowy i syntezy roéznych
7wiazkéw organicznych, prowadzacych do powstania nowych substancji humusowych.
zwanych prochnica (humusem). Biora w nim udziat liczne grupy zwiazkéw chemicznych.
ktorych wzajemne powiazania zalezne sa od wielu czynnikdw takich jak: typ gleby.
nawozenie, zmianowanie roélin, agrotechnika, temperatura, wilgotnos¢. pH oraz sklad
jakosciowy 1 ilosciowy mikroorganizmow (Wojcik-Wojtkowiak 1976. Flis-Bujak 1978,
Myskow 1 inni 1986, Gonet 1993b. Turski 1996).

Mimo iz badania nad synteza glebowego humusu si¢gaja konca XIX wicku to
stworzenie jednolitego schematu przebiegu procesu humifikacji stwarzato i stwarza wiele
trudnosci, poniewaz transformacje materii organicznej moga by¢ réozne i zalezne od wiclu
warunkéw w jakich ten proces przebiega. Z duzej liczby prac dotyczacych wyjasnienia
mechanizmdéw procesu humifikacji, ilosci 1 wlasciwoscl substancji  humusowy ch
w roznych typach gleb oraz znaczeniu prochnicy glebowej. na szczegdlng uwage zastuguja
prace: Waksmana (1937), Flaiga (1968). Kononowej (1968), Ortowa (1970, 1974).
Murzakowa (1973). Flaiga i innych (1975), Trojanowskiego (1978). Aleksandrowcj
(1980). Goneta (1989b), Dziadowiec (1990).

Jednym z pierwszych schematow (Rys. 2), ktory calosciowo ujmuje proces
powstawania substancji humusowych z produktow roslinnych byt schemat zaproponowany
przez Flaiga (1963) i Simonarda (1964) (cyt. za Myskowem 1966).

W duzym uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze w powstawaniu prochnicy biora udziat:
— zwiazki chemiczne powstate w glebie w wyniku procesu mineralizacji (CO,. H>O.
NO;5", SO, itp.),
zwiazki pochodzenia roslinnego 1 zwierzgcego o roznej podatnosci na rozklad takic
jak: thuszcze, zmody fikowane ligniny, zwigzki fenolowe itp..

— metabolity drobnoustrojéw oraz produkty autolizy ich komorek takie jak: poliuronidy.

enzymy z grupy fenylooksydaz, antybiotyki itp.

Zmodyfikowane zwiazki pochodzenia roslinnego i zwierzgcepo oraz nowe zwigzki.
syntetyzowane przez mikroorganizmy glebowe stanowig glowng masg¢ prochnicy. Na ogol
przyjmuje si¢, ze humufikacja masy organicznej w glebie polega na:

— rozkladzie substratu organicznego do prostych elementow budulcowych.
- mniej lub bardziej skomplikowanej syntezie substancji prowadzone] gtownie przez
drobnoustroje w powigzaniu z hydroliza enzymatyczna ich obumarlych komorek.

Towarzyszg temu tancuchy reakceji biochemicznych oraz procesy kondensacii.
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Procentowy sktad roslin:

Weglowodany Biatka Ligniny i inne
50-60% 1-3% zwiazki aromatyczne

/ 10-30%

Zrodto azotu

Produkty < Zrédto energii Produkty przemian ——— Produkty
mineralizacji: iwegla dla mineralizacji:
CO,, H,0, NH; drobnoustrojow €Oy, H,0, NH;
iinne iinne
Produkty przemian, Lignina Fenole,
resyntezy i autolizy zmodyfikowana chinony

/ Substancje

Zwiazki aromatyczne Aminokwasy, — humusowe Substancje

\ '/bialka " humusowe

Substancje
humusowe

Rys. 2. Schemat humifikacji resztek roslin w glebie (wg Flaiga 1963 1 Simonarda 1964).
Ogoétem z roslin mogtoby powsta¢ 10-30% humusu w stosunku do ich wyjsciowe;
illodci materiatu organicznego. Przy tym z weglowodanow zawartych w masie
roslinnej powstatoby 5-10% humusu, z bialek 1.5-5,5%. z lignin 1 z innych
zwiazkow aromatycznych 7-20%.

Tworzenie si¢ humusu w glebie jest zdaniem wiekszosci badaczy procesem przede
wszystkim mikrobiologicznym, w ktérym dominujaca rol¢ odgrywaja bytujace w glebie
bakterie, promieniowce i grzyby. Dziatanie mikroflory w procesach humifikacji tgczy sig
rowniez z dziatalnoscia fauny glebowej (owady. dzdzownice). ktore) glowna rola polega
na rozdrabnianiu i przenikaniu resztek roslinnych w glab gleby (Kasprzyk 1994).

Nalezy zauwazy¢, ze skoro mineralizacja jest w zasadzie procesem rozkladu
pierwotnej materii organicznej w glebie, to humifikacja jest procesem rozkladu i syntezy.
kiory prowadzi do powstania kompleksu substancji humusowych. lub jak proponuje
Ziechmann ,,systemu substancji humusowych™ (Bannick 1 Ziechmann 1991).

Kononowa (1968) opierajac si¢ na koncepcji Trusowa i badaniach glownie Flaiga
stwierdzita, ze substancje humusowe powstaja w wyniku skomplikowanych procesow
biochemicznej kondensacji (gtdwnie za sprawa mikroorganizmow glebowych) zwiazkow
aromatycznych typu fenoli z aminokwasami i proteinami. Autorka stwierdza. ze proces

humifikacji jest reakcja polikondensacji wielu zwigzkéw chemicznych. w  ktory ch



znaczaca role odgrywaja ligniny. Biologiczny rozklad 1 przemiany mniej ztozonych lignin
prowadza do wyodrgbnienia sie struktur fenolowych. ktore przy udziale fenolooksydaz
utleniajg si¢ do chinondw, a te moga taczy¢ si¢ z aminokwasami 1 proteinami. ktore sa
produktami metabolizmu drobnoustrojow. Zapoczatkowane przez drobnoustroje w czasic
humifikacji reakcje enzymatyczne daja produkty, ktore oddziatujg na siebie wzajemnie we
wtornych reakcjach chemicznych. Jednak zdaniem Kononowe) zakres i nasilenie tych
procesOw jest w glebie o wiele stabsze niz przemian biochemicznych. Zatem proces
tworzenia si¢ substancji humusowych z lignin mozna przedstawi¢ schematycznie:

L. rozpad utlenianie . preylgezanie N 1 polimeryzacja . .
lignina— fenole ——— chinony » substancje huminoie

Murzakow (1973) badajac procesy humifikacji w glebach uprawnych zwraca uwage
na ich wielofazowo$¢ 1 réznorodnos¢. Zaktada on, ze w pierwszym ctapic rozkladu resztek
roslinnych. dzieki enzymom 1 innym czynnikom destrukcyjnym nastgpuje rozktad lignin
do oligomeréw, a dalsza ich transformacja moze przebiega¢ w dwodch kierunkach.
7 jednej strony rozktad oligomerow lignin prowadzi do powstawania kwasow fulwowych.
ktore nastepnie droga polikondensacji 1 polimeryzacji moga przeksztatcaé si¢ w kiwasy
huminowe. Natomiast inna mozliwos¢ transformacji lignin polega na tworzeniu
bezposredniej reakcji z substancjami biatkowymi przeksztalcajae je w kwasy huminowe.
z ktorych jedynie czes$¢ ulega destrukeji tworzac kwasy fulwowe. Autor zwraca uwage na
Jednakowe prawdopodobienstwo wyodrebniania kwaséw  fulwowych i huminowych
w procesie humifikacji, niezaleznie od drog transformacji ligniny w glebie.

Na uwage zastuguja rowniez badania Ortowa (1974). ktory uwaza. ze zarowno roz-
kfad lignin do monomerdow jak i ich bezposrednia kondensacja 7 biatkami i aminokwasami
moze zachodzi¢ rownoczesnie. Kierunek transformacji autor uzaleznia przede wszystkim
od aktywnosci biologicznej gleb i podatnosci na rozktad materiatu organicznego ulegaja-
cego procesowi humifikacji. Badania autora jednoznacznie wskazuja. z¢ w $rodowisku
glebowym o duzej aktywnosci biologicznej materiat nie tylko jest szybeiej. ale i bardziej
zhumifikowany.

Wedlug  Aleksandrowej  (1980)  humifikacja jest procesem  oksydacy jno-
biochemicznym, ktory przebiega etapami. W sposob trudny do rozdzielenia i wieloplasz-
czyzmowo zachodza reakcje rozkiadu resztek roslinnych. resyntezy cyklicznych potaczen
aromatycznych, heteropolikondensacji, polimeryzacji 1 destrukeji zwiazkow prochnicz-
nych. Autorka sugeruje. ze utlenianiu ulegaja nie monomery, lecz wysokomolekularne
produkty rozkiadu resztek roslinnych, z ktorych powstaja kwasy huminowe. W miare po-
stepu procesu humifikacji nastgpuje zmniejszenie masy czasteczkowej i stopnia heteroge-

nicznosei kwaséw huminowych z jednoczesnym wzrostem udzialu frakcji kwasow
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fulwowych. Zdaniem autorki kwasy fulwowe sa produktami rozpadu wezesniej uformo-
wanych kwaséw huminowych. Zawartos¢ azotu w kwasach huminowych uzalezniona jest
od zasobnosci w azot materiatu organicznego ulegajacego procesowl humifikacji. Zatem

koncepcja procesu humifikacji wedtug Aleksandrowej przebiega wg schematu:
resztki roslinne — indywidualne substancje organiczne — kwasy huminowe — kwasy fubwowe

Roéwniez wezesniejsze badania Orlowa (1970) nad strukturg budowy kwasdw
huminowych w oparciu o ich stopien utleniania wewnetrznego. wskazuja. ze kwasy
fulwowe powstajg w wyniku degradacji kwaséw huminowych.

Do podobnych wnioskéw prowadza roéwniez badania Duszarowa (cyt. za
Aleksandrowa 1980). Autor wyréznia ponadto dwa podstawowe typy procesu humifikacji:
abiotyczny 1 biochemiczny. Humifikacja abiotyczna zachodzi wowcezas, gdy aktywnos¢
biologiczna $rodowiska jest mata 1 nastgpuje jedynie rozkiad materialu organicznego do
niskoczgsteczkowych zwigzkdw typu kwasdéw fulwowych i szarych kwasoéw huminowych.
Humifikacja biochemiczna ma miejsce w srodowisku o bogatym ilosciowo i jakosciowo
skladzie mikrobiologicznym. a jej przebieg uzalezniony jest w znacznym stopniu od skladu
chemicznego resztek roslinnych. W procesie humifikacji resztek roslinnych bogatych
w ligniny nastepuje najpierw ich utlenianie, czego efektem jest zmniejszanie si¢ ilosci grup
metoksylowych 1 wzrost ilosei grup karboksylowych, a nastepnie zachodzi proces
kondensacji wyodrebnionych polifenoli z produktami rozkladu biatek. Resztki roslinne
bogate w celuloze i hemicelulozg ulegaja rozktadowi do glicydow i1 uronidow. a nastepnie
poprzez stadium glioksalu ulegaja cyklizacji do chinonow. ktore reaguja z zwigzkami
azotowymi.

Jak dalece na sktad chemiczny prochnicy ma wplyw rodzaj materialu organicznego
i warunki glebowo-klimatyczne $wiadeza badania Burgesa i innych (1964) — cvt. za
Myskowem (1966). Autorzy badajac sktad zwiazkdéw aromatycznych w  kwasach
huminowych pochodzacych z roznych gleb. stwierdzili wiele charakterystyezmych
zaleznosci. Na przyklad w  kwasach huminowych z redziny przewazaja zwigzki
aromatyczne, ktére sa pochodnymi lignin (kwas wanilinowy. kwas syryngonowy. kwas
protokatechowy 1 inne). W glebach bielicowych i czarnoziemach obecne sa grupy
zwigzkéw aromatycznych pochodnych flawonéw (floroglucyna. rezorcyna. metvlo-
floroglucyna). lignin 1 produktéw syntezy drobnoustrojow (pirogallol. kwas
3.5-dihydrobenzoesowy). Interesujace zaleznosci stwierdzita rowniez Dziadowiec (1979)
badajac zmiany energetyczne procesu humifikacji sciotek lesnych. W oparciu o uzyskane

wyniki ciepla spalania i enfalpii tworzenia zwiazkéw humusowych autorka stwierdza. ze



bardziej prawdopodobne jest powstawanie kwasoéw fulwowych z huminowych niz
odwrotnie.

Z analizy wlasciwosci chemicznych kwaséw fulwowych 1 huminowych wynika. ze te
pierwsze charakteryzuja si¢ miedzy innymi nizszq masa czasteczkowa. nizsza zawartoscig
wegla oraz wyzszym stopniem utleniania wewngtrznego. Pomimo. iz gencralnie przyjmuje
sie, ze kwasy huminowe sg bardziej dojrzalymi produktami procesu humifikacji niz kwasy
fulwowe. stusznag jest teza, ze kwasy fulwowe sa produktami rozkladu kwasow
huminowych oraz to. ze mogg one by¢ rowniez prekursorami w tworzeniu kwasow
huminowych (Tate 1987).

Zgodnie z cytowanymi powyzej wynikami badan mozna zatozy¢. ze materia
organiczna ulega rozktadowi do niskomolekularnych substancji dajacych poczatek
kwasom fulwowym. ktore droga polikondensacji 1 polimeryzacji przeksztatcajg sie

w kwasy huminowe.

resztki roslinne —— indywidualne substancje organiczne —

—> kwasy fulwowe —— kwasy huminowe

W oparciu o rozlegle badania wielu uczonych giéwnie niemieckich 1 rosyjskich
w 1975 roku Flaig wraz ze wspolpracownikami przedstawil nowy catosciowy proces
powstawania substancji humusowych (Rys. 3).

Koncepcja autoréw zaklada, ze kwasy huminowe sg produktami tlenowej
polimeryzacji substancji fenolowych pochodzenia ligninowego 7z zwigzkami azotowymi
wezesniej poddanymi dziataniu  mikroorganizmoéw. W pierwszym etapie procesu
humufikacji nastepuje degradacja struktur ligninowych poprzez ich utlenianie. czego
efektem jest rozerwanie tancuchow bocznych 1 wzrost ilosei grup karboksylowych.
W drugim etapie nastgpuje polimeryzacja wczesniej uwolnionych i przetworzonych

zwigzkéw organicznych pochodzenia roslinnego 1 zwierzgcego.



2MOQODI |
SUUI[SOI JOUSJ SUU]

I

HO H
H HOOD
1 HOOO =

oJauzoAejife
©[53Mm elpOl7

kuzoigojorqoayjiw e301p
2UBMOZA)RIULS joud

(gL61 tuul 1 Frel,) yoAmosnwny ioueisqns vruemelsmod nsadord jewoyog t¢ sAY|

MOWZIUBSIOONIW Z AUBPOMO]TI AL

¢ IQQ\Q 4/

HOOD HOOD
A\l‘
HO £HO0
HO HO
_ A
HOO? HOOD
© HD HY
HD HD

('1HA001333Y) N

0
0=2¢ HO /\4 HO
(qoye) HO-

NH- ('joudy) HO -

O | o
1foepeIdap

Ap[npold

JeIUIOWE %
Aseajoule $—_
ApAKidad —_
Byelq

UI[SO | MOWZIUESIOOD[IW Z 3MO0I0Zk I1ZRIM7

uusi| efoepessa



Z przytoczonych powyzej schematow (Rys. 2 i 3) oraz badafn wielu autorow wynika,
ze pomimo 1z udzial weglowodanow w tworzeniu i budowie materii organicznej jest
wigkszy niz lignin to rola tych ostatnich jako substratu. z ktdérego powstaje prochnica jest
znacznie wigksza. Traktowanie lignin jako glownego substratu, z ktorego powstaje
préchnica, bierze si¢ stad. ze w ligninach obecne sa w stanie gotowym podstawowe
elementy. ktore znajdujemy w prochnicy. Ligniny sa polimerami o budowie aromatyczngj.
ktorych jednostki podstawowe. tzw. cegietki fenylopropanowe. sg pochodnymi
fenylopropanu, zawierajacymi jadro o budowie aromatycznej i boczne lancuchy
z trzema atomami wegla. Ligniny tworzone sa w procesie drewnienia $ciany komorkowej
1 53 Scisle zwigzane z innymi weglowodanami je inkrustujacymi jak celuloza. hemiceluloza
oraz biatka i proteiny.

Wyzwolone za pomocg drobnoustrojéw, a szczegdlnie grzybdw i promieniowcow
z tkanek roslinnych, ligniny ulegaja dalszym przemianom natury chemicznej i biolo-
gicznej. O kierunku przemian i zmianach w skladzie pierwiastkowym lignin $wiadcza
badania Flaiga z 1959 roku (cyt. za Litynskim 1971) nad procesem humitikacji stomy
7. dodatkiem azotu mineralnego (NaNO;) przez okres okoto 400 dni. Badania te
jednoznacznie dowodza. ze w wyniku humifikacji lignin nastgpuje wyrazny spadek ilosci
wegla 1 grup metoksylowych oraz wzrost zawartosei tlenu i azotu. Wegicl jak wykazaly
dodatkowe badania z weglem radioaktywnym zostal wbudowany w metionine i seryne
komérek drobnoustrojéw. Natomiast wzrost zawartosci tlenu byl wynikiem. zdaniem
autora, tworzeniem si¢ w procesie humifikacji grup karboksylowych.

Chemizm utleniania si¢ lignin nie jest jednoznacznie okreslony. poniewaz ligniny nie
s zwigzkiem o Scisle okreslonej strukturze. W ligninach drzew iglastych stwierdzono
obecnos¢ waniliny, a w ligninach drzew lisciastych. oprécz tego zwigzku obecny jest
aldehyd syryngowy. Charakterystycznym sktadnikiem lignin w roslinach jednorocznych
jest p-oksybenzaldehyd (Flaig 1964). Wedtug Braunsa (cyt. za Kinem 1971) ligniny sa
polimerem o tancuchu réznej dtugosci, prawdopodobnie rozgatezionym o masie
czasteczkowej od 1000 do 10000 1 wigcej Da.

Jedng z drég transformacji produktow degradacji lignin przedstawil Flaig w 1968
roku (Rys. 4).
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Analizujac schemat nalezy stwierdzi¢, ze glownymi reakcjami w procesie rozkladu
lignin jest utlenianie i demetylacja, w wyniku ktérych powstaje kwas protokatechowy
I kwas galusowy. Rezultatem procesu utleniania i demetoksylacji jest powstawanie
zwigzkow alifatycznych, w ktorych obok grup karboksylowych tworzg si¢ wigksze ilosci
grup fenolowych (—=OH). Powstaja zatem dwu- i polifenole, ktére zwlaszcza w srodowisku
zasadowym przeksztalcaja si¢ w odpowiednie pochodne chinonowe. W tworzeniu
zwigzkow chinonowych na drodze reakcji kondensacji i polimeryzacji rodnikowe;
zasadniczg rolg odgrywaja enzymy utleniajace typu fenylooksydaz — peroksydaza
i oksydaza polifenolowa. W wyniku sprzezonych ze sobg kilku wiazan nienasyconych
(podwdjnych) tworza si¢ silne chromoforowe uktady chinoidowe, nadajace miedzy innymi
barwg nowo powstalej czasteczece, w ktorej si¢ znajduja. Dzigki tym procesom bezbarwna
lignina przybiera barwe jasnozolta, a w miare zwigkszania si¢ ilosci wytwarzanych
1 powigzanych ze soba uktadow chinonowych ciemnieje.

Przemiany chemiczne lignin w warunkach glebowych zwigkszaja jej pojemnosé
wymienng oraz wzrost jej stopnia zbuforowania wobec zasad. Wyjasnia to zaleznosc.
ze proces humifikacji zachodzi szybciej i petniej w glebach zasobnych w wapn. anizeli
w glebach o odczynie kwasnym. Podobne zaleznosci stwierdzono obserwujac chociazby
zwigkszone tempo humifikacji w $ciotkach drzew lisciastych zasobnych w skladniki
zasadowe. w poréwnaniu z stosunkowo wolnym tempem humifikacji scidlek lesnych
drzew iglastych rosnacych gtdwnie na glebach kwasnych (Dziadowiec 1990).

Charakterystycznym rysem humifikacji jest nie tylko samoutlenianie si¢ lignin, ale
rowniez pojawienie si¢ w jej drobinie azotu, ktdrego pierwotnie ligniny nie zawieraja.
Wedlug badan Mattsona i Koutler-Anderssona (cyt. za Litynskim 1971) utleniajac sie
ligniny posiadajg zdolnos¢ przylaczenia do swej czasteczki azotu w formie amoniaku lub
aminokwasow. Utworzone ta drogg kompleksy lignino-amoniakalne sa nadzwyczaj trwale
I zapobiegajg stratom azotu na drodze wymywania. Godnym podkreslenia jest to. ze azot
zawarty w prochnicy ma wybitnie niejednolity charakter. Efektem tego jest zroznicowana
podatnos¢ na mineralizacjg 1 fatwos¢ przechodzenia w dostepny dla roslin azot amonow: .
Najbardziej powszechny w literaturze jest poglad, ze gléwna rolg w stabilizacji zwigzkow
aminowych odgrywaja zwiazki fenolowe lub chinony (Flaig 1966, Kononowa 1968). Azot
moze by¢ zlaczony z pierscieniami cyklicznymi substancji humusowych i wtedy staje sie
trudnodostgpny dla roslin lub moze ulega¢ tatwo hydrolizie enzymatycznej do grup
amidowych i aminowych. W wyniku kwasnej hydrolizy moze odlaczy¢ sic od kwasow
huminowych 30-50% azotu w formic L-aminokwaséw, pochodzacych z biatek oraz 5-10%
azotu z aminocukrow (Marszewska-Ziemigcka 1974). Kwestig sporng wydaje sie jedynic

tlosciowy udzial réznych procesow do powstania okreslonych potaczen azotowveh.



Do najwaznicjszych obecnie zalicza si¢c polaczenia zwigzkéw azotowych z substancjami
polifenolowymi i weglowodanami.

Inng z drog wzbogacenia substancji humusowych w azot jest mozliwos¢ utworzenia
pochodnych karboksylowych pirydyny. Droga tych przemian prowadzi poprzez rcakeje
demetylacji i oksydacji ukladéw fenolowych z lignin oraz reakeji produkiow tych
przemian z amoniakiem (Bremner 1965).

Zrédlem azotu moze by¢ rowniez chityna. Polisacharyd ten wytwarzany jest jedynie
na drodze biosyntezy przez grzyby (2,6-26,2% ich suchej masy. Marszewska—Ziemigcka
1974) oraz zwierzeta bezkregowe (owady, dzdzownice, migczaki). Ze zwierzat bez-
kregowych na szczegdlng uwage zashugujg obecne w glebie dzdzownice. Wedhug badan
Ruschmanna (cyt. za Myskowem 1966) mikroflora jelitowa dzdzownic jest reprezen-
towana gléwnie przez promieniowce oraz w mniejszym stopniu przez bakterie i grzyby.
a 7 zwlazkdw chemicznych w najwiekszym stopniu obecna jest celuloza 1 chityna.
Fkskrementy dzdzownic, mimo iz sq stabo napowietrzone. bogate sa w amoniak
i mineralne czesci gleby (Satchell 1971). Mozna stad wnioskowac. ze biora one
bezposrednio udzial w rozkladzie materii organicznej w glebie.

Przez dlugi okres czasu uwazano. ze weglowodany nie biora bezposrednio udzialu
w procesie humifikacji. Dostajace si¢ do gleby weglowodany ulegaja stopniowym
przemianom stajac si¢ dla organizméw glebowych latwo dostepnym zrodtem wegla
i energii. Jednak badania nad uczestnictwem weglowodanow prostych 1 ztozonych
w strukturze kwasow huminowych dowodza, iz jest to substrat natury posredniej
(Kononowa 1968, Felbeck 1971, Marszewska-Ziemiecka 1974. Stevenson 1982, Tate
1987). Z wielu schematéw czgsto opartych na doswiadezeniach ,.modelowych™ wynika.
7e musza one ulec najpierw hydrolizie do cukrow prostych np. glukozy. Z nich powstaje
metyloglioksal (CH3;COCHO), ktory ulegajac kondensac)i tworzy zwiazki o charakterze
p-chinondéw, z ktérych po przylaczeniu azotu 1 polimeryzacji mogg powsta¢ substancje
podobne do kwas6w humusowych.

Wynik rozktadu weglowodanow bedzie zalezat nie tylko od ich natury. ale od
rodzaju dziatajacych nan drobnoustrojéw oraz od warunkow przebiegu procesu
(dostgpnosei tlenu, temperatura, pH itp.). Na przykiad pospolity w roslinach cukier —
glukoza moze by¢ przez bakterie 1 drozdze w warunkach beztlenowych fermentowany lub
w warunkach tlenowych caltkowicie mineralizowany. Metyloglioksal w obecnosei
polaczen zawierajgcych grupy aminowe moze przechodzi¢ w brunatne produkty tzw.
melanoidy. Badania Endersa (cyt. za Marszewska-Ziemigcka 1974) wskazuja. ze
metyloglikoksal jako produkt rozktadu weglowodanéw powstaje w  warunkach

zakltoconego metabolizmu drobnoustrojow.
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Na poczatku wieku Maillard (cyt. za Kononowa 1968) wykazal, ze w reakcjach
aminokwasow z cukrami redukujacymi w podwyzszonej temperaturze tworzg sig
bezpostaciowe produkty zawierajace azot, ktore nazwal melaninami. Obecnie powstawanie
melanin uwaza si¢ za ztozony proces oksydakeyjno-redukeyjny zwigzany z tworzeniem sig
wielu produktow posrednich. Wedhug Drozdowej (cyt. za Kononowa 1968) Zrodlem
melanin w glebie sg aminocukry pochodzace z drobnoustrojow oraz chityna. Proces
przeksztatcenia chityny w nierozpuszczalne melaniny zwigzany jest 2 wytworzenicm wiclu
produktow przejsciowych jak: furfurol, hydroksymetylofurturol. aldehydy. reduktony.
substancje fluoryzujace. Zwiazki te w reakcji z aminozwigzkami i amoniakiem
przeksztalcaja si¢ w melaniny. Wedlug Rudakowa (cyt. za Marszewska-Ziemiecka 1974)
melaniny moga tez powstawac z kwasow uronowych poprzez ich reakeje z aminokwasami.

Zdaniem wielu autorow zwiazki humusowe moga tworzy ¢ si¢ réwniez z garbnikow.
flawonow. terpenow. barwnikow oraz metabolitow drobnoustrojow. Sa one syntetyzo-
wane, szczegolnie przez grzyby glebowe z rodzajow Penicillium, Aspergillus. Fusarium
oraz przez promieniowce z rodzaju Streptomyces.

W oparciu o dotychczasowe rozwazania, mozna stwierdzi¢ ze drogi powstawania
substancji humusowych w glebie sa rdzne, a o kierunku proceséw towarzyszacych
humifikacji materti organicznej decydujg w gldwnej mierze czynniki ksztaltujace

srodowisko glebowe.



2.4. Struktura i wlasciwosci substancji humusowych

Struktura substancji humusowych zainteresowani sa badacze od ponad 200 Iat.
W poczatkowym okresie, gléwnie za sprawa badan Berzeliusa. Hoppe-Seylera. Odena.
Springera (cyt. za Gonetem 1993a), zajmowano si¢ separacja substancji humusowych z
gleb oraz klasyfikacja wydzielonych frakeji. Zastosowanie rdznych rozpuszezalnikow nie-
organicznych 1 organicznych, ktére bardziej lub mniej drastycznie oddziatujg na glebe
(NaOH, KOH, Na4P,0O;, NaF. szczawian sodu, kwas mréwkowy 1 inne) pozwolilo na
wyodrebnienie grup (frakcji) substancji humusowych. Kononowa (1968) w oparciu
o badania wlasne oraz Tiurina, Scheffera, Springera i innych. dzieli prochnice glebowa na
swoiste 1 nieswoiste substancje prochniczne. Swoiste substancje prochniczne. ktore sq
wysokoczasteczkowymi zwigzkami i stanowia 25-90% prochnicy gleb. podziclono na
trakcje, ktore nazwano: kwasy fulwowe. kwasy huminowe (a wsréd nich: hymato-
melanowe, szare 1 brunatne) oraz huminy. Do nieswoistych substancji prochnicznych
naleza zwigzki o zdefiniowanej budowie i whasciwosciach (weglowodany. ttuszezowce.
aminokwasy. garbniki 1 inne), ktoére stanowig 10-15% préchnicy. Sa one latwo
-atakowane™ przez drobnoustroje glebowe i ulegajg na ogdt szybkim przemianom lub
mineralizaciji.
Wedlug Goneta (1993a) trudnosci z okresleniem struktury 1 wlasnosci substancji

humusowych sa powodowane gtownie:

— komplikacjami zwigzanymi z separacja substancji humusowych z gleb. Sa one
determinowane glownie charakterem ekstrahenta oraz przekonaniem. ze material juz
wyizolowany z gleby 1 oczyszczony. nie jest w petni tym samym. ktory wystepowal

w glebie przed jego ekstrakcja.

~ charakterem chemicznym, ktory wiaze si¢ z tym. zc substancje humusowe powstajq
w skomplikowanym procesie humitikacji zwigzanym z biochemiczna kondensacjy
i polimeryzacja produktow rozktadu resztek pochodzenia roslinnego. zwierzecego oraz
produktow przemian materii mikroorganizméw. Jest to mieszanina amorficznych.

ciemno zabarwionych substancji o charakterze koloidalnym.

Wydzielenie w stanie ..czystym” frakcji humusowych z gleb jest utrudnione. gdyz rzadko
wystepuja w stanie wolnym. zwykle w formie komplekséw mineralno-organicznych.
Sposrod roznych wiasciwosel jakie wykazuja substancje humusowe. najbardzicj
charakterystyczne cechy to: barwa, charakter kwasny oraz rozpuszczalno$é. Barwa
ekstraktow humusowych poglebia si¢ w szeregu od kwasow fulwowych. przez kwasy

huminowe do humin. Kwasy fulwowe posiadaja barwg zéltawa lub czerwonawa. kwasy



huminowe brunatng. szara i ciemnobrgzowa., a huminy zdecydowanie czarng. Wraz
z zmieniajacy si¢ barwg obserwujemy zmiany whasciwosci chemicznych. Kwasy fulwowe
wykazuja witasciwosei silnie kwasne, kwasy huminowe stabo kwasne. natomiast huminy
pozbawione sg zupelnie charakteru kwasnego. Zmiany kwasowosci wiazg si¢ scisle 7 ich
rozpuszczalnoScig. Kwasy fulwowe stanowig frakcje rozpuszczalng w wodzie, zasadach
i kwasach mineralnych. Kwasy huminowe sg rozpuszczalne w alkaliach. natomiast sg
nierozpuszczalne w  warunkach kwasnych (pH<2), dlatego ulegaja straceniu po
zakwaszeniu ekstraktu alkalicznego. Huminy nalezg do najmniej zbadanych substancji
prochnicznych 1 stanowig frakcje nierozpuszczalng w alkaliach, kwasach. alkoholach oraz
bromku acetylu.

Podziat substancji humusowych na frakcje jest raczej umowny i opiera si¢ na
.surowej” technice laboratoryjnej. Istotng rol¢ odgrywa metoda jaka zostata uzyta do
poznania budowy 1 wlasciwosci substancji humusowych. Komisarow i Loginow (1967).
Dubach i inni (1964). Mehta i inni (1963) uwazajg. ze poszczegdlne frakcje skladaja sie
z czasteczek o podobnej strukturze i réznig si¢ tylko jej uporzadkowaniem oraz masa
czasteczkowa. Kwasy fulwowe sa najmniej uporzadkowane i majg stosunkowo
najmniejszq mase¢ czasteczkowa. Huminy maja najwigkszq mase czasteczkowa sposrad
substancji humusowych. Obecnie powszechnym staje si¢ stwierdzenie, iz poszczegdlne
frakcje stanowia uklad heterogenicznych pokrewnych sobie zwigzkow organicznych.
Roznig si¢ one miedzy sobg: masg czasteczkows, liczba grup funkeyjnveh. stopniem
dyspersji, kondensacji, polimeryzacji i innymi cechami.

Wedlug Kononowej (1968) podstawowa czg$¢ substancji humusowvceh w glebie
stanowig kwasy fulwowe i huminowe. Gléwnymi pierwiastkami wchodzacymi w sklad
kwasow humusowych sg wegiel, wodor, tlen, azot oraz niewielka ilo$¢ siarki (0-2%).
Skfad pierwiastkowy kwasow huminowych (w % masowych absolutnie suchej masy
bezpopielnej) przedstawia sie nastepujaco: zawarto$é wegla waha si¢ w granicach 50-60%.
wodoru 3-6%. tlenu 30-35% oraz azotu 3.5-5,0%. W kwasach fulwowych wegiel stanowi
45-50%. wodor 3.5-5.0%. tlen 45-50%. azot 2.0-4.0%. Catkowila kwasowosé kwasow
fulwowych wynosi 900-1400 cmol(+)/kg i jest znacznie wyzsza niz kwasoéw huminowych
(400-870 cmol(+)/kg) (Stevenson 1982).

Zgodnie z powszechnie przyjetymi koncepcjami .typowa” czgsteczka kwasowm
humusowych, a w zasadzie ,,system substancji humusowych™ (Bannick i Ziechmann 1991)

zbudowana jest z miceli o charakterze polimerycznym. w sktad ktorej wehodza:
~ Jadro strukturalne, ktorego rdzen stanowi szkiclet alkiloarylowy. zbudowany
ze zwigzkow aromatycznych typu fenoli oraz zwiagzkow zawicrajacych azot w postaci

cyklicznej (indol, pirymidyna, puryna i inne) jak i aminokwasow aromatycznych.



— struktury peryferyjne, zawierajace grupy funkcyjne. Jako mostki stuza oddzielne atomy
(=O-. -N=) oraz grupy atoméw (=NH. =CH,;) lub bezposrednie wigzania migdzy
atomami wegla w pierscieniach aromatycznych typu (C-C). Do najczgsciej obecnych
grup funkcyjnych zaliczy¢é nalezy: karboksylowa (-=COOH). hydroksylowg (~OH.
fenolowa 1 alkoholowa). chinonowa, metoksylowa (-OCH;), karbonylowg (=C=0)

1 inne.

Wedtug Stotta i innych (1990) oraz Flaiga i Beutclspachera (cyt. za Zawadzkim
1999) kwasy huminowe stanowig wysokomolekularng i polidyspersyjng mieszanine
zwiazkow  typu polielektrolitdw czyli sa sferokoloidami. Skladaja sie z drobnych
sferycznych czastek ksztaltu kulistego o cechach, ktore pozwalaja na taczenie sic
w tancuchy. pierscienie 1 tworzenie agregatow przypominajacych kiscie winogron.
Srednica czastek kwasow huminowych waha sie sic od 8 do 10 nm. Badania Wegner
(1995) dowodza, ze ksztalt czastek kwaséw humusowych zalezy od stezenia. pH oraz sity
jonowe] rozpuszczalnika. Zaréwno kwasy fulwowe jak i huminowe. w zaleznodci od
warunkow, mogg wystgpowac w postaci czastek o ksztaltach sferoidalnych lub lineralnych.
W ostatnich latach duzym zainteresowaniem cieszy si¢ teoria fraktalnej struktury
substancji humusowych (Schnitzer i Khan 1978).

Na skutek powyzszych uwarunkowan, zaréwno skiad oraz wiasciwosci substancji
humusowy ch posiadajg charakter statystyczny, a modele struktury chemicznej sprowadzaja
si¢ do konstrukeji schematéw blokowych i hipotetycznych wzorow  strukturalnyveh.
Pomimo ze w okresie ostatnich 30 lat zaproponowano wiele modeli budowy strukturalnej
czasteczek substancji  humusowych, to dopiero wykorzystanic najnowszvch metod
fizycznych 1 chemicznych pozwolilo na przedstawienie schematow mozliwie w petni
odzwierciedlajacych ich wlasciwosci. Wszystkie proponowane schematy buduje
trojeztonowa struktura: ,jadro” aromatyczne, tancuchy boczne (lub mostki) — glownie
alifatyczne oraz grupy funkcyjne.

Obecnie za najbardziej prawdopodobny wzor strukturalny kwasow tulwowych
przyjmuje si¢ schemat opracowany przez Schnitzera i Khana w 1972 roku (Rys. 5).

Skiada si¢ on z osobnych. podstawionych pierscieni benzenowych polaczonych
w uklad polimeryczny za pomoca wigzan wodorowych z grupami karboksylowymi
i fenolowymi. W schemacie tym nie uwzgledniono udziatu azotu oraz reszt peptydowych.

ale jednoczesnie podkreslono istotng role grup —COOH w strukturze czgsteczek.
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Rys. 5. Model struktury kwasow fulwowych wg Schnitzera i Khana (1972)

Zastosowanie metody spekiroskopii NMR umozliwilo zaproponowanic nowej
struktury kwasdéw huminowych. Schemat struktury kwasow huminowych przedstawiony
przez Schultena 1 innych w 1991 roku (Rys. 6) potwierdza ich struktur¢ sicciowa.
Podstawowy szkielet czasteczki stanowig elementy alkilo — benzenowe. fenantrenowe
i naftalenowe. Moga si¢ one laczy¢ wigzaniami z aminokwasami. Strukiura taka jest
gigtka, a w wyniku degradacji wyodrebnione sa kwasy benzenokarboksylowe jako glowne
produkty utleniania kwasow humusowych. Istotnym zalozeniem struktury kwasow
huminowych w modelu Schultena 1 innych (1991) jest obecno$¢ licznych wolnych
przestrzeni. ktére moga petni¢ funkcje ochronne np. dla enzymow. weglowodandw

i innych biologicznie czynnych zwiazkdw organicznych.
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Rys. 6. Model struktury kwasow huminowych wedhlug Schultena i innych (1991)

Zapewne stosowanic coraz powszechniej nowoczesnych metod analitycznych jak:

: 13 . -
metody jadrowego rezonansu paramagnetycznego. techniki “C — CP/MAS. chromatografii
i pirolizy sprzezonej z spektrometrig masowq oraz innych, pozwoli na tworzenie kolejnych

przyblizen wzordéw strukturalnych substancji humusowych.



2.5. Wplyw nawozenia na wlasciwosci préochnicy

Na obszarze Polski wystepujg gléwnie gleby mineralne o niewiclkiej zawartosci
prochnicy (w 20 cm warstwie gleb 6-60 g/kg lub 18-180 t/ha) oraz gleby organiczne
z duzymi zapasami substancji organicznej. O bilansie prochniczym oraz wlasciwosciach
substancji humusowych profilu glebowego. ktore zaleza glownie od charakteru skaly
macierzystej i warunkéw bioekologicznych. decyduje produkcja masy roslinnej oraz
aktywno$¢ biologiczna gleby. Badania Drozda (1978) oraz Goneta (1989b. 1997)
i Dziadowiec (1990) jednoznacznie wykazujg, ze kazdy typ gleb ma swoista prochnice
rozniaca si¢ nie tylko sktadem jakosciowym i ilosciowym substancji prochniczych, ale
1 forma wigzania ich z mineralna czescig gleby. Podobne zaleznosci stwierdzita rowniez
Kononowa (1968) w swej rozleglej charakterystyce prochnicy gleb Europy w ujeciu
geograficznym 1 w réznych warunkach przebiegu procesu glebotworczego.

Z licznych zestawien porownawczych cytowanych przez Kononowa (1968).
Schnitzera 1 Khana (1978), Ortowa (1974 1 1990) wynika, ze rozne warunki klimatyczne
podczas procesu tworzenia si¢ gleby powoduja istotne réznice w budowie substancji
préchniczych.

O wplywie warunkow klimatycznych na whasciwosei prochnicy najlepiej $wiadcza
badania Orlowa 1 Birjukowej (1984). Wprowadzili oni pojecie _okresu aktywnosci
biologicznej” (OAB). ktory definiujq jako okres roku najbardziej sprzyjajacy wegetacii
roslin i akty wnos$ci mikrobiologicznej w glebie. Dla réznych rejonow i typow gleb Europy.
autorzy stwierdzili dodatnia korelacje miedzy wartosciami OAB a zawartoscia wegla
organicznego w glebach (C), stopniem humifikacji prochnicy (H = Ckh:Ckf stosunek
zawartosci  wegla  kwasow  huminowych do wegla frakeji  kwasow  fulwowsch)
i absorbancjg wtasciwg kwasow humusowych (E). Ujemna korelacja wystepuje pomiedzy
wartosciami OAB a zawartoscig lipidow w glebie. Najwyzsze wartosci C. [l E
stwierdzono dla préchnicy gleb czarnoziemnych w strefie klimatu umiarkowanego
0 dostatecznej ilosci opadow 1 stosunkowo wysokiej Sredniorocznej temperaturze.
Do gléwnych czynnikow ograniczajacych tworzenie 1 kumulacje prochnicy w glebie
autorzy zaliczyli mniskie temperatury (warunki gleb tundrowych i bielicowych) oraz
niedostateczne opady (warunki gleb kasztanowych, buroziemow i szaroziemow).

Interesujacg analiz¢ zmian ilosci ogdlnego wegla organicznego (Corg) w glebach na
skutek wprowadzenia na nich gospodarki rolnej, przedstawil Gonet (1997). Wyroznit on
trzy historycznie udokumentowane okresy kumulacji i przemian materii organicznej
w profilu glebowym. Okres pierwszy tzw. ekologiczny jest ksztaltowany pod wplywem
naturalnej szaty roslinnej, w okreslonych warunkach klimatycznych, tworzac gléwnic

ckosystemy lesne i trawiaste. Efektem koncowym tego okresu jest osiggniecie zawartosei



prochnicy w glebie odpowiadajacej stanowi rownowagi dynamicznej. Okres drugi cechuje
ckstensywna gospodarka rolnicza, co prowadzi do drastycznego obnizenia zawartosci
materii organicznej w glebie wskutek zniszczenia roslinnosci naturalnej. czesto za sprawa
bezposredniej dziatalnosci cztowieka (pozary, brak stosowania nawozenia). W etapic tym
ustala si¢ nowy, zazwyczaj znacznie nizszy, poziom zawartosci prochnicy w glebie.
Prowadzi¢ on moze do zaniechania oplacalnej produkcji rolnicze] 1 wprowadzania
planowej (ponowne zalesienia) lub naturalnej innej sukcesji roslinnej. Okres trzeci jest
charakterystyczny dla intensywnej produkcji rolniczej. Wzrost lub spadek zawartosci
prochnicy. ktéry generalnie nie przekracza 1% wartosci s$redniej. powodowany jest
glownie jednostronnym rodzajem produkcji w gospodarstwic (roslinna. zwierzeca).
roznym poziomem zabiegdw agrotechnicznych (np. nawozenie mineralne. organiczne.
mieszane). rodzajem zmianowan oraz wystgpowaniem czynnikéw degradujacych gleby
(np. erozje).

Jak wynika z powyzszych rozwazan o zawartosci prochnicy w  glebic. jej
wiasciwosciach oraz o zyznosci gleby decyduje dostarczana do gleby materia organiczna
oraz warunki siedliska, w ktorym przebiega proces humifikacji. Sledzenie wplvwu
nawozenia na zmiany iloSciowe i jakoSciowe prochnicy gleb jest mozliwe jedynie
w oparciu o material badawczy pochodzacy z wieloletnich doswiadczen nawozowych
(Myskow 1 Zigba 1982, Wisniewski 1 Gonet 1986, Adamus i inni 1988. Gonet 1989b.
Gonet 1 Wegner 1990). Wskaznikami powszechnie stosowanymi w  okreslaniu
wspoldziatania nawozenia organicznego i mineralnego na wiasciwoscei gleb oraz uklad
gleba — roslina uprawna sa:

— zawartosci kwasdw huminowych i fulwowych oraz ich stosunek ilosciowy.
— sklad pierwiastkowy kwasdéw humusowych,
- wlasciwosci fizykochemiczne (gestos¢ optyezna, widma w podezerwieni itp.) kwasow

humusowych.

Wyniki wielu statycznych doswiadczen nawozowych (Gorski i Kuszelewski 1963.
Mydkow i Zigba 1982, Adamus i inni 1988, Gonet 1989b) jednoznacznie wykazaly. ze
systematyczne wieloletnie nawozenie nawozami organicznymi (obornik. stoma. nawozy
zielone, poplony S$cierniskowe. komposty) zwigksza w  glebie zawarto$é¢ materii
organicznej oraz wplywa istotnic na jej wlasciwosci tfizykochemiczne. Uwzgledniajac
stosowane w wielu doswiadczeniach rodzaje i dawki nawozow organicznych oraz
mineralnych, zmianowanic roslin. najbardziej korzystne dla uzyskania wlasciwej jakosei™
materii gleb uzytkowych rolniczo jest stosowanic nawozenia gleby obornikiem i nawozami
mineralnymi. Analiza wynikow skladu zwiazkow prochniczych wskazuje. ze prochnica

gleb nawozonych obornikiem. w poréwnaniu z prochnicg gleb nawozonych wytgeznic
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nawozami mineralnymi. ma wyzszy udziat frakcji kwasoéw huminowych oraz wyzsza
wartos¢ stosunku wegla kwasow huminowych do wegla kwasow fulwowych (Gonet i inni
1986. Gonet 1989b. Gonet i Wegner 1990). Zmianom tym towarzyszy rowniez trwala
tendencja do obnizenia zawartosci frakcji humin oraz wzrostu wartosci pH gleb.

Interesujacym wskaznikiem okreslajacym jakos¢ zwiazkéw prochnicznych w glebie
jest jej podatnos¢ na utlenianie w $rodowisku obojetnym. Zdaniem wielu autorow
(Wisniewski i Gonet 1986, Gonet 1989a, Gonet i Wegner 1990. Flis-Bujak i inni 1993
i 1995, Janowiak 1995) mozna stwierdzi¢, ze prochnica gleb trwale nawozonych
organicznie jest bardziej podatna na utlenianie. Nalezy sadzi¢, ze poprzez dostarczanie do
gleby Swiezej masy organicznej (obornik. sloma, gnojowica) stwarzane sa w glebie
warunki do wyzszej podatnosci prochnicy na procesy mineralizacji i zwiekszona ilos¢
frakeji utlenialnych.

Z badan porownawczych prowadzonych przez Goneta (1989b). Goneta i Wegner
(1990) Flis-Bujak 1 innych (1993 i 1995) nad wplywem zrdznicowancgo nawozenia
organicznego na wilasciwosci kwasow huminowych wynika, ze kwasy huminowe gleb
trwale nie nawozonych, w poréwnaniu z kwasami huminowymi gleb nawozonymi
obornikiem czy stoma. charakteryzuja si¢ wyzszgq zawartoscia wegla i nizszq zawartoseig
tlenu. Konsekwencja tych réznic sa réznice wartosei stosunku atomowego H:C. Oznaczone
wartosci  stosunku atomowego H:C z gleb nawozonych obornikiem (w granicach
1,19-1.26) wyraznie przewyzszaly wartosci uzyskiwane dla kwasow huminowych z gleb
trwale nienawozonych (1,11-1.23). Wykorzystujac tez¢ Van Krevelena (1950). ktora
mowi, ze warto$¢ stosunku atomowego H:C jest odwrotnic proporcjonalna do
.aromatycznosci” zwigzkow préchniczych mozna wnioskowac. z¢ nawozenie obornikiem
przyczynia si¢ do wzrostu udziatu struktur alifatycznych w czasteczkach kwasow
huminowych i obnizenia stopnia skondensowania ich jadra. Jednoczesnie nie stwierdza sie
istotnych roznic lub jednoznacznych tendencji zmian zawartosci azotu. tlenu oraz
wzajemnych stosunkow atomowych N:C 1 O:C. Nieznaczna roznica wartosci stosunku N:C
czy O:C moze by¢ spowodowana skladem chemicznym materialu organicznego
dostarczonego do gleby, gatunkiem uprawianej rosliny oraz rodzajem uzytkowania
(monokultura — zmianowanie) (Gonet 1989b). Chociaz réznokicrunkowe badania nad
przemianami obornika w glebie i jego wplyw na jakos¢ oraz budowe prochnicy sa dosé
dobrze poznane, to rola innych nawozow organicznych jak: stoma. wermikomposty.
nawozy zielone, resztki pozbiorowe jest w wielu kwestiach w literaturze przedmiotowgj
odmiennie interpretowana. Jako przykiad mozna wymieni¢ réznice opinii na temat roli
stomy w ksztattowaniu jakos$ci prochnicy gleb. Wedtug badan Oberlandera i Rotha (1975)
ilos¢ wbudowanego wegla w struktury kwasow huminowych i fulwowych w procesic

humifikacji stomy jest rownomierna. Wojcik-Wojtkowiak (1976) stwierdza. ze humi-



fikacja stomy prowadzi do powstania glownie kwasow fulwowych, a w obecnosci
nawozenia azotem w formie amonowej obserwowany jest przyrost zawartosci kwasow
huminowych. O zlozonosci i charakterze przemian wegla, wodoru, tlenu i azotu
w czasteczkach kwasow huminowych $wiadeza rowniez badania Sotakovej (1981, 1982,
1983). W przeprowadzonym doswiadczeniu inkubacyjnym nad rozkladem resztek
pozniwnych pszenicy, jeczmienia, kukurydzy i lucerny w oparciu o wyniki skladu
pierwiastkowego, zawartosci grup funkcyjnych i wlasciwosei optycznych kwasow
huminowych, autorka stwierdzita, ze zawartos¢ grup metoksylowych i wodorotlenowych
byla nizsza w kofcowym etapie humifikacji w pordwnaniu z probkami kwasow
huminowych z fazy poczatkowej. Ponadto stopie zmian i kicrunck transformacji procesu
humifikacji zalezy przede wszystkim od sktadu chemicznego inkubowanych materiatow
organicznych.

Zawartos¢ grup metoksylowych w czasteczkach kwasow huminowych jest o tyle
istotna, ze moze by¢ wskaznikiem ich ..dojrzatosei”. Wysoka zawartos¢ grup — OCHj jest
charakterystyczna dla .niedojrzatych” nowo wytworzonych kwaséw huminowych
(Zigunow i Simakow 1977). Gomach i inni 1978, Kumada 1987. Imbar i inni 1990.
Ramunni 1 inni 1994 uwazaja. ze obecnos$¢ wysokiej zawartosci grup metoksylowych
nowo powstalych kwaséw huminowych wyréznia rowniez wysoka zawarto$¢ grup
alkoholowych oraz nizsza grup karboksylowych, fenolowych i ketonowych.

Z uwagi na to, ze prochnica jest zrodlem energii dla wielu proceséw biologicznych
zachodzacych w  glebach, istotnym jest ustalenie zmian jej stanu energetycznego.
Do metod pozwalajacych okresli¢ zasoby energetyczne prochnicy oraz zmiany jej stanu
energetycznego pod wplywem rdznych czynnikow nalezg kalorymetria i derywatografia.
Najwazniejszymi doniesieniami z tego zakresu badan sa prace: Dziadowicc (1979) na
temat energetyki procesu humifikacji sciolek lesnych oraz Goneta (1989b) dotyczaca
wplywu nawozenia gleb na wiasciwosci kwaséw huminowych. Dziadowiec (1979)
otrzymata wyzsze wartosci cicpla spalania dla kwasow huminowych pochodzacych
7 materialow stabiej zhumifikowanych sugerujac. ze bardzicj prawdopodobny jest proces
obnizenia si¢ ciepta spalania substancji humusowych wraz z¢ wzrostem ich stopnia
humifikacji. Autorka stwierdza ponadto. ze kwasy fulwowe charakteryzuja sie nizszymi
warto$ciami ciepta spalania niz kwasy huminowe oraz to. ze zwiazki prochnicze w glebie
powstaja w procesach egzoergicznych a proces humifikacji zwigzany jest ze wzrostem
kalorycznosci materiatu humifikowanego. Wyniki uzyskane przez Goneta (1989b) oraz
Goneta i Wegner (1993a i 1993b) wskazuja, ze najwyzszymi wartosciami ciepta spalania
(20.2-22.5 kJ/g) charakteryzowaly si¢ probki kwasow huminowvch z ¢leb trwale
nienawozonych. Kwasy huminowe gleb nawozonych obornikiem wyréznia nie tvlko

nizsza zawarto$¢ wegla, wyzsza wartos¢ stosunku H:C. ale rowniez zdecydowanie nizsza



warto$¢ ciepla spalania oraz energii aktywacji termicznego rozkladu zardwno czesci
alifatycznej jak i aromatycznej. Czed$é aromatyczna kwaséw huminowych z gleb
nawozonych obornikiem posiadala wyraznie dwuczesciowa budowe. co bylo rejestrowane
na krzywych DTA i DTG. Wskazuje to zdaniem autordéw, na to, ze nawozenie obornikiem
sprzyja tworzeniu w kwasach huminowych specyficznych struktur aromatycznych.

Kwasom huminowym pochodzacym z obiektow nawozonych obornikiem
odpowiadaty przewaznie wigksze straty masy w zakresie niskotemperaturowym (do okoto
350°C) niz w  wysokotemperaturowym (okoto 500°C), w pordwnaniu z kwasami
huminowymi z obiektow bez nawozenia i nawozonymi mineralnie. Jezeli przyjac.
7e stosunek strat masy w zakresie niskotemperaturowym do strat masy w zakresic
wysokotemperaturowym, tzw. wskaznik Z, moze $wiadezy¢ o .alifatycznoscl™ kwasow
huminowych (Babarina i inni 1978) to mozna wnioskowac., ze nawozenie obornikiem
przyczynia si¢ do alifatyzacji kwasow huminowych gleb nawozonych organicznie.

Preparaty kwaséw huminowych z gleb nawozonych (obornik, obornik + sloma)
w porownaniu z kwasami huminowymi innych wariantéw doswiadczen wyréznia nieco
wyzsza warto$é stosunku O:C oraz warto$¢ stopnia utleniania wewngtrznego .

Poniewaz kwasy humusowe sa mieszaning zwiazkow o budowie chemicznej
i whadciwosciach zmieniajgcych si¢ w szerokim zakresie. podstawowa metodg ich
poznania jest spektrometria. Widma w podczerwieni kwaséw huminowych charakteryzujg
sie wystepowaniem wielu pasm absorpeyjnych w zakresie liczb falowych 400-4000 em”
Ich wystepowanie uwarunkowane jest obecnoscig w czasteczkach kwasow huminowych
roznych jednostek strukturalnych i grup funkcyjnych (Kononowa 1968. Orlow 1970).
Charakterystyka widm w podczerwieni kwaséw huminowych z probek gleb wicloletnich
doswiadczen nawozowych, badanych przez Goneta (1989b), Goneta 1 Wegner (1990),
Goneta i innych (1986) wskazuje, ze zasadnicze réznice wystgpuja z zakresie pasm
absorpeyjnych: 2920-2960 em™. 2860cm™ (grupy metylowe i metylenowe). 1460 cm’
(obecnosé estrow 1 kwasdéw karboksylowych), 1230-1280 em’t (obecnos¢ fenoli. kwasow
i estrow) oraz 1030-1080 em™ (obecno$é polisacharydow). Analiza widm pozwala
wnioskowaé, ze widma kwaséw z gleb nawozonych obornikiem w poréwnaniu z innymi
pozostalymi wariantami nawozenia posiadajg silniej zaznaczony charakier alifatyczny
(1030-1080 cm'l). Wedlug Flis-Bujak (1978) i Drozda (1978) absorpcja w tym zakresie
jest spowodowana obecnoseig grup ~OCH; 1 alkoholi. Orfow (1974 1 1990) 1 Stevenson
I Goh (1971) przypisuja ja obecnosci polisacharydow. Niczaleznic od szezegolowey
interpretacji mozna  przyjac, ze wystgpowanic  zwigkszone] intensywnosci  pasm
absorbeyjnych w zakresie 1030-1080 cm’ zwigzane jest z doplywem $wiezej masy
organicznej do gleby. W miarg postgpowania procesu rozkladu materialu organicznego

intensywno$¢ tych pasm zmniejsza si¢ az do ich catkowitego zaniku. Widma kwasow



huminowych wyseparowanych z kompostowanych materiatow roslinnych charakteryzujq
si¢ wigksza roznorodnoscig grup funkeyjnych (Kononowa 1968, Aleksandrowa i Nowickij
1978) jak 1 rowniez wiekszym udziatem struktur alifatycznych w porownaniu z kwasami
huminowymi gleb (Gomach i inni 1978, Kalembasa i inni 1994). Kalembasa i inni (1994)
analizujac widma kwasow huminowych wydzielonych z wermikompostow rdznego
pochodzenia wskazali, ze ich wlasciwoscl sg zblizone do wlasciwosei kwasow
wydzielonych z gleb brunatnych.

Do metod uzupelniajacych charakterystyke substancji humusowych naleza badania
absorbancji ich roztwordw w zakresie ultrafioletu i Swiatta widzialnego (UV-VIS). Widma
UV-VIS typowych kwasow huminowych charakteryzuje ksztalt linii monotonicznej
malejacej. Poréwnujac chemiczna budowe i wlasciwosci optyczne kwaséw huminowych
réznego pochodzenia liczni badacze cytowani przez Kononowa (1968) stwierdzili.
z¢ bardziej .mtode” pod wzgledem chemicznym kwasy huminowe odznaczajqg si¢ mniejsza
gestoscia optyczna w porownaniu z kwasami . dojrzalymi”. Przyczyna tych prawidlowosci
jest duza kondensacja jadra aromatycznego w ,.dojrzatych™ kwasach huminowych
1 przewaga lancuchow bocznych w kwasach bardziej ,.mlodych™. W widmach UV-VIS
kwaséw huminowych pochodzacych z humifikowanego materiatu roslinnego Kononowa
1 Aleksandrowa (1973) stwierdzity obecnos¢ maksimow w zakresie 275-280 nm oraz
400 nm, ktorych intensywnos¢ malata w miar¢ postgpu procesu humifikacji. przy czym
maksimum wystepujace w zakresie 400 nm autorki uzaleznily od zawartosci chlorofili.
Dobrym Kkryterium okreslajacym wiasciwosci optyczne kwasow huminowych jest stosunck
wartosci absorbancji przy dlugosciach fal 465 i 665 nm (stosunek Ayy). Jak podkreslaja
autorzy wielu opracowan, roznice wartosci Ay, wywolane sg rdéznym  stopnicm
kondensacji aromatycznego jadra kwasow huminowych lub $rednig masq czasteczkowa
(Chen 1 inni 1977, Kumada 1985). Jak donosza Schnitzer 1 Khan (1972) wysoka absorpcja
roztworow kwasow huminowych gleb w swietle widzialnym jest wynikiem zwickszenia
ilosci wegla w jadrze kwasow huminowych, w stosunku do wggla w polaczeniach
alifatycznych, ogolnej ilosci wegla w kwasach huminowych oraz ich masy molowe;.
Z badan przeprowadzonych przez Schnitzera (Chen i inni 1977 oraz Schnitzer i Khan
1978) wynika, ze wartos¢ stosunku Ay, maleje ze wzrostem masy czasteezkowey.
procentowe] zawartosci wegla oraz ilosci kwaséw karboksylowych w badanych kwasach
huminowych. Kononowa (1968) przyjmuje. ze im mniejsza jest warto$é stosunku A, tym
wigkszy jest stopien kondensacji pierscieni aromatycznych w czgsteczkach kwasow
huminowych. Stad powszechnie przyjmuje si¢, ze ze wzrostem stopnia skondensowania
jadra aromatycznego i wzrostem ich masy czasteczkowe] wzrasta gestosé optyczna,
a maleje wartos¢ Ay, Kononowa (1968) dowodzi. ze niskie wartosci tego stosunku.

ponizej pieciu, wskazuja na wysoki stopien kondensacji kwasow huminowych. natomiast



wartos¢ wyzsza niz pig¢ $wiadczy o niskim stopniu kondensacji o przewadze struktur
alifatycznych nad cyklicznymi w ich budowie. Aleksandrowa (1980) badajgc masy
czasteczkowe kwasoéw huminowych powstalych w wyniku rozkladu resztek roslinnych
uzyskata wartos¢ Srednich mas czgsteczkowych odpowiadajace takim jakie charakteryzuja
kwasy huminowe z gleb darniowo-bielicowych. Dotychczasowe badania wskazuja.
ze .miode™ kwasy huminowe, zwigzane migdzy innymi z wprowadzeniem do gleby
Swieze] masy organicznej (obornik, stoma, resztki pozbiorowe. wermikomposty).
charakteryzuja si¢ nizszymi warto$ciami absorbancji Ages oraz wyzszymi watosciami
stosunku Ay, w porownaniu z kwasami humusowymi gleby (Gomah i inni 1978.
Aleksandrowa 1980, Sotdkova 1983. Gonet 1 Debska 1993, Debska 1996, Kalembasa i inni
1994, Ramunni i inni 1994). Otrzymane prawidlowosci odnoszg si¢ rowniez do kwasow
huminowych z gleb nawozonych obornikiem, ktére cechuja si¢ ..chemiczng mlodoscig™.
niska aromatycznoscia oraz niska masa czasteczkowg w poréwnaniu z kwasami
huminowymi gleb nawozonych mineralnie lub nienawozonych. (Gonet 1989b. Gonet
1 Wegner 1993a 1 1993b). Debska (1996), poddajac inkubacji rozne resztki roslinne
smieszane z gleba brunatng przez okres 360 dni. otrzymala nastepujace wartosci Ay
alkalicznych roztworow kwaséw huminowych: z gleby brunatnej (bez dodatkow) — 3.80.
eleby zmieszanej z resztkami z lucerny — 3.95, z kukurydzy — 4.17. z pszenicy - 4.46.
Biorac pod uwage rézne parametry kwasoéw huminowych autorka uszeregowala resztki
roslinne wedlug szybkosci z jaka ulegaty procesom humifikacji nast¢pujaco: lucerna >
kukurydza > pszenica.

Kumada (1985 1 1987) zaawansowanie procesu humilikacji wiaze z wartoscig
wspotezynnika Alog K. Jezeli warto$¢ ta maleje. to zwicksza si¢ stopien humifikacji
kwasow huminowych. Autor na podstawie przebiegu widm kwasow huminowych
w zakresie UV-VIS wydziela trzy podstawowe typy wspolezynnika AlogK: typ A - do
ktérego zalicza kwasy huminowe o wysokim stopniu humifikacji. dla ktérych AlogK
wynosi do 0.6. typ B — o wartosciach AlogK od 0.6 do 0.8 oraz typ Rp - do ktdrego zalicza
kwasy o wartosciach wspolezynnika od 0.8 do 1.1.

Reasumujac mozna stwicrdzi¢, ze wlasciwosei oraz stopien i Kierunck przemian
w czasteczkach kwasow huminowych zalezy przede wszystkim od skladu chemicznego
materii organiczne] wprowadzonej do gleby i warunkow w jakich przebiega proces
humifikacji, tak w warunkach polowych jak 1 laboratoryjnych (temperatura. wilgotnosc).
Glowna przyczyna roznic jest zapewne wzajemne oddziaty wanie nawozenia, zasobnosci
obecnej w glebie materii organicznej i jej aktywnosci mikrobiologicznej (Myskow i Zigba
1982, Myskow i inni 1986).



3. CZESC DOSWIADCZALNA
3.1. Material i metody badan

Doswiadczenie inkubacyjne wykonano w wazonach z tworzywa sztucznego
o pojemnoscei 30 dm? i Srednicy 30 cm, wypelniony ch materiatem glebowym, zaglgbionych
na polu réwno z powierzchnia gruntu. Wazony napetniono dwoma warstwami materialu
glebowego. Warstwe 0-20 cm sporzadzono przez zmieszanie materialu glebowego
z nawozami organicznymi w dawkach zwigkszajacych zawartos¢ wegla organicznego

o okoto 10 g/kg gleby wedlug schematu:

Wariant Material inkubowany
0 gleba bez dodatkow (wariant kontrolny)
10 gleba + obornik (100 kg + 10 kg)
2S gleba + stoma + NH4NO; (100 kg + 2 kg +0.014 kg N)
3E gleba + wermikompost (100 kg + 8,3 kg)

40S gleba + obornik + stoma + NH4NO; (100 kg + 5 kg + 1 kg + 0.007 kgN)
SES gleba + wermikompost + stoma + NH4NO; (100 kg + 4,15 kg + 1 kg +
0,007 kgN)

Warstweg  20-35 cm  stanowil material jak w wariancic 0. Wazony byly
napowietrzone przy uzyciu perforowanych rurek plastikowych. Do inkubacji zastosowano:
material glebowy pobrany z warstwy ornej gleby plowej (o uziarnieniu piasku gliniastego
lekkiego), obornik bydlecy, stome pszenicy jarej oraz wermikompost wyprodukowany
z obornika 1 torfu przetworzonego przez dzdzownice kalifornijska Fisenia fetida (Sav.).
W wariantach ze stoma zastosowano dodatek nawozow azotowych w celu korelacji
wartosci stosunku C:N. Sktad chemiczny substratow, ktore postuzyly do sporzadzenia
materiatéw do inkubacji przedstawiono w tabel: 5.

Doswiadczenic zalozono jesienia 1991 r., w 3 powtorzeniach dla kazdego terminu
pobrania probek. W ciagu trwania doswiadczenia gleb¢ w wazonach utrzymywano
w formie czarnego ugoru. Probki do analiz pobrano jesienig 1992 i 1994 roku.

kazdorazowo likwidujac jeden zestaw wazonow.
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Tabela 3.

~ Material Corg Nt p CN cop Pil PII
inkubowany ofkg s.m. ' w H-O | wKClI
gleba 5.8 053 | 0.10 109 | 713 6.2 5.7
“obornik bydlgey | 312 31 125 | 100 | 248 7.8 74|
F/s—ironm pszenicy 412 5.1 i 2.2 80.8 187.3 ono. | ono
wermikompost 212 149 99 14,2 224 (y()“leA{g
N.0. — nie 0ZNaczono
Pojemniki z gleba wymieszana 2z nawozami organicznymi  Umieszczono
w micjscowosei Tryszezyn oddalonej o 3 km od stacji meteorologiczne] Mochelek.

7 ktorej dane meteorologiczne za okres badan pazdziernik 1991 — pazdziernik 1994 sg

nastepujace:
Okres Miesiace Srednio -
badan | X { X1 }Xn I \ i Tm \ v \ v \ VI VI \vm IX | rocanic
Temperatura °C o
1991/1992 | 82 1 3.9 0.0 |-0212.0 [ 36| 7.8 [14.1 19.1%204 209133 9.4
19921993 1 5.4 139 02102 1-07] 1794 1731155167164 117 8.1
1993/1994 [ 8.0 [-2.0] 1.8 | 1.8 [-3.5] 3.9 9.2 126159 22.7&19.2?14.% 8.6
Opady mm
1991719921 18 [ 22 [ 351 8 [ 10571341 25| 27 12[‘211 289
1992/1993 | 19 | 41 | 28 |38 | 16| 16 | 9 | 19 ] 64 | 71 | 50 95| 466
§1993/1994 3 28 66|34 13]57]16]67 44 7 28 68 451

Material glebowy z wazonéw rozdzielono na dwie warstwy (0-20 ¢cm 1 20-33 em).

WV'SUSZONO na powietrzu, roztarto i przesiano przez sita o srednicy oczek I mm 1 0.1 mm

w celu podziatu na dwie frakcje: gruboziarnistg (0.1-1.0 mm) 1 drobnoziarnista (<0.1 mm).

W dalszej czeSci pracy prébki frakcji  gruboziarnistej oznaczono T¢>0.1

a drobnoziarnistej "$<0,1 mm”.

mn .
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W analizowanym materiale oznaczono:

zawartos$¢ wegla organicznego (Corg) metoda Altena (Gonet 1990).

zawartos¢ azotu ogdlem (Nt) metodg Kjeldahla (Mocek 1 inni 1997).

podatnos$¢ na utlenianie (Loginow 1 inni 1993),

sklad grupowy materii organicznej oraz ekstrakcje kwasow huminowych

zmody fikowana metoda Schnitzera (Schnitzer 1 Skinner 1968). Kolejne etapy ckstrakeji

kwaséw huminowych z jednoczesnym oznaczaniem skladu grupowego wykonano
nastepujeco:

— dekaleytacja 0,05M H,SOy. Stosunek probki do roztworu kwasu wynosil jak 1:10.

Po 24 godzinach roztwér odwirowano. a z roztworu po dekalevtacji pobrano

probke. w ktorej po uprzednim zobojetnieniu 1M NaOH oznaczono zawartos¢ Corg

metoda Tiurina (frakcja F1). Material glebowy przemyto wodg destylowany do
odczynu obojetnego i odwirowano.

—  cekstrakcia  kwasow  humusowych. Osad po dekalevtacji zalano 0.5M NaOH
w stosunku jak przy dekalcytacji. Ekstrakcje prowadzono 24 godziny. okazjonalnie
mieszajac, po czym odwirowano ekstrakt kwasow humusowych. Z alkalicznego
roztworu zawierajacego kwasy huminowe (KH) i kwasy fulwowe (KF) pobrano
probke, w ktorej po zobojetnieniu 2M H,SO; oznaczono zawartos¢ wegla metoda
Tiurina (frakcja KH+KF).

— wylrgcanie  kwaséw  huminowych. Otrzymany ekstrakt alkaliczny  zakwaszono
3M H>SO4 do pH=2.,0 a nast¢pnie po 24 godzinach odwirowano. 7 roztworu
zawierajacego kwasy fulwowe pobrano probke. w ktoérej po  zobojetnieniu
2M NaOH do pH=7 oznaczono zawartos¢ wegla metoda Tiurina (frakeja KF). Osad
stanowity kwasy huminowe. Zawarto$¢ wegla frakeji kwasow huminowych (KIH)
obliczono z réznicy zawartosci frakeji KH+KF 1 frakeji KF. Zawartose wegla
frakcji humin (H) obliczono z réznicy migdzy zawartoscig Corg w probee gleby
i zawartoscig pozostatych frakcji. Sklad grupowy materii organicznej przeliczono
1 wyrazono w procentach wegla organicznego w glebie.

— oczyszczanie  kwasow  huminovwych.  Otrzymany osad  kwasow  huminowych
zalewano trzykrotnie mieszaning HCI-HF w plastikowveh naczyniach 1 odwiro-
wano. Wyekstrahowane kwasy huminowe przemywano wodg destvlowana do

zaniku reakcji na chlorki 1 liofilizowano.
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Dla wyseparowanych kwaséw huminowych wykonano analizy:

— skladu pierwiastkowego autoanalizatorem CHN-2400 firmy Perkin-Elmer. Zawartos¢
tlenu (a wiasciwie O + S) wyliczono z roznicy uzyskane) z sumowania zawartosci C. H.
N 1 wartosci 100%. Wyniki skladu pierwiastkowego przedstawiono w procentach
atomowych w przeliczeniu na substancj¢ bezpopielng. Na  podstawic  skladu
pierwiastkowego obliczono stopiefi utlenienia wewngtrznego wedtug wzoru (Zdanow
1965)

_20+3N-H

- c

)

gdzie: C. H, O, N — zawartos¢ wegla, wodoru, tlenu 1 azotu w procentach atomowych.
widm w podczerwieni (IR) spektrometrem [R-M80 tirmy Carl Zeiss Jena. Widma
kwasow huminowych w podezerwieni wykonano w zakresie 400-4000 em™. dla
tabletek 3 mg KH w 800 mg KBr. Na podstawic widm w podczerwieni. tj. szerokosci.
intensywnos$ci, obecnosci  (wzglednie braku) okreslonych pasm  absorpeyinych.
okreslono roznice w strukturze czasteczek kwasow huminowyvch (Stevenson i Goh

1971, Ortow 1974 i 1990, Zigunow i Simakow 1977. Gomach i inni 1978. Gonet 1989b.

Kalembasa 1994).

— wlasciwoSci spektrometryczne w zakresie UV-VIS spektrometrea Lambda 20 firmy
Perkin Elmer. Widma w zakresie promieniowania widzialnego wykonano dla 0.02%
roztworow kwaséw huminowych w 0,1M NaOH. Pomiary widm w zakresie UV
wykonano po rozcienczeniu probek wyjsciowych 0.1M NaOH w stosunku 1:6.

Na podstawie wyznaczonych wartosci absorbancji przy diugosciach fal: 280 nm (Aagy).
400 nm (Adygg). 465 nm (Ages). 600 nm (Aggg) 1 665 nm (Agss) obliczono wartosei
wspotezynnikow:

Ay — stosunek wartosei absorbancji przy dtugosciach tal 280 1 465 nm

A, — stosunek wartosci absorbanc]i przy dtugosciach fal 2801 665 nm

Ay — stosunek wartosci absorbancji przy diugosciach fal 464 1 665 nm

AlogK = log Ajpo—log Aey (Kumada 1987).

Analizg statystyczng wynikow wykonano metodg analizy wariancji. wykorzystujac
program komputerowy ANALWAR opracowany i1 udostgpniony przez Prof. dr. hab.
F. Rudnickiego 1 dr. K. Kotwice z Katedry Ogolnej Uprawy Roli i Roslin WR ATR.

W opracowaniu statystycznym doswiadczenia przyjeto jako czynnik 1 — warianty
nawozeniowe (0, 10, 28, 3E, 408, 5ES), czynnik II — réznice w stopniu rozdrobnienia
probek glebowych (gruboziarnista ¢>0.1 mm i drobnoziarnista ¢<<0.1 mm) oraz czynnik 11

— czas trwania inkubacji materialdéw organicznych w glebie (lata 1992-1994).
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3.2. Omoéwienie wynikow
3.2.1. Zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogolem w glebie

Zawartos¢ wegla (Corg) 1 azotu (Nt) oznaczono w analizowanych w caloscei probek
oleby (z warstwy 0-20 cm - tabela 6, z warstwy 20-35 cm — tabela 7) oraz w probkach
rozfrakcjonowanych na frakeje grubg (¢>0.1mm) 1 drobna (¢<0.1mm) (z warstwy 0-20 cm
—tabela 9, z warstwy 20-35 cm - tabela 10).

Zgodnic z planem doswiadczenia, zawarto$¢ wegla (Corg) w probkach gleb
2 dodatkami nawozoéw w warstwie 0-20 cm (w 1991 r.) byla o okolo 10 g/kg wy7zsza. niz
w probee gleby nienawozonej. Niewielkie rozbieznosci od wartosci zalozonych zostaly
spowodowane procedurg techniczng mieszania gleby z nawozami podczas zakladania
doswiadezenia. W ciagu trzech lat zanotowano znaczne ubytki wegla organicznego
w glebach. rozne — w zaleznosci od rodzaju dodanego nawozu organicznego.
Po pierwszym roku doswiadczenia (rok 1992. tabela 8) w glebach. gdzic zastosowano
nawozenie organiczne, straty materii organicznej wyrazone w % wyjsciowe] zawartosci
Corg wyniosty 20,8-38.8%. natomiast wyrazone w % ilosci dodancj materil organicznej —
31.8-62.8% (przy zalozeniu. ze mineralizacji ulega materiat organiczny dodany w postaci
nawozu). Po trzech latach doswiadczenia (rok 1994. tabela 8) straty materii organic/ne]
wyrazone w % dodanej materii organicznej (w % Corg dodanego) wahaty si¢. w zaleznosci
od zastosowanego nawozu, od 58.1% do 83.8%. Z zastosowanych nawozow najszybceie]
mineralizacji ulegaty: stoma (25) i obornik (10), a najwolniej nawoz wytworzony na bazie
wermikompostu (3E). Znamiennym jest. ze mieszanka stomy 1 obornika (4OS). ulegla
wolniej mineralizacji niz kazdy ze sktadnikdw osobno.

Straty azotu ogdtem (Nt) w glebach, co do wartosci bezwzglednych. byly mniejsze
niz straty Corg i wyniosty w pierwszym roku od 5.2% zawartosci wyjsciowej (wariant 3E)
do 22.9% (warlant 2S), a po trzech latach doswiadczenia od 16.2% (wariant 3E) do 47.5%
(wariant 25). Straty azotu byty zalezne od rodzaju zastosowanego nawozu organicznego
i podobne do strat zwigzkéw wegla. W tabeli 8 nie przedstawiono wynikdw obliczen strat
azotu wyrazonych w procentach azotu dodanego do gleby w momencic zalozenia
doswiadezenia. gdyz byt dodawany zaréwno w formie nawozow organicznyvceh. jak
1 uzupetniajacego nawozenia w formie mineralne;.

Analiza statystyczna wynikow wykazata, ze po trzech latach zawartos¢ azotu
w glebie nawozonej sfomg nie roéznila si¢ istotnie od zawartosci azotu ogdlem w glebie
oblektu kontrolnego (tabela 6). Test istotnosci rdznic zawartoscl wegla organicznego
i azotu ogdétem wskazuje, ze mineralizacja wegla organicznego nastepuje

glownie

=
&



w plerwszym roku po zastosowaniu nawozenia organicznego. a azotu — w drugim i trzecim
roku po zastosowaniu nawozenia (wyniki analizy wariancji dla IT czynnika).

Opisane powyze] zmiany zawartosci Corg 1 Nt w glebach determinowaty zmiany
wartosci stosunku C:N. Warto$¢ tego stosunku w glebie obiektu kontrolnego praktycznie
nie zmienita si¢ w czasie trwania do$wiadczenia i wynosila okolo 11. Wprowadzenie
nawozow organicznych do gleby spowodowato wzrost wartosel stosunku C:N do 14.3-16.2
(tabela 6). Po pierwszym roku doswiadczenia warto$¢ tego stosunku znacznie zmalala
(11.3-12.7) 1 byla bliska wartosci C:N w glebie obiektu kontrolnego. Na skutck
speeyficznej szybkosel mineralizacji zwiazkow wegla 1 azotu. po trzecim roku wartose
stosunku C:N w glebach nawozonych nawozami organicznymi wzrosta. 7 wyjatkiem gleby
nawozonej wermikompostem (tabela 6). W konsekwencji. réznice wartosci C:N byly
Istotne w pierwszym etapie doswiadczenia, a najbardziej zblizonc do gleby wariantu
kontrolnego - dla gleby nawozone) wermikompostem (3E).

W tabeli 7 przedstawiono wyniki oznaczen zawartosci Corg 1 Nt w glcbie.
wowarstwie 20-35 cm. Analiza statystyczna wynikow nie wykazala istotnvceh roznic
otrzymanych wynikow, a wigc brak wplywu wszystkich czynnikow doswiadezenia
(nawozenia 1 czasu trwania doswiadczenia). Na tej podstawie mozna przyviac.
7e w warunkach doswiadczenia nie nastgpowata migracja substancji humusowych do

}

gleby byta bardzo ograniczona. Niewielkic fluktuacje wynikow oznaczen mozna wiazaé

<

e’

bszych warstw gleby, ale réwniez mineralizacja materii organicznej w tej warstwic

{

=

7 bledami oznaczen analitycznych.
W tabelach 9 1 10 przedstawiono wyniki oznaczen wegla organicznego 1 azotu

I3

ogolem we frakcjach granulometrycznych gleby. Zawartos¢ Corg w glebach byvla
determinowana wniesionymi nawozami organicznymi oraz tempem ich mineralizacji
w glebie, lecz rowniez rozktadata sie w rozny sposéb w zaleznosci od sredniej Srednicy
ziaren materialu  glebowego. Analiza statystyczna wykazata. 7e wniesiona materia
organiczna przede wszystkim akumulowana jest w drobnej frakceji ¢leby (¢<0.1 mm). O ile
zawartos¢ Corg w grubej frakcji (¢>0.1 mm) wynosita Srednio 6.4 g/kg. to w drobnej
frakeji ($<0,1 mm) zawarto$¢ Corg wynosila srednio 13.7 g/kg.

Podobne zaleznosci stwierdzono dla zawartosci azotu ogdtem (Nt). Frakeja drobna
(6<0.1 mm) byta prawie dwukrotnie bogatsza w azot niz frakcja gruba (odpowicdnio
1.08 g/kg 1 0.55 g/kg). Nalezy podkreslic¢, ze nie stwierdzono istotnych roznic zawartoscl
Nt w zaleznosei od stosowanego nawozenia. Zawartos¢ Nt byta wprawdzie srednio wyzsza
w probkach gleb z wariantow gdzie zastosowano nawozy organiczne. ale analizg
statystyezng przeprowadzono w ukladzie porownawczym: rok 1992 (pierwszy rok po
zastosowaniu nawozow) — rok 1994 (trzeci rok). Wyniki uwzgledniajace rok zalozenia

doswiadczenia omowiono wezesniej.



Ekstremalnie wysokie wartosci stosunku C:N zanotowano dla materii organiczne)
frakeji drobnej gleby nawozonej stoma: po pierwszym roku — 15.7. po trzecim roku — 16.4.
Srednia wartos¢ stosunku C:N w glebie nawozonej stoma (14.3) byla istotnic wyzsza
W porownaniu z wartoscig tego stosunku w glebie obiektu kontrolnego (11.3)
1 nawozonego obornikiem (11.9).

W tabeli 10 zestawiono wyniki oznaczen zawartosci Corg i Nt we frakcjach granulo-
metrycznych gleb w warstwie 20-35 cm. Jak oméwiono wezesniej. zarowno nawozenie,
jak 1 czas trwania do$wiadczenia nie wplywaly istotnie na zmiany zawartosci wegla
organicznego 1 azotu ogdtem w glebsze] warstwie gleby. Czynnikiem rdéznicujacym
zawartos¢ Corg 1 Nt okazata si¢ wielkos¢ {rakceji ziarnowych. Zarowno materia organiczna
wyrazona zawartoscig Corg jak 1 zawartos¢ Nt rozkladata sie nierdwnomiernie we
frakcjach grubszej 1 drobnej. Frakcja drobna (¢<0.1 mm) byta bogatsza w wegiel 1 azot niz
frakcja gruba (¢>0.1 mm), i to prawie trzykrotnie. Nie stwierdzono natomiast istotnsch

roznic wartoscl stosunku C:N omawianych frakeji.
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Tabela 6.

Zawarto$é wegla organicznego i azotu ogdtem w warstwie gleby 0-20 ecm

1991 rok 1992 rok 1994 rok
Wariant | Corg Nt C:N Corg Nt T C:N Corg Nt C:N
g/kg o/kg ) o/ kg; 7 .
0 5.8 0,53 10.9 5.7 0.53 10.8 5.8 0.52 1.1
10 14.5 0,91 15,9 9.2 0.81 11.3 8.0 0.65 12,3
28 14.6 0,90 16.2 8.9 0.70 12.7 7.2 047 152
3E 155 1,08 14,3 12.2 1.03 11,9 9.8 0.91 10.8
408 14.6 0,91 16,0 9.3 0.81 11.5 9.0 0.63 14.4
SES 15.1 0,98 154 10.3 0.87 11.8 8.0 0.66 13.0

I czynnik - warto$ci $rednie

Wariant Corg Nt C:N
9

0 5.8 0,53 10,
10 10.5 0.79 13.3
28 10,3 0,69 14.9
3E 12,5 1.01 12.4
408 11.0 0.78 14,1
SES 11,3 0,82 13.8

NUR 4,07 0200 3,00

Il czynnik - \7\ artosci srednie
Rok Corg Nt C:N
1991 13.3 0.88 15.1
1992 9.3 0.79 11.7
1994 8.1 0.04 12.6
NUR | 227 0.112 1.70
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Tabela 7.
Zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogdtem w warstwie 20-35 cm.
1991 rok 1992 rok 1994 rok

Wariant | Corg Corg Nt C:N Corg Nt

- : - C:N
p/kg o/kg

0 5.6 0,53 10.7 5.8 0.33 10.9
10 5.8 0.53 10,9 5.6 0,51 11.0 5.8 0.54 10.7
2S 5.8 0,53 10,9 5.7 0.54 10,5 5.7 0.33 10.7
3E 58 0,53 10.9 5,5 0.53 10.2 5.7 0.48 11.8
40S 5.8 0.53 109 5.7 0.52 109 0.0 0.53 11.3
SES 5.8 0,53 10.9 5.7 0.53 10,9 5.7 0.53 10.8

Analiza statystyczna nie wykazata istotnych réznic wynikéw dla wszystkich czynnikow

dos$wiadczenia.

Tabela 8.
Straty wegla organicznego 1 azotu ogdlem w warstwie gleby 0-20 cm
1992 1. 1994 1.

Wariant | w % Corg  w % Corg w % Nt w % Corg  w % Corg w % Nt

w 1991r. dodanego  w 1991r. w 1991r. dodancgo w 1991y,
0 n.o. n.o. n.o. n.o. n.o. n.o.
10 36.6 60.4 11.1 45.0 75.5 29.0
2S 38.8 62.8 22.9 50,7 83.8 47.5
3E 20.8 31.8 52 36.5 38.1 16.2
408 35.9 58.2 10.7 37.7 62.7 30.8
SES 323 50.9 11,9 433 70.0 33.0

1.0. — hie 0Znaczono
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Tabela 9.

Zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogotem we frakcjach granulometrycznych

(warstwa gleby 0-20 cm)

Frakcja 1991 rok 1992 rok 1994 rok
Wariant ) Corg Nt Corg Nt C:N Corg Nt
C:N C:N
mm g/kg glkg o/kg
0 >0,1 3,6 0.34 10,6 3.5 0,33 10.6 3.5 0.32 1.0
<0.1 10.7 0,96 [ 10.5 0.94 1.2 10.4 (.84 12.4
10 >0, 1 nie oznaczano 5.3 0.49 10.9 5.1 0.38 13.3
<0.1 nie oznaczano 17.6 1,51 1.7 14.3 1.23 11,6
2S >0.1 nie oznaczano 6.9 0,64 10,8 4.9 0,35 14.1
<0.1 e oznaczano 13.4 0,85 15.7 12.2 0,74 16,4
3E >0.1 nie 6ZNACZaNnG 10,9 1.06 10.3 8.4 0.81 10.4
") -
<0.1 Nie oznaczano 15,2 0.97 15.7 13.9 1.12 12.4
408 >0.1 nie oznaczano 6,3 0,53 1.8 7.0 0.46 15.2
<0.1 nie oznaczano 16,0 1.43 1.2 13.5 0.99 13.6
SES >0.1 nie oznaczano 3.4 0.71 1.8 6.4 0.46 14.0
<0.1 nie oznaczano 143 1.20 11.9 13.5 111 12_2J
I czynnik — wartosci Srednie Il czynnik — wartosci srednie
Wariant Corg Nt C:N Frakcja Corg Nt C:N
0 7.0 0,61 11,5 >0.1 mm 6.4 0.55 11.6
10 10,6 0,90 1.8 <0,1 mm 13.7 1.08 12.7
2§ 9.4 0,65 14,5 NUR 1.03 0.145 0.80
3B 12,1 0.99 122 [ czynnik — wartosel srednie
408 10,7 0.85 12,6 Rok Corg Nt C:N
SES 10,6 0.87 12,2 1992 10.7 0.89 2.0
NUR 2,96 n.i. 2,30 1994 9.4 0.73 12.9
NUR 1.03 0.145 0.80




(warstwa gleby 20-35 cm)

Tabela 10.

Zawartos¢ wegla organicznego 1 azotu ogdtem we frakcjach granulometrycznych

Frakcja 1991 rok 1992 rok 1994 rok
Wariant O Corg Nt T Corg Nt C:N Corg Nt
C:N : C:N
mm g/kg g/kg g/ke
0 >0,1 3.6 0.34 10,6 3.6 0,35 10.3 3.7 0.32 1.4
<0.1 10,7 0.96 11,1 10.8 1,00 10,8 10.5 0,96 10,9
10 >0.1 jak w wariancie ,,0" 3.6 0,38 9.4 3.5 0,34 10.3
<0.1 jak w wariancie ..0” 1.3 1,00 1.3 10.9 0.99 H1.0
2S >0.1 jak w wariancie 07 3.8 0,32 11.9 3.7 0.34 10.8
<0.1 jak w wariancie .07 10.4 1.09 9.6 10.6 1.01 10.6
3E >0.1 jak w wariancie ..0” 3.8 0.40 9.6 3.7 0.32 1.6
<0.1 jak w wariancie .,0” 10,9 1,00 10.9 10,5 0,88 12.0
408 >0.1 jak w wariancie .,0” 3.7 032 11.6 38 0.30 12.7
<0.1 jak w wariancie .,,0” 10.0 0,97 10.4 11.0 1.05 10.5
SES >0,1 jak w wariancie ,.0” 3.7 0,38 9.7 3.7 0.35 10.7
<0.1 jak w wariancie .,0” 113 0.95 11.9 9.8 0.90 10.9
I czynnik — wartosci srednie l czynnik — wartosci Srednie i
Wariant Corg Nt C:N Frakcja Corg Nt C:N
0 7.1 0,66 10.7 >0, Imm 3.7 0.34 10.9
10 7.3 0.68 10,7 <0.Ilmm 10.7 0.98 10.9
2S 7.1 0,69 10.3 NUR 0.44 0.038 n.i.
5E 7,2 0,65 11 11 czynnik — wartosci Srednie
408 7,1 0,66 10,7 Rok Corg Nt C:N
SES 7.1 0,64 11,1 1992 7.3 0.68 10.7
NUR n.i. n.i n.i 1994 7.1 0,65 10.9
NUR n.i. n.i. .1




3.2.2. Podatno$¢ materii organicznej na utlenienie

Stosunkowo prostq metodq oznaczenia podatnosci materii organicznej gleb na
utlenienie, a posrednio na mineralizacj¢, jest poddanie probki gleby na utlenianie
roztworem manganianu (VII) potasu w s$rodowisku kwasnym (Loginow 1 inni 1993).
Zawartos¢ tzw. wegla utlentonego w warunkach stosowanej metody (wyrazong w % Corg)
przedstawiono w tabeli 11.

Badania wykazaly, ze materia organiczna gleby do ktorej wprowadzono nawozy
oreaniczne, bez wzgledu na wielkos¢ frakcji ziarnowej, posiadata wyzsze wartoscl
okreslajace podatnos¢ na utlenianie niz materia organiczna gleby wariantu kontrolnego.
Nalezy zaznaczyC. ze migdzy podatnoscig na utlenianie materit organicznej gleb
z dodatkiem nawozow organicznych nie stwierdzono istotnych roznic: srednio 15.7% Corg
eleby wariantu kontrolnego oraz 18,6-21.6% Corg gleb z nawozami organicznymi bylo
podatne na utlenienie.

[stotnie zréznicowana byta podatnos¢ na utlenianic materit  organicznej
akumulowanej we frakcjach ziarnowych: grubej 1 drobnej. Wraz ze wzrostem
rozdrobnienia materialu glebowego podatno$¢ materii organiczne] na utlenianie byla
mniejsza. Generalnie taka zaleznos$¢ stwierdzono niezaleznie od materialu organicznego
wprowadzonego do gleby. Srednio 21.5% Corg zawartego we frakcji ziarnowej
(¢>0.1 mm) bylto podatne na utlenianie w warunkach metody. atylko 17.2% Corg
zawartego we frakeji drobnej (¢<0.1 mm).

W ciagu trzech lat trwania doswiadczenia, w miar¢ przebiegu procesow
transformacji  wprowadzonych do gleby materiatéw organicznych. zanotowano
zmniejszenie podatnosci materii organicznej na chemiczne utlenianie, 1 to zarowno te
zawarte] we frakcji ziarnowej grubej (6>0.1 mm), jak 1 we frakeji drobnej (6<0.1 mm).
Srednio. w 1992 r. podatnos$¢ materii organicznej gleb na utlenianie wynosita 21.8% Corg.
a w 1994 r. 16,9% Corg. Najwickszy spadek wartosci tego parametru stwierdzono
w ¢lebie. w ktérej zastosowano wermikompost ze stoma (frakcja ¢>0.1 mm. 2 31.2% do
15.3% Corg) oraz stome (frakcja ¢>0.1 mm, z 29.5% do 20.8% Corg). Stosunkowo
stabilna w okresie trwania doswiadczenia byta materia organiczna gleby obicktu bez
nawozenia organicznego.

Jak wezesniej przedstawiono w rozdziale 3.2.1. (tabela 6) zasoby Corg (wyrazone
w g/kg gleby) nie byly rowno zgromadzone w réznych frakcjach uziarnienia. Prochnica
w wigkszym stopniu bylta akumulowana we frakcji drobniejszej niz grubszej gleb. Biorac
pod uwage rozmieszezenie Corg (w g/kg) w glebie mozna stwicrdzi¢. 7¢ zasoby materii
organicznej podatnej na utlenianie zgromadzone we frakeji drobnej byly wigksze niz we

frakeji grubej oraz wigksze w glebach nawozonych materiatem organicznym. niz w glebie



nie nawozonej. Jest to konsekwencja zarowno wiekszych zasobow Corg we frakeji drobnej

niz grubej, jak réwniez wigkszej zawartosci Corg w glebie po zastosowaniu nawozow

organicznych. Pordwnujac zawarto$¢ wegla organicznego w glebie z zawartoscia jego

frakejl podatnej na utlenienie mozna stwierdzi¢. ze $rednio okoto 20% zwiazkoéw wegla
| cg

byta podatna na utlenienie.

Tabela 11.

Podatno$¢ materii organicznej gleby (warstwa 0-20 ¢cm) na utlenienie

1992 1994
Frakcja Zawartos¢ [los¢ wegla Zawartosé [1os¢ wegla »}
Wariant wegla utlenionego wegla utlenionego
(@ —mm) | yienionego w g/ke gleby | utlenioncgo |y o/ko gleby
w % Corg w % Corg
O >(.1 18,2 0.64 14.9 0.52
<0,1 15.6 1.64 14.1 1.46
10 >0.1 23.8 1,27 21.1 0.62 ‘
| <(,1 214 3,37 13.7 2.24 ;
- 2S >0,1 20.5 1.40 208 103
| <0.1 18.2 2.45 18.0 2.19
- 3E >0.1 239 2.61 18.6 1.56
<0,1 19.3 2.93 15.8 2.19
408 >0, 1 20.8 1,37 19.3 1.33
<0.1 20.5 3.27 13.6 ‘ 1.85 |
SES >0.1 312 2.62 15.5 | 0.99 ‘
<0.1 19.1 2.73 15,6 200 |

I czynnik — wartosci srednie

Wariant % Corg
0 15,7
10 20,5
28 21,6
3E 19.4
40S 18.6
SES 20,4
NUR 3,27

Il czynnik — wartosci srednic

Frakcja % Corg
>0,1 mm 21.5
<0.1 mm 17.2
NUR 147

[T czynnik — wartosci srednie

Rok T % Corg -
1992 218 a
1994 16.9 N
NUR 1.47




3.2.3. Sklad frakeyjny materii organicznej

Sktad frakcyjny materii organicznej: zawarto$¢ frakeji rozpuszezalnej w 0.05M
H,SO,; (F1), kwasow huminowych (KH), kwaséw fulwowych (KF) oraz humin (H).
wyrazony w % Corg przedstawiono w tabelach 12-13. a wyniki analizy statyczne]
w tabeli 14.

Wprowadzenie nawozOow organicznych do wierzchniej warstwy gleby (0-20 cm)
spowodowato niewielki wzrost udziatu (w puli Corg) frakcjt humin oraz istotne
zmniejszenie udziatu frakeji kwasow fulwowych. Jednak udowodnione statystyeznie
roznice stwierdzono jedynie migdzy udziatem f{rakcji kwasow fulwowych w probkach
gleby nawozonej obornikiem (10, srednio 16.6% Corg). wermikompostem (3E. 17.2%)
oraz wermikompostem i stoma (SES. 17.5%). a udzialem tej frakcji w probkach gleb
obicktu kontrolnego (0, 25.2% Corg). Warto$ci stosunku zawartosct kwasow huminowych
do kwasow fulwowych w prébkach gleb nawozonych byly s$rednio wyzsze niz w glebie
wariantu kontrolnego, lecz udowodnione réznice statystyczne stwicrdzono jedynic dla
probek gleb nawozonych obornikiem oraz wermikompostem 1 sloma. Wprowadzenie
nawozow organicznych do gleby spowodowalo wzrost wartosci stosunku KH:KF. co bylo
skutkiem obnizenia udziatu frakeji kwasow fulwowych. przy praktycznie nic zmicnionym
udziale frakcji kwasow huminowych.

Decydujacym czynnikiem réznicujacym skiad frakcyjny prochnicy bylo uziarnienie.
Niezaleznie od wariantu doswiadezenia, préchnica frakeji  grubszej (¢>0.1 mm).
charakteryzowala si¢ wiekszym udzialem kwaséw huminowych oraz frakeji kwasow
tulwowych. niz prochnica frakcji drobnej (¢<0.1 mm). We frakeji <0.1 mm kumulowana
byla materia organiczna, w ktorej przewazata frakcja humin (H). Analiza statystyczna
wykazata rowniez istotnos$¢ interakcji 11 1 Il czynnika doswiadcezenia (frakeji ziarnowe)
1 czasu trwania do$wiadczenia, wyniki nie zostaly ujete w tabeli 14). Zawartosé kwasow
fulwowych w frakeji grubej byta wyzsza w probkach w 1992 r. niz w 1994 r.. odwrotna
zalezno$¢ zanotowano dla zawartosci kwaséw fulwowych we frakceji drobnej (¢<0.1 mm)
— tabela 12.

Skiad frakcyjny materii organiczne gleb nie zmienal sig istotnic w czasie trwania
doswiadczenia (tabela 14, brak istotnych roznic dla I1I czynnika), z wyjatkiem najbardzie]
labilnej frakeji (F1) ekstrahowanej z probek gleb 0,05M H,SO,. Zawartos¢ tej frakeji byta
istotnie nizsza w probkach pobranych w 1994 r. (Srednio 2.7% Corg) niz w prébkach

pobranych na poczatku doswiadczenia (srednio 3.5% Corg).



W ciagu trzech lat po wniesieniu nawozéw organicznych do gleby nie stwierdzono
istotnych zmian sktadu frakcyjnego prochnicy w warstwie 20-35 cm (tabela 13 1 14 — brak
istotnego wplywu nawozenia — I czynnik i terminu pobrania probek — 111 c¢zynnik). Sktad
frakcyjny prochnicy warstwy 20-35 cm. podobnie jak w wierzchniej warstwie gleby
(0-20 cm), uzalezniony byl istotnie od uziarnienia. Prochnica frakeji grubej (¢>0.1 mm)
charakteryzowata sie istotnie wyzszym udziatem frakcji kwasow fulwowych. nizszym

humin oraz nizsza wartoscia stosunku KH:KF, niz prochnica frakceji drobnej (¢<0.1 mm).
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3.2.4. Sklad pierwiastkowy kwasow huminowych

Podstawowa  cecha zwigzkéw humusowych jest ich sklad pierwiastkowy
(Kononowa 1968, Orlow 1970. Schnitzer i Khan 1978). Wyniki analiz sktadu
pierwiastkowego KH wyseparowanych z probek gleb wierzehnicj warstwy (0-20 cm).
wartosci stosunkdéw atomowych oraz stopnia utlenienia wewnetrznego przedstawiono
w tabelach 15-17. Z probek gleb warstwy 20-35 cm nie ekstrahowano kwasow
huminowych. poniewaz w czasie trwania doswiadczenia nie stwierdzono w nich istotnych
zmian zawartosci wegla organicznego (rozdziat 3.2.1).

Wprowadzanie do gleby nawozow organicznych nie spowodowato udowodnionych
statystycznie zmian zawartosci wegla, azotu i tlenu w kwasach huminowych (tabela 17.
warto$ci Srednie dla I czynnika). Najnizsza zawartos¢ wegla i wodoru, a najwyzsza tlenu
i azotu stwierdzono w KH z gleby obiektu kontrolnego. Stwierdzono roéwniez brak
istotnych réznic migdzy wartosciami stosunkow atoméw H:C. O:C 1 N:C. Statystycznic
udowodnione roznice stwierdzono tylko dla zawartosei wodoru w kwasach huminowych
(miedzy zawartoscig w probkach kwaséw huminowych z gleb z dodatkiem obornika i/1ub
slomy a zawartoScig w probece gleby bez dodatku nawozdw) oraz dla wartosci stosunku
atomowego O:H (migdzy zawartoscig w probkach kwaséw huminowych 7 gleb wariantow
10 1 2S oraz 0). Brak istotnych statystycznie roznic wynika najprawdopodobnie]
z zastosowane] metody analizy wariancji (dla doswiadczen bezpowtdrzeniowyvch).
Whprowadzenie nawozoéw organicznych do gleby istotnie zroznicowalo jednak wartosci
stopnia utleniania (®) obliczonego wedlug wzoru Zdanowa (1965). Kwasy huminowe
v gleb nawozonych, niezaleznie od rodzaju zastosowanego nawozu organicznego.
charakteryzowaly si¢ istotnie nizszymi wartosciami o. w pordéwnaniu z KH gleb obiektu
kontrolnego. Najnizsze wartosci (Srednio) tego parametru posiadaly KH z gleby nawozonej
obornikiem (0,028), a najwyzsze z gleby nienawozonej (0.138).

Wyniki analiz zamieszczone w tabelach 15-17 wykazuja. ze kwasy huminowe
wchodzace w sklad materii organicznej frakeji grubej (¢>0.1 mm) istotnie réznia si¢ od
kwasoéw huminowych frakeji drobnej (¢<0.1 mm). Kwasy huminowe frakeji ziarnowe)
>0.1 mm posiadaly istotnie wyzsza zawartos¢ wegla i wodoru. a nizsza tlenu 1 avotu.
w poréwnaniu z KH frakeji ¢<0.1 mm (tabela 17). Roznice te byly szczegolnie widoc/ne
w przvpadku kwasow huminowych wyekstrahowanych z gleby nawozonej obornikiem
(10 — tabela 15). Konsekwencja zrdéznicowania zawartosci wegla, azotu, wodoru 1 tlenu
w kwasach huminowych bylo zréznicowanie wartosci stosunkow atomowych O:C. O:H
i N:C. Generalnie KH wyekstrahowane z frakcji drobnej, w poréwnaniu z KH

wyvekstrahowanym z frakeji grubej gleby charakteryzowaty sie wyzszymi wartosciami
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parametréw N:C oraz O:C., O:H i . a wigc tych, ktore wyrazaja stopien utlenienia
czasteczek kwasow huminowych.

Parametrem, ktdrego wartosci najwyrazniej roznicuja kwasy huminowe. jest stopien
utleniania wewnetrznego (). Srednio, wartoéé o dla KH z frakeji <0.] mm wynosila
0.132. natomiast dla KH z frakcji gleby >0.1 mm — 0,014. Szczegdlnie niskimi wartos-
ciami o charakteryzowaly sie kwasy huminowe wyekstrahowane z gleb nawozonych
materialem organicznym, z frakeji grubej (6>0.1 mm) w 1992 r.. a wige 7 gleb zawicra-
jacych material organiczny stabo zhumifikowany (tabela 16). Niezaleznie od wyseparo-
wanego materiatu organicznego, KH wyekstrahowane w 1992 r. z tej frakcji ziarnowej
posiadaty rowniez niskie wartosci stosunkow atomowych O:C (0.44) oraz O:H (0.37).

Kwasy huminowe frakcji drobnej byly relatywnie bogatsze w azot, niz kwasy
huminowe zawarte we frakeji grubej, odpowiednio zawartos¢ N w kwasach huminowych
wynosi $rednio 2.97% 1 2,73%. a wartosci stosunku atomowego N:C 0.084 1 0.076
(tabela 17).

Trzecim czynnikiem doswiadczenia byl czas rozkladu materiatu organicznego
w glebie. Kwasy huminowe wyekstrahowane z gleb po 3 latach doswiadczenia (w 1994 1.)
charakteryzowaty sie. w poréwnaniu z KH wyekstrahowanymi z gleb w 1992 r.. nizsza
zawartoscig wodoru, a wyzsza zawartoscia tlenu. Wartosct stosunkow atomowych O:C
i O:H byly w zwiazku z tym istotnie wyzsze (tabela 17). Wyniki sugeruja. ze w procesie
transformacji materiatu organicznego $wiczo wprowadzonego do gleby powstajg kwasy
huminowe o wyzszym stopniu utlenienia. o czym $wiadcza wartosci . Wartoscl tego

aleb

o

parametru byly istotnie wyzsze dla kwaséw huminowych wyekstrahowanych z
w 1994 r., niz w 1992 r. Roznice te byly wieksze dla kwaséw huminowych z frakeji grubej
(¢>0.1 mm) niz drobnej (¢<0,1 mm). Sugeruje to, ze w poczatkowym stadium rozkladu,
stabo rozdrobniony material organiczny zawiera kwasy huminowe o niskim stopniu

utlenienia wewnetrznego.
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3.2.5. Spektrometria w zakresie UV-VIS kwasow huminowych

W tabelach 18, 19 i 20 przedstawiono wyniki oznaczen spektrofotometrycznych
roztworow kwasoéw huminowych (faktycznie — humiandéw sodu), wyekstrahowanych
z warstwy gleby 0-20 cm, wyrazonych warto$ciami absorbancji przy dtugosciach fal 280,
400. 465. 600 i 665 nm (odpowiednio Asgy. Aupo. Ases. Agoo. Aces) oraz wartosciami
stosunkow absorbancjl Asgn:Aues. AagoiAces 1 AuesiAses (odpowicdnio Asry. Ao Adie)
1 wartosciami AlogK (réznica logarytmdw absorbanciji oznaczonych przy dhugosciach fal
400 1 600 nm).

Wyniki analiz wykazaly. ze wartosci absorbancji roztwordéw kwasow huminowych
gleb nawozonych sa zblizone lub nieco nizsze od wartosci absorbancji kwasow
humianowych gleby obiektu kontrolnego. Porownujac wartosci $rednie absorbancji.
istotnie nizszymi charakteryzowaty si¢ kwasy huminowe z gleby, do ktorej dodano obornik
(10) lub obornik z dodatkiem stomy (40S) w porownaniu z kwasami huminowymi gleby
bez dodatkow. Wprowadzenie do gleby pozostalych nawozow nic skutkowato istotnvmi
zmianami absorbancji kwasow humiaowych.

Kwasy huminowe wyizolowane po zakonczeniu doswiadczenia charakteryzowaly si¢
wyzszymi wartos$ciami absorbancji, istotnymi dla warto$ci Ay, Ayas 1 Agyo (tabela 20).
Najwickszy wzrost wartosci absorbancji  zanotowano dla  kwasow huminowych
wyckstrahowanych z gleb nawozonych stoma (2S) 1 wermikopostem (3E). Nicwielkie
obnizenie wartos$ci absorbancji w ciggu dwoch lat stwierdzono w przypadku kwasow
huminowych gleby z dodatkiem wermikompostu 1 stomy (5ES).

Powszechnie przyjmuje si¢, ze absorbancja roztworow substancji humusowych
zalezy od ich budowy chemiczne). Wartos¢ A,y zalezy od udzialu w czasteczkach KH
substancji typu lignin, warto$¢ Ases od zawartosci substancji stabo przetworzonych. a Ages
od zawarto$ci substancji o wysokim stopniu humifikacji.

Analiza wynikow parametrow spektrometrycznych wskazuje na istotne roznice

wlageiwosel substancji humusowych akumulowanych w réznych frakcjach ziarnowych

eleby. Kwasy huminowe wyekstrahowane z frakeji drobnej (¢<<0.1 mm) posiadaly istotnic
wyzsze wartosci absorbancji oznaczonej przy dlugosci fali w zakresie 400-665 nm.
niz kwasy huminowe wyekstrahowane z frakeji grubej (¢>0,1 mm) (tabela 18 1 20). co jest
prawdopodobnic konsekwencja wigkszego ich stopnia humifikacji.

Zmianom gestoscl optyczne] towarzyszyly rowniez zmiany wartosci stosunkow
absorbancji Ay, Ay, Ay oraz wartose AlogK. Wartosci tych parametrow nie zalezy od
stezenia (w szerokim zakresie) kwasow w roztworze, ale wigza si¢ ze strukturg chemiczng

czgsteczek.
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Uzyskane warto$ci  wspolczynnika  Asy, ktory wyraza stosunek  zawartoscl
pochodnych zwiazkéw typu lignin — odpornych na humifikacje¢ do zawartosci substancji
stabo przetworzonych: miedcity si¢ w granicach 5.70-8.44 w poczatkowym okresie
doswiadczenia a w bardziej zaawansowanym 5,99-8.16 (tabela 19). Zroznicowanie
wartosci stosunku A zalezne jest od wariantu do$wiadczenia i stopnia rozdrobnienia
probek glebowych i niezalezne od czasu trwania doswiadczenia (czynnik 111) (tabela 20).

Najnizszymi wartosciami stosunku A,u, bez wzgledu na pochodzenie probek.
charakteryzowaty sie kwasy huminowe gleb bez dodatkow oraz kwasy huminowe
wariantow ze stoma (2S) oraz wermikompostu i stomy (SES). Kwasy huminowe gleby
wyizolowane z frakeji drobniejszej ($<0,1 mm) posiadaly nizsze wartoéci stosunku A»yyniz
frakeji grubej (¢>0,1 mm).

Na podstawie wartosci wspolczynnika Aye. ktory wyraza stosunck zawartosci
odpornych na rozktad zwigzkow typu lignin do silnie zhumifikowancgo materialu
organicznego. mozna stwierdzi¢, ze najwigcej tego typu substancji w porownaniu z inny mi
wariantami doswiadczenia, zawieralty w swej budowie kwasy huminowe wariantow
z obornikiem (10), wermikompostem (3E) oraz kombinacji obornika i stomy (40S)
(tabela 19). Podobnymi zaleznosdciami charakteryzuja si¢ wartosci wspotczynnika Asy po
zakonczeniu doswiadczenia. Kwasy huminowe wariantu ze stoma (2S) wykazujg wartosci
zdecydowanie nizsze, zaréwno w poczatkowym jak i koncowym okresic inkubacji.
Stosunkowo niskie warto$ci Ay, stwierdzono réwniez zarowno przed jak i po zakonczeniu
inkubacji dla wariantu wermikompost i stoma (SES).

Warto$¢ wspolczynnika Ay, ktory powszechnie uznawany jest za najlepszy
wskaznik stopnia humifikacji materii organicznej. okresla rdwniez stopien kondensacji
i aromatyzacji czastek kwasow huminowych. Ze wzrostem skondensowania jadra
aromatycznego czasteczek oraz ze wzrostem ich masy czasteczkowej wzrasta absorbancja.
a maleje wartos¢ stosunku Ayp. Otrzymane wyniki wskazuja, ze wprowadzenie do gleby
nawozow organicznych powoduje generalnie obnizenie wartosci wspolczynnika Ay,
w porownaniu z wartosciami dla kwaséw huminowych z gleby wariantu kontrolnego
(tabela 20). Wartosci Ay najwyzsze byly dla kwasow huminowych gleb nawozonych
obornikiem (10) i wermikompostem (3E). a najnizsze dla wariantu ze sloma (2S). Okres
inkubacji nawozow organicznych w glebie spowodowal nicwiclki wzrost wartodcel
wskaznika Ay, zwlaszeza KH frakceji grubszej (6>0.1 mm) — tabela 19.

Wprowadzenie nawozow organicznych do gleby skutkowalo wzrostem wartosci
wspolezynnika AlogK  kwasow  huminowych gleby glownie frakcji  gruboziarniste]
(wyjatek kwasy huminowe wariantu ze stoma 2S). Najwyzsza wartoscig  tego
wspolczynnika charakteryzowaty si¢ kwasy huminowe wariantu 2z obornikiem (10)

i wermikompostem (3E). najnizsza - wariantu ze slomg (25). Analiza statystyezna
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wvkazala istotne roznice, podobnie jak dla pozostatych wspotezynnikow. miedzy
wartosciami AlogK frakeji drobno- i gruboziarnistej. Kwasy huminowe frakeji drobno-
ziarnistej (¢=<0.1 mm) charakteryzowaly sig¢ istotnie nizszymi wartosciami wspotczynnika
AlogK w porownaniu z frakeja gruboziarnistgq (¢>0.1 mm). Nie stwicrdzono natomiast
istotnych statystycznie zmian tego parametru w czasie trwania doswiadczenia.

Na rysunkach 7-10 przedstawiono widma UV kwaséw huminowych wyizolowanych
z probek gleby bez nawozdéw 1 z nawozami organicznymi.

Widma UV kwasow huminowych wyizolowanych z probek gleby inkubowanych
z materialem organicznym réznily si¢ od widm samej gleby. Stwierdzono w nich obecnosc
wyraznie zaznaczonego pasma z maksimum przy okolo 280 nm (Rys. 7 1 8). Wyzsza
intensywnoscig tego pasma charakteryzowaty si¢ kwasy huminowe wyizolowane z probck
frakcji gruboziarnistej (¢>0.1 mm), w poréwnaniu z widmami kwaséw huminowych
frakcji drobnoziarnistej ($<0.1 mm) (Rys. 71 8).

W miar¢ postepu proceséw rozkladu nawozow organicznych intensywnos¢ pasma
280 nm. szczegdlnie w  czasteczkach kwasow huminowych frakeji  gruboziarnistej
(6>0.1 mm) malata. Po trzech latach inkubacji najwyzsza intensywnoscig tego pasma
charakteryzowaly si¢ kwasy huminowe probek gleby z wariantow 40S 1 5ES dla obu
frakcji (Rys. 9 1 10). Przebicg widm UV kwasdéw huminowych pozostatych wariantow byt

zblizony do widma kwasow huminowych bez dodatkow.
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Rys. 7. Widma UV kwasow huminowych wyizolowanych z probek gleby pobranych
w 1992 roku z wariantéw doswiadczenia (frakcja gruboziarnista)
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Rys. 8. Widma UV kwasow huminowych wyizolowanych z probek gleby pobranych
w 1992 roku z wariantow doswiadczenia (frakcja drobnoziarnista)
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Rys. 9. Widma UV kwasoéw huminowych wyizolowanych z probek gleby pobranych
w 1994 roku z wariantow do$wiadczenia (frakcja gruboziarnista)
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Rys. 10. Widma UV kwasoéw huminowych wyizolowanych z probek gleby pobranych
w 1994 roku z wariantow doswiadczenia (frakcja drobnoziarnista)
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3.2.6. Spektrometria w zakresie IR kwaséw huminowych

Analiza spektrometryczna w podczerwieni (IR) jest jedna z podstawowych analiz
instrumentalnych stosowanych w analizie jakosciowej. przede wszystkim zwigzkow
organicznych. Pozwala ona ustali¢ obecno$¢ badz nieobecnos¢ okreslonych grup atomow
oraz scharakteryzowac posrednio stopien zaromatyzowania czastek kwasoéw huminowych.
Podezas interpretacji widm w podczerwieni kwaséw huminowych nalezy jednak pamietac.
ze ze wzgledu na duza ilo$¢ roznych grup funkcyjnych 1 ich mozliwos$¢ wzajemnego
oddzialywania moze nastgpowaé nakladanie si¢ pasm absorpcyjnych roznych grup
funkcyjnych. Zjawisko to w znacznym stopniu utrudnia interpretacje widm oraz
mozliwos¢ jednoznacznego okreslenia typu grup funkeyjnych odpowiadajacym danemu
pasmu. Graficznie widma humianéw w oparciu o analize spektrometryczng w pod-
czerwieni (IR) przedstawiono na rysunkach 11-14.

W widmach badanych kwasow huminowych stwierdzono obecnos¢ nastepujgceych

pasm absorpcyjnych:

— pasmo w zakresie liczb falowych 3100-3600 cm” odpowiadajgce drganiom roz-
ciagajacym grup —OH w alkoholach, fenolach 1 kwasach, w zakresie tym mogq rownicz
wystepowaé drgania rozeiggajace NH. Nalezy rowniez uwzglednic. ze w zakresie 3100-
3600 cm™ wystepuja pasma absorpeyjne zwigzane z obecno$cia wody krystalizacyjnej.

— pasma w zakresie liczb falowych 3000-3100 em’ zwiazane z obecnosciq wiazan CH
(drgania walencyjne) zwiazkow aromatycznych i alicyklicznych.

— pasmo 1710-1720 em’ wskazujace na obecnos¢ grup karbonylowych (=0 (drgania
rozciagajace) w kwasach 1 ketonach,

— Zlozone pasmo 1600-1660 cm™ zwiazane z wystgpowaniem drgai rozeiagajacych C=0
(1630-1680 cm™), deformacyjnych NH (1620-1650 ecm’) w amidach pierwszo-
rzedowych oraz rozciagajacych C=C (1610 em’) w picrscieniu aromatycznym. Pasmo
1600-1625 cm’™ zwiazane jest rowniez z obecnoseia grup —~COO™. W zakresie 1600-
1660 cm™' moga rowniez wystgpowac pasma pochodzace od drgan grup C=N oraz C=C
sprzezonych z grupg karbonylowa,

— pasmo 13550 cm” determinowane jest obecnoscig grup aminowych (drgania defor-
macyjne).

— pasmo 1500-1520 cm’’ charakterystyczne dla zwiazkow aromatycznych (C=C).

— trzy pasma o stosunkowo niskicj intensywnosci w zakresie liczb falowych 1400-
1480 cm™ odpowiadajace drganiom deformacyjnym grup —CH; i =CHa. wskazujace
rowniez na obecnosé grup —O—C—-O- w estrach i C=O w kwasach karboksylowych oraz
—OH,
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— szerokie pasmo 1200-1280 em™ determinowane obecnoscia grup C-O fenoli. kwasow
karboksylowych, estrow 1 eterow,

— dwa pasma w zakresie 1060-1140 cm™ zwigzane z obecnoscia polisacharydéw. Mozna
je réwniez wigza¢ z obecnoscia grup —OCH; wystepujacych w ligninach 1 —OH

w alkoholach.

Kwasy huminowe wyizolowane z frakcji grubej (¢>0.1 mm) gleby charakteryzowaly
sig wyzszg intensywnoscia pasma 2920-2960 em” zwigzancgo z obecnoscia grup
alifatycznych oraz wigksza intensywnoscia pasm 1080 1 1140 em” zwigzanych
z obecnoscia struktur polisacharydowych, niz kwasy huminowe z frakcji drobnej
($<0,1 mm). Kwasy huminowe frakcji grubej wyizolowane z probek gleby z nawozami
organicznymi, w poréwnaniu z KH gleby z obiektu kontrolnego. posiadaly wigkszg
intensywnos$¢ pasm w zakresie liczb falowych 1440 1 1460 cm’. co jest charakterystyczne
dla kwaséw huminowych pochodzacych ze slabo zhumifikowanych materialow
organicznych wprowadzonych do gleby. Najwigksza intensy wnos¢ wyzej wymienionych
pasm stwierdzono dla kwasow huminowych z gleby nawozonej obornikicm. a najnizszy
dla KH z gleby nawozonej stoma (2S). Po wprowadzeniu do gleby obornika nastapil
rowniez nieznaczny spadek intensywnosci pasma 1720 cm’ zwigzanego z obecnosciy
w czasteczkach kwasow huminowych grup karboksylowych. Widma IR wskazujq.
ze najbogatsze w grupy karboksylowe byty kwasy huminowe wyseparowane z gleby
nawozonej wermikompostem (3E).

W miar¢ postgpu procesu rozkladu nawozdéw organicznych intensywnos¢ pasm
w zakresie liczb falowych 1460. 1440, 1180 1 1080 cm™ zmniejszyla si¢. W konsekwencji
przebieg widm IR kwaséw huminowych wyizolowanych z frakcji gruboziarnistej byt
zblizony do przebiegu widm w podczerwieni kwasow huminowych wyizolowanych
z probek gleb frakeji drobnoziarnistej po roku inkubacji. Po trzech latach rozkladu
najwy zszq intensy wnoscia pasma 1440 1 1140 cm” charakteryzowaly sie kwasy huminowe
wariantow 40S 1 SES.

Wprowadzone do gleby nawozy organiczne nie mialy wigkszego wplywu na
przebieg widm w podczerwieni kwasow huminowych z frakeji drobnej (¢<0.1 mm).
Jedvnie dla KH z gleby obiektu 10 (z obornikiem) stwierdzono wzrost intensywnosci
pasm 1460. 1440 1 1140 em” (Rys. 12). Intensywnos¢ tych pasm bvla wyzsza
w wariantach kwaséw huminowych wyizolowanych z probek gleby pobranych w 1992
roku w porownaniu z widmami kwasow huminowych probek gleby  zmicszangj
7 obornikiem — pobranych w 1994 roku. W widmach KIl z pozostalych obiektow
zaobserwowano tylko nieznaczny wzrost intensywnosci pasma 1140 em’. zwigzane

00

o



7 obecnoscia struktur polisacharydow, ktorego intensywnos$¢ zmnicjszyta si¢ po trzech
latach trwania doswiadczenia.

Przebieg widm KH wyizolowanych z probek gleb frakeji drobnej (¢<0.1 mm) po
trzech latach od wprowadzenia nawozow organicznych byt bardzo zblizony do przebiegu

widm KH prob gleby nienawozonej.
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4. DYSKUSJA
4.1. Wplyw nawozenia na stan prochnicy

Wprowadzany do gleby material organiczny. ktéry ulega procesowi mineralizacji
i humifikacji wywiera okreslony wplyw na ilos¢ i jakos¢ prochnicy w glebie. Przemiany
jakie dokonujg sie w glebie w zwiazku z wprowadzeniem do niej nawozdw organicznych
moga prowadzi¢ do utrzymania rownowagi bilansowej materii organicznej, badz jej
naruszenia. Decyduje o tym przede wszystkim nasilenie procesow mineralizacji
organicznych potaczen wegla, ktére uzaleznione sa od wartosci stosunku C:N oraz
ilosciowego udziatu zwigzkéw latwo ulegajacych rozktadowi (cukry proste, proteiny.
skrobia, hemiceluloza). Zastosowane w pracy nawozy organiczne roznity si¢ nie tylko
sktadem chemicznym (tabela 5 rozdz. 3.3.1.), ale réwniez stopniem rozdrobnicnia.
wstepnego przetworzenia i dostgpnoscia dla drobnoustrojow glebowych. W przepro-
wadzonym do$wiadczeniu modelowym zastosowano ten sam maicrial  glcbowy,
powierzchnie utrzymywano w formie czarncgo ugoru, prowadzono je w warunkach
.naturalnych™. a zatem na zmiany ilosciowe 1 jakosSciowe materii organicznej wplyw mialy
warunki klimaty czne, zwlaszcza temperatura i opady. w latach 1991-1994.

Wybér ugorowania gleby uzasadniaja wyniki licznych badan cytowanych migdzy
innymi w pracy Prusinkiewicza i innych (1990), ktére wskazujg. ze mineralizacja materii
organicznej najszybciej przebiega w warunkach pozbawienie jcj roslinnosci okrywowe;.
Zjawisko to wiaze si¢ z eliminowaniem wplywu rodliny poprzedzajacej jak 1 nastgpezej na
tizyczne 1 chemiczne wlasciwosci gleby.

Przy zakladaniu do§wiadczenia, a nast¢pnie pobieraniu probek do badan wyrézniono
dwie warstwy: wierzchnig (0-20 cm), odpowiadajacej warstwie ornej oraz (zw.
~podglebie” (20-35 cm) odpowiadajace warstwie podornej. Celem takicgo zalozenia bylo
zbadanie, czy w trakcie trwania doswiadezenia nastapily zmiany wlasciwosct fizyczny ch
i chemicznych materii organiczne] w ujeciu ich pionowego przemieszezenia w . profilu
glebowym®™.

W badaniach zroznicowano roéwnicz probki pod wzgledem granulometrycznym.
wyrdzniajac dwie frakeje grubosei ziaren gleby: >0.1 mm 1 <0.1 mm. Glownym zadaniem
takiego podzialu bylo zwrocenic uwagi na polidyspersyjna role fazy stalej gleby. ktora
wskazuje, ze poszczegdlne czastki roznia si¢ nie tylko wielkoscia. ale skladem mineralo-
eicznym i wlasciwosciami chemicznymi.

Przemiany nawozow organicznych wprowadzonych do gleby nalezy rozpatrywac
w dwoch plaszezyznach: zmian ilosciowych, w tym glownie strat wegla organicznego

w procesie mineralizacji oraz zmian jakosciowych zachodzacych w organicznej czesei
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gleby pod wplywem sumy czynnikow biologicznych i chemicznych gleby (Loginow i nni
1991).

Zaktadajac doswiadczenie, do materiatu glebowego (w warstwie 0-20 cm) dodano
takie ilosci nawozow organicznych, aby zwigkszy¢ w nim zawarto$¢ Corg o okoto 10 g/kg
(zawartosé Corg dla probek gleb z dodatkiem nawozéw obliczono na podstawic jego
zawartosci w glebie i w nawozach) (tabela 6). Nalezy zwroci¢ uwage. 7e ilosci dodanych
nawozéw byly drastycznie duze. niewspétmierne z dawkami stosowanymi w praktyce
rolniczej. W ciggu 3 lat trwania doswiadczenia zawarto$¢ Corg znacznie zmalala i to
nierdéwnomiernie. zaleznie od rodzaju zastosowanego nawozu organicznego. osiggajac po
trzech latach zawarto$¢ wyzsza niz w glebie wariantu kontrolnego od okoto 24% (wariant
z¢ stoma) do okoto 69% (wariant z wermikompostem).

Podobne zaleznosci stwierdzono w  wiclu badaniach dotyczacych nawozenia
organicznego. zarowno w warunkach polowych jak 1 laboratoryjnych (Myskow 1961,
Andrzejewski 1962, Czuba 1962, Lakomiec 1966, Kuszelewski 1972, Kolbe 1 Stumpe
1975. Loginow 1977, Tichow 1980, Zaujec 1980. Loginow i inni 1981. 1987. 1988.
Sotdkova 1983, Adamus 1 inni 1988, Gonet 1989b i 1993b., Golgbiowska i inni 1990,
Gonet 1 Wegner 1990, Gonet i inni 1992, Kalembasa 1 inni 1993a i 1993b. Mazur 1993.
Murawska 1 inni 1993, Szewcezyk 1993, Janowiak 1992 1 1995).

Tempo mineralizacji ocenianych nawozéw organicznych w miare inkubacji ich
w glebie. wyrazone w procentowym ujeciu strat wegla organicznego mozna przedstawic
nastepujaca zaleznoscia: 2S>{10>]40S>|SES>[3E — po pierwszym roku inkubacji
i 2S>/10>|5ES>40S>|3E po jej zakonczeniu (tabela 8). Jak stwierdzono wczesnie.
mieszanka stomy 1 obornika (408S) ulcgala wolniejszej mineralizacji niz kazdy ze
sktadnikéw osobno (stoma 1 obornik). Wisniewski 1 Gonet (1986) takie valeznosci
tlumacza zmiana warunkow dla procesow mikrobiologicznych. ktore mogq powodowac
przy $pieszenie procesdw mineralizacji, zwigkszajgc straly materii organicznej pochodzace]
7z obornika. a zawicrajace zwigzki lfatwo dostepne dla mikroflory. Specy ficzna
mineralizacja mieszanek organicznych stomy z obornikiem lub wermikompostem mogla
by¢ rowniez spowodowana czynnikami mikrobiologicznymi. Doktadna interpretacja tych
procesOw nie jest mozliwa w oparciu o uzyskane wyniki.

Poréwnanie intensywnosci mineralizacjt 1 skfadu chemicznego  nawozow
organicznych wskazuje. ze duze znaczenie dla przebicgu tego procesu ma zawartosc
wegla, azotu oraz warto$¢ stosunku wegla do azotu. Odmicnna mincralizacja stomy (2S)
w poréwnaniu z obornikiem (10) i wermikompostem (3L5). powodowana jest glownie j¢j
skladem chemicznym. Stoma. ktora charakteryzuje sig niskg zawartoseia azotu (5.1 g/kp).
szerokim stosunkiem C:N (80.8), posiada znacznc ilosci celulosy (okoto  34%).

hemiceluloz (okoto 22%) oraz lignin (okoto 21%) jako zrodet dostepnego wegla, ktory
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stymuluje rozwoj mikroflory (Strzelec 1 Kobus 1979). Poniewaz w doswiadczeniu dodano
uzupelniajacg dawke azotu w formie nawozu mineralnego. mineralizacja stomy. zwlaszcza
w pierwszym roku inkubacji, zachodzita z duza intensy wnoscia.

Zmiany zawartosci azotu ogdlem (Nt) w glebie nie zawsze przebiegaly zgodnie z¢
zmianami zawartosci (Corg). byly one uwarunkowane przede wszystkim jego zawartoscig
w nawozach organicznych oraz wartoscia stosunku C:N. Po pierwszym roku inkubacji.
zawartos$é Nt w probkach gleby z dodatkiem nawozow byla srednio o 38% wyzsza niz
w glebie bez dodatku nawozow organicznych, a po 3 latach o 28% wyzsza (zaktadajac
doswiadczenie z nawozami organicznymi i mineralnymi dodano do gleby ilos¢ azotu
zwiekszajacq jego zawartos¢ w glebie srednio o okoto 80%). Mineralizacja (a racze
ubytki) azotu z gleb wariantow z nawozami organicznymi. odwrotnie niz straty wegla.
byty mniejsze w pierwszym roku doswiadczenia niz pozniej (tabele 6 1 8).

Najmniejsze straty azotu odnotowano w wariancic inkubacji wermikompostu (3F)
z gleba. Po trzech latach dla tego wariantu straty azotu wyniosly zaledwie 16.2%
zawartosci wyjsciowej. Mozna to tlumaczy¢ specylicznym  skladem tego nawozu
wytworzonego przez zmieszanie wermikompostu obornikowego oraz torfu. Prawie cala
ilos¢ azotu wprowadzona do gleby z tym nawozem byla w formie zwigzkow organicznych.
relaty wnie odpornych na mineralizacj¢ i utlenianie. Wartos¢ stosunku C:N w glebie tego
wariantu na koniec doswiadczenia byla najblizsza wartosci C:N  gleby wariantu
kontrolnego (bez nawozow).

Bardzo intensywny proces mincralizacji materii organicznej w wariancic ze stoma.
zréwnowazony dla obornika i jego kombinacji nawozowych. oraz stosunkowo powolny
dla wermikompostu, $wiadczy o nierdwnomiernym stopniu uwalniania si¢ azotu 7 ich
struktur oraz o znacznej roli mikroorganizmow w rozkladzie badanych nawozow.
Najwicksze straty Nt wystapity w glebach. do ktorych dodano slome czysta (25)
lub w mieszankach z obornikicm (40S) lub wermikompostem (SES). 1 wynosily
30.8 - 47.5% zawartosci poczatkowej. W wariantach tych. dla poprawy wartodel stosunku
C:N. dodano azot w formie nawozu mineralnego ~ saletry amonowej. Wyniki strat azotu
wskazuja. ze wieksze straty azotu wystepujq z nawozow mineralnych, niz 7 organicznych.
Nalezy przyjaé. ze straty te odbywaly si¢ droga ulatniania gazowych zwigzkow azotu. a nic
wymywania jonow i zwigzkéw organicznych. Swiadeza o tym rezultaty przedstawione
w tabeli 7. z ktérych wynika, ze w ciagu trzech lat trwania doswiadczenia nic stwierdzono
wzbogacenia warstwy 20-35 cm w zwiazki azotu 1 wegla. W tej warstwie nie nastapity
rowniez istotne zmiany w rozkladzie Corg i Nt w obrebie frakeji grubej i drobnej
(tabela 10). Niewielkie roznice nie byly istotne statystycznie 1 byly konsekwencja doklad-
nosci oznaczen analitycznych. Stabilnosé zawartoscei Corg t Nt w warstwie gleby 20-35 ¢cm

potwicrdza teze. ze w warunkach czarnego ugoru nic nalezy obawia¢ si¢ mozliwoscl



wymywania zwigzkow wegla 1 azotu do glebszych warstw profilu glebowego. Oczywiscie
nalezy mie¢ na uwadze. ze doswiadczenie byto przeprowadzone w okreslonych warunkach
pogodowych (strona 46), ktére charakteryzowaty si¢ niskimi $rednimi sumami opadéw
(289-466 mm rocznie) oraz wyzszymi $rednimi temperaturami powietrza (8.1-9.4 °C) od
srednich z wielolecia dla tego terenu.

Poniewaz gléwnym celem zalozonego doswiadezenia inkubacyinego bylo okreslenie
wlasciwoscei  substancji  humusowych powstalych w  procesie  rozkladu nawozow
organicznych, nie badano ubytku masy substratow. Z tego wzgledu niemozliwe jest petne
przeprowadzenie bilansu materii organicznej jak 1 dynamiki j¢j rozkladu. Niemniej
W oparciu o zawarto$¢ wegla organicznego i azotu ogdlem oraz wartosci stosunku C:N
mozna oceni¢, ze czas calkowitej mineralizacji nawozoéw organicznych jest zbiezny
2 wynikami badan prowadzonych przez Janssena (1984). Wedlug tego autora czas
calkowitej mineralizacji ustalono dla stomy na 1.4 roku, dla obornika 2.4 roku. a dla
materiatdw bardziej bogatych w materie organiczng na 4 i wigeej lat.

Powyzsze spostrzezenia potwierdzaja rowniez wyniki oznaczen wegla organicznego.
azotu ogotem oraz wartos¢ stosunku C:N w ujeciu frakeji ziarnowych gleby (tabele 91 10).
Analiza statystyczna wykazala, ze materia organiczna akumulowana jest gldéwnie
w drobnej frakcji gleby (<0.1 mm). Szczegdlowa analiza wynikow wskazata, ze w wyniku
trzyletniej inkubacji najwigksze spadki zawartosci wegla organicznego i azotu ogdlem
wystepuja jednak we frakeji grubej (>0.1 mm). Wegla organicznego ubyto srednio o okolo
17% we frakcji grubej i okolo 12% we frakeji drobnej. Azotu ogolem odpowiednio 26
1 23%. Potwierdza to tezg, ze istotny wplyw na tempo mineralizacji i przemian materii
organicznej w glebie moga mie¢ proporcje migdzy jej komponentem organicznyvm
a mineralnym (Dziadowiec 1990, Prusinkiewicz i inni 1990. Socha i Andrzejewski 1992)
oraz. ze prochnica o wigkszym stopniu humifikacji jest kumulowana w drobniejszych
frakcjach ziarnowych (D¢bska i inni 1999).

Zmiany ogoélnej zawartosci wegla w o glebic nie maja wylacznie charakteru
ilosciowego. leez sq powigzane rownicz ze zmiang podatnosci na utlenianie substancji
organicznej oznaczonej metoda utleniania manganianem (VII) potasu w s$rodowisku
kwasnym (Loginow i inni 1993). Okreslenic podatnosci na rozklad moze sugerowaé
rowniez potencjalng mozliwos¢ zgromadzonej w glebie materii organicznej do szyvbkicgo
uruchamiania z niej skladnikow pokarmowych (Gonet i Wegner 1994, Janowiak 1993).

olebie

e

Pod wplywem zastosowanego nawozenia organicznego. stwicrdzono w
zdecydowanie zwigkszong zawartos¢ tzw. wegla utlenionego (w % Corg) w pordwnaniu ze
stanem  wyjsciowym i to niczaleznie od stopnia rozdrobnicnia probek  glebowych.
Potwierdza to wyniki wezesniejszych badan prowadzonych w tym zakresic (Loginow

i inni 1981, Flis-Bujak 1 inni 1993, Janowiak 1995). Wzrost ten w pierwszym roku
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inkubacji byl bardziej znaczacy we frakeji grubszej (srednio okolo 42%) niz we frakeji
drobnoziarnistej ($rednio okoto 26%). Tendencje te utrzymaty si¢ do konca prowadzenia
do$wiadezenia i po trzech latach wynosity odpowiednio dla frakeji grubej srednio o okoto
28% i frakcji drobnej srednio o okoto 11%. Tak wige w procesie humifikacji materialu
organicznego powstaje prochnica, ktorej podatnos¢ na utlenianie jest mniejsza, niz
substratu. Przeliczajac jednak zawartosé procentowa wegla utlenionego na ilos¢ wegla
utlenionego wyrazone w g/kg gleby mozna stwierdzi¢. ze wigksze ilosci zgromadzone sy
we frakcji drobnej (<0,1 mm) zwlaszceza dla gleb nawozonych obornikiem (10) 1 stomg
(2S) oraz w kombinacjach nawozowych obornika isfomy (40S) oraz wermikompostu
i stomy (5ES). Wynika to nie tylko z wigkszej zasobnosci w wegicel organiczny frakeji
drobnoziarnistej gleby, ale $wiadczy o prawdopodobnie silniejszym rozktadzie zwiazkow
prochniczych. wolnych i stabo zwigzanych z mineralng czescig gleby. w tym prostych
weglowodandw, co sugerujg badania Kononowej (1968) 1 Loginowa (1977).

Zroznicowanie procentowej zawartosci wegla utlenionego  swiadezy  rowniez
o zmiennej aktywnos$ci biologicznej gleby, w wyniku zastosowania nawozow orga-
nicznych (Loginow i inni 1981, Adamus i inni 1988, Nowak i Sadowski 1992, Nowak
i inni 1995b). Z badan tych wynika. Zze najwigkszy wplyw nawozenia organicznego na
zawartos¢ biomasy 1 aktywnos$¢ biologiczng stwierdzono w glebach nawozonych
organicznie z uzupehiajacymi dawkami nawozow mineralnych (Adamus i inni 1988.
Nowak i Sadowski 1992). Stosowanie biohumusu powodowalo nieco mniejszy przyrost
ilogci biomasy mikroorganizmow niz w przypadku obornika. zwlaszcza w kombinacjach
malvch dawek (3 t/ha) i braku stosowania dodatkowego nawozenia mincralnego (Nowak
i Sadowski 1992). Powyzsze danc byly jeszeze bardzie] wyraziste. jesli nawozy organiczne
stosowano w okresie wiosennym. Porownanie przytoczonych powyzej wynikow badan
7 wynikami okre$lajacymi podatno$¢ na utlenianie materii organiczne) w  wyniku
stosowania podobnych nawozow organicznych badanych w niniejszej pracy (tabela 11)
mozna sadzi¢. ze zwigkszona ilo$¢ materii organicznej pod wplywem nawozenia
obornikiem. stoma, wermikompostem i nawozcnia kombinowanego powoduje wzrost
akty wnosci biologicznej prowadzacej do kumulacji i zmian jakosciowych tworzacych sig
zwiazkow prochniczych.

Procesom mineralizacji nawozow organicznych towarzyszy proces humilikacji.
7daniem wiclu autorow (Wajcik-Wojtkowiak 1976, Zigunow i Simakow 1977, Sotdakova
1981. 1982, 1983, Dziadowicc 1990) poczatkowe etapy humifikacji charakteryzujy si¢
zawsze przewaga kwasow fulwowych nad huminowymi. Nie mniej stuszna wydaje si¢ teza
Dziadowiec (1990). ze wzajemne ilosciowe relacje migdzy tymi grupami zwigzkow
humusowych zaleza glownic od rodzaju humifikowancgo materialu. Waznym czynnikiem

determinujacym przebicg tego procesu jest rownicz srodowisko w jakim przebiega proces
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humifikacji. Przewaga kwasow huminowych nad pozostatymi {rakcjami prochnicy wplywa
korzystnie na kulture gleby i z punktu widzenia rolniczego jest pozadana. Wigze sig¢ 10
rowniez z wlasciwo$ciami kwasow huminowych, ktore sorbujac na swojej powierzchni
skladniki pokarmowe jednoczesnie nie wymywaja si¢ z gleby tak tatwo jak na przyklad
kwasy fulwowe (Eakomiec 1 inni 1984). Analiza wynikdéw oznaczen skladu frakeyjnego
wskazala. ze nawozenie znacznie modyfikuje udzial poszezegdlnych  zwigzkow
prochniczych. zwlaszeza jesli jest on rozpatrywany w réznych frakcjach granulo-
metrycznych. Niezaleznie od wariantu do$wiadczenia, prochnica frakcji  grubsze
(>0.1 mm) charakteryzowala si¢ wickszym udzialem kwasow huminowych i frakcji
kwasow fulwowych, niz prochnica frakeji drobnej (<0.1 mm). Natomiast w przypadku
frakcji nierozpuszezalnej w alkaliach (huminy) stwierdzono zaleznos¢ odwrotna. Z oceny
wynikow potwierdzonych analizg statystyczna (tabela 14) wynika. zc prawdopodobnic
najwickszy wplyw na skiad frakcyjny materii organicznej tworzonej w procesach
transformacji nawozow organicznych wymieszanych z gleba ma ich sktad chemiczny.
Dotyczy to zwlaszcza nawozow takich jak obornik (10). wermikompost (3E) 1 kombinacja
wernikompostu i stomy (5ES). w ktérych wyraznie zaznacza si¢ stosunkowo niski udzial
frakcji kwasow fulwowych.

Korzystny wplyw nawozow organicznych na wtagciwosei gleb 1 materii organicznej
wyraza sie wzrostem wartosci stosunku wegla kwaséw huminowych do wegla kwasow
fulwowych (KH:KF). Powszechnie przyjmuje sie. ze im ilosciowy udzial kwasow
huminowych w skltadzie zwiazkow prochniczych jest wigkszy tym jakos¢ prochnicy jest
lepsza i jest ona tym lepsza im warto$¢ tego stosunku jest wigksza od jednosci. Gdyby
przyja¢ takie zatozenie nalezy stwierdzi¢, ze wprowadzenie nawozow organicznych do
gleby skutkuje wzrostem wartosci stosunku KH:KF oraz ze po zakonczeniu inkubacji
wskaznik ten ulegl zdecydowanemu zwigkszeniu, bez wzgledu na roznice w roz-
drobnieniu. jedynie dla probek ze stoma (2S) i kombinacji wermikompostu 1 stomy (5LS).
Wzrostowi ulegla réwniez wartos¢ tego wskaznika dla kombinacji z obornikiem (10)
i wermikompostem (3E). ale tylko dla frakeji grubej (>0.1 mm). W pozostalych wartantach
doswiadczenia. wskaznik ten ulegl zmniejszeniu. zwlaszeza dla wariantu kombinacji
obornika i stomy (408), nawet o [1-40%. Jest to prawdopodobnie spowodowane rdézny m
stopniem nasilenia procesow mineralizacji w czasie (rwania inkubacji oraz utrzymaniem
sic pomimo uplywu lat wysokiego poziomu frakeji kwasow fulwowych w badanych
probkach gleb. Czynnikiem. ktory w najwigkszym stopniu roznicowal sklad frakcyjny
materii organicznej okazalo si¢ by¢ uziarnienie. I'rakcja ¢>0.1 mm charakteryzowala sig
wiekszym udziatem frakeji kwaséw huminowych i fulwowych oraz mnicjszym udzialem
humin niz frakcja ¢<0.1 mm. Réznice skfadu frakcyjnego materii organicznej w zaleznosci

od czasu rozkladu materiatu wyjsciowego sa trudne w interpretacii. Dla réznych



91

materialdéw organicznych otrzymano rézne wyniki sktadu frakcyjnego, bez wyraznych
tendencji. Dlatego tez test statystyczny wykazatl istotng statystycznie roznice wylacznie dla
zawartosci frakcji najbardziej labilnej, ekstrahowanej kwasem podczas dekaleytaci probki.
Zawartos¢ tej frakeji ulegta zmniejszeniu w czasie inkubacji. Analizy skladu frakcyjncgo
materii organicznej gleby z warstwy 20-35 cm nie wykazaly réznic ani w zaleznosci od
wariantu, ani od czasu trwania do$wiadczenia. Potwierdza to brak migracji zwiazkow

wegla z warstwy powierzchniowej — do glebsze).
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4.2. Wplyw nawozenia na wlasciwos$ci kwaséw huminowych

Wigkszos¢ autorow badajacych rozktad materii organicznej w glebie stwierdza.
ze sklad pierwiastkowy kwaséw huminowych (KH) jest jedna z cech $wiadczacych
o budowie podstawowych zwiazkéw prochnicznych w znacznym stopniu zaleznym od
typu gleby (Kononowa 1968, Kononowa i Aleksandrowa 1973. Orlow 1974, Zigunow
I Simakow 1977, Gomach i inni 1978. Schnitzer i Khan 1978. Aleksandrowa 1980.
Sotdkova 1982, Ramunni i inni 1994). Badacze ci stwierdzili rowniez. ze tzw. .mlode”
kwasy huminowe charakteryzujg si¢ wyzsza zawarto$cia wodoru i nizsza wegla oraz tlenu
w poréwnaniu z ,.dojrzatymi” kwasami huminowymi oraz. ze w miare postepu procest
humifikacji nastepuje spadek zawartosci wodoru i wzrost zawartosci tlenu.

Analiza badanych probek kwasow huminowych wykazalta zroznicowanie ich sktadu
pierwiastkowego (tabele 15 1 17). Kwasy huminowe frakeji gruboziarniste] ekstrahowanc
7 gleb obiektow nawozonych nawozami organicznymi charakteryzowaly si¢ generalnie
wigksza zawartos¢ wegla i wodoru oraz nizszg tlenu i azotu niz kwasy huminowe gleby
obiektu kontrolnego. Nalezy jednak zaznaczy¢. ze najwiekszy wzrost zawartosci wegla
(w % atomowych) spowodowalo nawozenie wermikompostem (3E). wermikompostem
1 stomg (5ES) oraz obornikiem (10), a znacznic mniejszy stoma (2S) oraz obornikiem
1 stomg (40S). Wzrost zawartosci wodoru w kwasach huminowych stwierdzono
w warunkach nawozenia obornikiem i stoma (40S), obornikiem (10) i sloma (2S).
I w mniejszym stopniu kombinacjqg wermikompostu i slomy (3ES). Zawarto$é¢ tlenu
w czgsteczkach kwasow huminowych probek gleby 7 nawozami organicznymi frakeji
gruboziarniste] wahala si¢ w granicach od 16.20% (wariant 3E) do 17.43% (wariant SES).
podczas gdy w czasteczkach kwaséw huminowych gleby bez dodatkow wynosita 19.99%,.
/roznico-wanie zawartosci azotu w czasteczkach kwasow huminowych bylo mnicjsze
(tabela 15). Brak istotnych statystycznic réznic zawartosci wegla, tlenu i avzotu
w czasteczkach kwasow huminowych dla | czynnika (tabela 17) wynika prawdopodobnie 7
zastosowanc] metody analizy wariancji (dla doswiadczen bezpowtdrzeniowyceh) oras
7. podobienstwa budowy zwiazkow prochnicznych. ktorych prekursorami sy badane
nawozy organiczne.

Podana wezesniej teza. ze proces humifikacji materialow roslinnych jest scisle
powigzany ze wzrostem zawarto$ci tlenu i spadkiem zawartosci wodoru. zostata
potwierdzona statystycznic (tabele 151 17). W ciagu dwoch lat inkubacji zawartose tlenu
w czasteezkach kwasow humimowych wzrosla Srednio o 0.90%. a zawartosé wodoru
spadla srednio o 0.57%. Zmiany sktadu pierwiastkowego kwasow huminowy ch zalezaly
nie tylko od postgpujacego w glebic procesu humifikacji nawozow organicznych. ale

rowniez od uziarnienia badanych probek. Wyniki analizy wariancji wskazuja. ze kwasy



huminowe frakcji ziarnowej grubej (¢>0.1 mm) w poréwnaniu 7 frakcja kwasow
huminowych frakcji drobnej (¢<0.1 mm) wyrdzniata istotnic wyzsza zawartos¢ weela
i wodoru oraz nizsza tlenu i azotu. Jedynie kwasy huminowe wyizolowane z probek gleby
bez dodatkéw z frakcji gruboziarnistej i drobnoziarnistej charakteryzowaly si¢ bardzo
zblizonym skladem pierwiastkowych zarowno po roku jak i po trecch latach inkubacji.
Proces rozkladu nawozéow organicznych byl powiazany ze zmianami skladu
pierwiastkowego. Przede wszystkim w  czgsteczkach kwaséw  huminowych  frakeji
gruboziarnistej ($>0,1 mm) nastapil spadek zawartosci wodoru i wzrost zawartoscl tlenu.
W konsekwencji zmian skladu pierwiastkowego po trzech latach rozkladu materialow
organicznych. otrzymuje si¢ kwasy huminowe, ktorych skiad pierwiastkowy w mniejszym
stopniu determinowany jest stopniem rozdrobnienia prébek. Prawdopodobnic roznice
w  skladzie pierwiastkowym ocenianych kwasow huminowych wynikaja z roznic
w dvnamice przemian uzytych w doswiadezeniu nawozoéw organicznych oraz od stopnia
wstepnego ich przetworzenia i wymieszania z gleba.

Zmianom skladu pierwiastkowego towarzysza zazwyczaj smiany  stosunkow
atomowych. Obliczone wartosci stosunku 11:C kwasoéw huminowych wyseparowanych
z probek glebowych nic byly istotnie zroznicowane i wynosity 1.16-1.24. Van Krevelen
(1950) podaje. ze wartos¢ H:C migdzy 0.7 a 1.5 odpowiada ukladom aromatycznym
sprzezonym z alifatycznym lancuchem zawierajacym do 10 atomow wegla. Wedlug inter-
pretacji Kononowej (1968). zmniejszanie wartosci wspolczynnika H:C wraz 2 postgpem
humifikacji swiadczy o wzrastajacej aromatyzacji substancji humusowych. Poniewaz
warto$¢ stosunku atomowego H:C jest odwrotnie proporcjonalna do aromatycznosci
zwiazkow organicznych, stad mozna wnioskowac, ze wprowadzenie do gleby nawozow
organicznych spowoduje wzrost udzialu struktur alifatycznych w czasteczkach kwasow
huminowych lub obnizy stopieti skondensowania ich _jadra”™. W doswiadezeniu bedacym
przedmiotem niniejszej pracy nie potwicrdzono powyzszych zaleznosei. Wartos¢ stosunku
atomowego 11:C istotnie nie réznicowal zaden czynnik doswiadezenia: ani nawozy
organiczne. ani [rakcja ziarnowa gleby. ani czas trwania doswiadezenia. Nizszg wartosc
stosunku H:C w KH gleb nawozonych obornikiem, niz bez nawozenia stwierdzit Gonet
(1989b). a De¢bska (1996) wykazala, ze wprowadzenic do gleby resziek pozbiorowyceh
powoduje wzrost wartodei H:C w kwasach huminowych. Nalezy jednak podkreslic. 7e
w warunkach przeprowadzonego doswiadezenia, material glebowy z dodatkiem nawozow
organicznych nie byl mieszany (.przcorywany™) co roku. Mozna wige przypuszezad.
ze przemiany materii organicznej beda przebiegaly inaczej w o warunkach cigglego.
rolniczego, uzytkowania gleby. a inaczej w warunkach jej ugorowania. W warunkach

przeprowadzonego dos$wiadezenia na wartos¢ H:Cw kwasach  huminowych  moze
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wplywac¢ rowniez typ gleby. z ktorej pobrano materiat do doswiadezenia. a gleby roznych
typow charakteryzuja sie swoistg wartoscig tego parametru (Drozd 1978).

Badane kwasy huminowe roznity sie wartosciami stosunkow atomowych O:H 1 O:C.
Jak podajg Gomach i1 wsp. (1978) oraz Orlow (1974), im wyzsza jest wartos¢ stosunku
O:H. tym wigkszy jest stopien humifikacji czasteczek kwasow huminowych. natomiast
warto$¢ stosunku O:C swiadezy o ich stopniu utleniania. Migdzy wartosciami stosunkow
O:H 1 O:C stwierdzono istotne roznice zwigzane ze stopniem rozdrobnienia probek gleb
oraz 7 czasem procesu inkubacji. Nie uzyskano natomiast istotnych roznic lub
jednoznacznych tendencji zmian stosunku O:C w wyniku stosowanego nawozenia
organicznego. Dlatego stuszna wydaje si¢ by¢ teza Orlowa (1974). ze najbardzicj
obiektywnym wskaznikiem wyrazajgcym stopien utlenienia czasteczek  kwasow
huminowych moze by¢ wartosé¢ .

Stopicti utlenienia wewngtrznego o kwaséow huminowych obliczony na podstawie
wzoru Zdanowa (1965) uwzglednia zaréwno polaczenia wegla z tlenem i wodorem oraz
z azotem. Okreslenie wlasciwosci 1 zmian w budowie kwasoéw huminowych w oparciu
tylko o sklad pierwiastkowy jak sugeruje wiele autorow (Kononowa 1968, Ortow 1974.
Flaig 1 inni 1975, Adamus i inni 1989, Gonet 1989b. Gonet 1 Wegner 1990) jest
niewystarczajgce, poniewaz zalezy nie tylko od warunkéw wjakich przebiega proces
humifikacji roznych materiatdow organicznych. ale rownicz od rodzaju nawozcenia
organicznego 1 metod oznaczania sktadu frakeyjnego prochnicy. Jednak pomimo wiclu
zastrzezen jednoznacznie mozna stwierdzic, ze w procesic humiflikacji nawozow
organicznych nastepuje wzrost stopnia utlenienia wewnetrznego kwasow huminowych.
Niskie (ujemne) wartosci © w poczatkowym okresie inkubacji dla kwasow huminowyeh
frakcji gleby gruboziarnistej (¢>0.1 mm) potwicrdzaja wezesnicj sugerowane spostrze-
zenia, ze mamy do czynienia z materialem organicznym stabo zhumifikowanym. Wzrost
wartosci stopnia utlenicnia wewnetrznego o, zwlaszcza kwaséw huminowych [rakeji
grubej (¢>0.1 mm), w procesie inkubacji potwierdza poglad. 7e proces humifikacji wigze
si¢ glownie 2 utlenianiem wegla substancji humusowych (Dziadowiee 1979) 1 jest w duze;]
mierze zwigzany z jego dostepnoseig dla mikroorganizmow glebowyceh. Otrzymane wyniki
wskazujg  rowniez, ze indeksem  stopnia transformacji  materialu  organicznego
wprowadzonego do gleby nic musi by¢ zawarto$¢ jakicgo$ picrwiastka w kwasach
huminowych, lecz wskaznik uwzgledniajacy caly sklad pierwiastkowy. jakim jest stopicn
utlenienia wewngtrznego (). Jak stwierdzono wezesnicj. wartosé o kwasow huminowych
roznicuje pochodzenie srodowiskowe materiatu organicznego (Cicslewicz i inni 1997) oray

jego pochodzenie w glebach (Ortow 1990, Debska 1996, Debska i inni 1996).



Kompleksowa ocena wartosci stosunkdéw atomowych i wspolezynnika o $wiadezy.
ze proces rozkiadu badanych nawozow organicznych zwigzany jest ze wzrostem wartosci
stosunkow O:C, O:H i parametru o, gtdéwnie kwasow huminowych frakeji gruboziarnistej.

O roznicach w budowie substancji humusowych gleb $wiadczg wyniki analiz
spektrofotometrycznych. Widma kwasow huminowych w zakresie Swiatla widzialnego
charakteryzuja si¢ monotonicznym spadkiem wartosci absorbancji ich roztwordw,
Wykonane oznaczenia wykazaly, ze absorbancje kwaséw huminowych z probek gleb
7z nawozami organicznymi mialy wartosci zblizone lub nizsze do absorbancji gleby
nienawozonej. Mimo braku wyraznych rozbieznosci wartosci absorbancji  kwasow
huminowych sa onc w zakresie widzialnym uwarunkowane nie tylko nawozeniem
organicznym ale 1 stopnicm rozdrobnienia probek glebowych oraz czasem ich rozktadu
(tabele 18 1 20). Na uwage zasluguja wyraznie nizsza, w pordwnaniu z kwasami
huminowymi wariantu kontrolnego, absorbancja roztwordéw kwasow huminowych z gleby
nawozonej obornikiem (10) oraz obornikiem i stomg (40S). Otrzymane wyniki wskazuja
rowniez. ze kwasy huminowe wyseparowane z frakcji drobnej (¢<0.1 mm) wykazuja
istotnie wyzsze wartosci absorbanciji dla diugosci fal Aupp. Auese Acon. Ases NiZ kwasy
huminowe otrzymane z gleby frakcji grubszej (¢>0.1 mm) (tabela 20). Interpretacja
wartosci absorbancji jest jednak trudna, przede wszystkim ze wzgledu na duzg
roznorodnosé stosowanych nawozow organicznych.

Wiele ciekawych informacji, ktore wigza si¢ ze strukturg chemiczng czasteczek
kwaséw huminowych dostarczaja wyniki obliczen wspotczynnikow absorbaneji (Asi. A,
Ay. AlogK — tabele 19 1 20). Przyjmuje si¢ ze wartosci stosunku As,y sa wskaznikiem
ilosci substancji organicznej w poczatkowym stadium rozkladu. 7Za wyjatkiem kwasow
huminowych gleby wariantow z stomg 2S (gleba + sloma) i SES (gleba + wermikompost
i stoma) po wprowadzeniu nawozow organicznych do gleby nastapilo zwigkszenic
wartosci wspotezynnika Asy przede wszystkim kwaséw huminowych frakeji grubo-
ziarnistej. Najwigksze podobienstwo do kwasow huminowych samej gleby stwierdzono dla
kwasow huminowych z gleb nawozonych stomg (2S) oraz stoma i wermikompostem
(SES). a najmniejsze dla kwasdéw huminowych wariantu z wermikompostem (319).
nastepnie obornikiem i stoma (40S) oraz obornikiem (10). Pomimo braku istotnych roznic
w wartosci stosunku Ay w czasie trwania doswiadczenia (HI czynnik - tabela 20) istotny
wplyw na wartos¢ tego stosunku ma stopien rozdrobnienia probek glebowych (11 czynnik).
Jak wskazujg badania kwasy huminowe frakcji drobnej (¢<0.1 mm) charakteryzuje
mniejsza wartos¢ wspotczynnika A»y niz kwasy huminowe frakeji gruboziarnistej (frakeja
$>0,1 mm) — tabela 20.

Wartos¢ wspotezynnika Ay wyraza stosunck zawartosct odpornyceh na humifikacje

swigzkoéw typu lignin do silnie zhumifikowanej substancji organicznej (Sapek 1 Sapek
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1986). Wartos¢ stosunku Ay determinowana byla typem gleby uzytej w doswiadezeniu
jak i wlasciwosciami wprowadzonych do niej nawozow organicznych. Po wprowadzeniu
do gleby obornika (10), stomy (2S) 1 obornika ze slomg (40S) otrzymano kwasy
huminowe. ktorych warto$¢ stosunku Asj. gtownie dla frakeji gruboziarnistej byla wyzsza
niz kwasow huminowych gleby bez dodatkoéw. Zdecydowanie nizsze wartosci wspélezyn-
nika A,y kwasow huminowych frakeji drobnoziarnistej wskazujg, ze kwasy huminowe t¢j
frakcji charakteryzuja si¢ wigkszym stopniem humifikacji niz kwasy huminowe frakeji
gruboziarnistej. Potwierdzajg to rowniez wartosci obliczonych wspolezynnikow Ay
i AlogK., ktore byty wyzsze dla kwaséw huminowych frakeji gruboziarniste] w porownaniu
z kwasami huminowymi frakcji drobnoziarniste;.

Powszechnie przyjmuje sig, ze wartos¢ wspdlczynnika Ay, maleje ze wzrostem
masy czasteczkowej kwasdéw huminowych., badz stopniem skondensowania jadra
aromatycznego czasteczek. Chen 1 wsp. (1977) podaja, ze niska wartos¢ tego stosunku
Swiadezy o dobrze .wyksztatconych™ kwasach huminowych. Jak sugeruje Kononowa
(1968). wartosci wyzsze niz 5 badanych kwasow huminowych (tabele 19 1 20) moga
Swiadezy¢ o niskim stopniu kondensacji kwaséw huminowych i przewadze w nich struktur
alifatycznych nad cyklicznymi. Podobne zaleznosci stwierdzili réwniez Schnitzer 1 Khan
(1972) uzalezniajac wysoka absorbancje roztwordw od wzrostu ilosci wegla w jadize
kwasdw huminowych w stosunku do wegla w potaczeniach alitatycznych.

O stopniu zaawansowania procesu humifikacji zdaniem Kumady (1985 1 1987)
Swiadezg wartosci wspolezynnika AlogK. Autor dzieli kwasy huminowe na ur7)y
podstawowe typy: typ A — do ktorego zalicza kwasy huminowe o wysokim stopniu
humifikacji, dla ktoérych AlogK osiaga wartosci do 0.6: typ B — o wartosdciach AlogK od 0.6
do 0.8 i typ Rp — do ktdrego zalicza kwasy o wartosciach wspolezynnika od 0.8 do 1.1.
Ouzymane wartosci  wspolezynnika AlogK nie pozwalaja w sposob  jednoznacyny
zakwalifikowa¢ badane kwasy huminowe do konkretnego typu. Wydaje si¢. ze zajmuja
one miejsce posrednic migdzy typem B a typem Rp.

Uzyskane wartosci wspdlczynnikow absorbancji (Asuy. Az, Ay | AlogK) wszystkich
analizowanych wariantow sugeruja. ze w procesie rozktadu nawozow organicznych
w glebic nastgpuje interakcja produktow rozkladu s$wiczo wprowadzonych nawozow
organicznych z akty wnymi zwigzkami prochnicznymi gleby.

W badaniach nad rozktadem materiatow organicznych w glebach  waznych
informacji dostarczaja widma w zakresic UV (Kononowa 1968, Alcksandrowa 1980.
Debska i Gonet 1993, Dgbska 1996). W widmach UV kwasow huminowych moze
wystlapi¢ pasmo w zakresie 280 nm $wiadczgce o obecnosel w prochnicy glebowej ciggle
~miodych™ kwasow huminowych oraz struktur aromatycznych pochodzenia ligninowego

(Kononowa 1968, Kumada 1987, Ramunni 1 inni 1994). Jak wskazujy badania D¢bskic)
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(1996) rowniez celuloza charakteryzuje si¢ obecno$cia pasma w zakresie 270-2835 nm.
Autorka sugeruje. ze pasmo to (Aag) jest raczej wskaznikicm zawartosci zwiazkow
odpornych na rozktad. Potwierdzenicm tych spostrzezen sa badania nad rozktadem resztek
roslinnych o roznej zawartosci lignin i celulozy (Zaujec 1980. Sotakova 1981 i 1983.
Gonet 1 mni 1992, Gonet i Debska 1993a, De¢bska i inni 1996). ktdre jednoczesnie
wskazujqg na bardzo powolny przebieg procesu humifikacji materialow  roslinnych
o wysokiej ich zawartosci.

Kwasy huminowe wyizolowane z probek gleby zmieszanej z nawozami organicy-
nymi po roku ich rozktadu, charakteryzowaly si¢ obecnoscia wyraznie zaznaczonego
pasma z maksimum przy okolo 280 nm. Wyzszg intensy wnos¢ tego pasma stwierdzono dla
kwasow huminowych wyseparowanych z frakcji gruboziarnistej niz v frakcji drobno-
ziarnistej. Proces rozkladu nawozow organicznych byl zwigzany ze spadkiem
intensywnosci pasma przy okoto 280 nm, gtéwnie dla frakcji gruboziarniste;.

Proces rozkladu nawozéw organicznych jest procesem dlugotrwalym. o czym
swiadczy przebieg widm IR badanych kwasow huminowych. Po roku inkubacji nawozow
organicznych w glebie, przebieg widm w podczerwieni wskazuje na wyrazng obecnosé
zwigzkow stabo roztozonych. W widmach IR kwasow huminowyeh wyizolowanych
7z probek gleby frakcji gruboziarnistej zawicrajacej nawozy organiczne w porownaniu
z widmami kwaséw huminowych gleby nienawozonej, stwierdzono wyrazny wzrost
intensy wnosci pasm w zakresie liczb falowych 1460, 1440, 1130 i 1080 ¢m™. Kwasy
huminowe wyizolowane zprobek gleby zmieszanej z nawozami organicznymi [rakcji
drobnoziarnistej (¢<0,1 mm) w poréwnaniu z kwasami huminowymi glcby bez dodatkow
charakteryzowaly si¢ obecnosciag wyraznie zaznaczonego pasma przy 1130 em’. Wy 7zsza
intensywnos¢ wyzej wymienionych pasm w widmach IR f(rakcji  gruboziarnistej.
w poréwnaniu z widmami frakeji drobnoziarnistej, swiadczy o wickszej zawartosci w nich
grup metylowych 1 reszt weglowodanowych a wige tym samym substancji bedacych
w poczatkowej fazie rozktadu (tzw. prekursorow kwasow huminowych).

Po trzech latach rozkladu nawozéw organicznych w glebie przebicg widm IR
kwasow huminowych obu frakeji jest bardzo zblizony. Jedynic kwasy huminowe
wariantow 40S 1 SES frakeji gruboziarnistej charakteryzowaly si¢ wyraznic wy sz
w porownaniu z pozostalymi wariantami intensywnoscia pasm 1440 i 1130 cm™.
Jak wynika z szeregu doniesien literaturowych (Kononowa 1968, Zigunow i Simakow
1977, Niemeyer i inni 1992, Debska 1996) wzrost intensywnosci lub pojawienic si¢
dodatkowych pasm w zakresie 1460-1100 cm™ jest charakterystyczne dla .mlodych™ nowo
powstalych kwasow huminowych i wigze si¢ z obecnoscia struktur ligninowych

1 polisacharydow.



98

S. WNIOSKI

to

(O8]

Sposréd badanych nawozow organicznych. w ciagu trzech lat od wniesienia do gleby.
najszybciej mineralizacji ulegala stoma, nastgpnie obornik. a najwolniej —
wermikompost, co nalezy uwzgledni¢ w praktyce rolnicze] w celu racjonalnej

gospodarki nawozami organicznymi.

W ciggu trzech lat od wprowadzenia nawozow organicznych do wicrzchnicj warstwy
gleby nie stwierdzono, w warunkach przeprowadzonego eksperymentu, przemiesy-

czania materiatu organicznego do jej glebszych warstw (ponizej 25 cm).

I'rakcje ziarnowe ¢<0,1 mm kumuluja prawie trzykrotnie wigcej materii organiczne]
niz frakcje grubsze — ¢>0.1 mm. Materia organiczna frakeji grubszych jest bardzicj
podatna na utlenianic oraz zawiera wigkszy udzial kwasoéw fulwowych i mniej humin,

niz materia organiczna kumulowana w frakcjach drobniejszych.

Materia organiczna kumulowana w drobniejszych frakcjach ziarnowych gleby jest
bardziej zhumifikowana. niz materia organiczna grubszych frakcji ziarnowych.
Swiadcza o tym parametry sktadu pierwiastkowego oraz spektrofotometryczne kwasow

humusowych.

Otrzymane wyniki badan potwierdzily w sposdb jednoznaczny. ze proces humiflikacji
jest procesem utleniania. W wyniku procesow humifikacji powstaje material
organiczny bardziej odporny na utlenianie niz material wyjsciowy. a W miar¢ postepu
humifikacji wzrasta stopien utlenienia wewngtrznecgo kwasoéw  huminowych oraz

wartos¢ absorbancji w zakresie UV-VIS.

Jako wskazniki stopnia transformacji nawozoéw organicznych w glebic mogy sluzy¢:
wartodci absorbancji roztworow kwasow huminowych (szezegdlnie oznaczone prry

dtugosci fali 280 nm) oraz stopien utleniania kwasow huminowych.
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