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Wstep

Azot w towarowych gospodarstwach rolniczych pochodzi glownie ze Zrodet ze-
wnetrznych. Wedtug Majewskiego i in. [27] az 60-70% catkowitej ilosci N dostar-
czanej do gospodarstwa trafia w postaci nawozow mineralnych, a tylko 10-15%
w postaci pasz przemystowych. Wedlug danych z literaturowy wykorzystanie azotu
przez ro$liny uprawne waha si¢ od 50 do 70% dawki N w nawozach mineralnych [33].
Natomiast wykorzystanie N w produkcji zwierzgeej jest znacznie mniejsze i nie
przekracza 15-20%. Azot niewykorzystany w produkcji zwierzecej trafia w postaci
nawozow naturalnych do produkcji roslinnej. Przy czym, o ilosci azotu, jaka ponownie
wlaczana jest do produkcji rolniczej decyduje technologia usuwania odchodéw statych
iptynnych z budynkow inwentarskich, a przede wszystkim sposob ich przechowywania
istosowania na polach uprawnych. Bowiem na kazdym z tych etapow recyklingu azotu
w gospodarstwie dochodzi do strat tego sktadnika, bedacych nastgpstwem procesow
biochemicznych i fizycznych. W praktyce rolniczej nalezy dazy¢ do maksymalnego
wykorzystania azotu w produkcji roslinnej i zwierzecej. Niepobrane przez rosliny
zwiazki azotu wprowadzane do gleby w nawozach mineralnych i naturalnych podlegaja
w glebie procesom mikrobiologicznym, chemicznym i fizycznym. Czg$¢ tych pro-
cesow prowadzi do rozproszenia azotu z rolnictwa do $rodowiska naturalnego [14].
Oznacza to, ze rozproszenie azotu z rolniczej przestrzeni produkcyjnej zachodzi na
roéznych etapach produkcji roslinnej i zwierzgcej powodujac obszarowe i punktowe
skazenia r6znych elementoéw §rodowiska przyrodniczego.
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Zgodnie z zasadami opracowanymi w Agendzie 2000 Polska zostata zobligowana
do przyjecia przepisow prawnych i dostosowania systemu administracyjnego do
wymogow zawartych w Dyrektywie Azotanowej 91/676 EWG z dn. 12 grudnia 1991.
Dyrektywa Azotanowa dotyczy ochrony wod przed zanieczyszczeniem azotanami
pochodzacych ze zrodet rolniczych. W dokumencie tym zostaty sprecyzowane obo-
wiazki panstw czlonkowskich Unii Europejskiej w zakresie monitorowania zawar-
tosci azotanéw w wodach gruntowych i powierzchniowych, wyznaczenia stref wraz-
liwych na zanieczyszczenie wod azotanami i opracowania planéw dziatan agro-
technicznych dla tych stref, a takze opracowania zalecen agrotechnicznych w ramach
kodeksu dobrych praktyk rolniczych. Dodatkowo dyrektywa narzuca na panstwa
cztonkowskie Unii Europejskiej obowiazek monitorowania realizacji wyznaczonych
zadan. Realizacja postanowien Dyrektywy azotanowej w Polsce ma wymiar legisla-
cyjny i edukacyjno-informacyjny. Najwazniejszymi aktami prawnymi regulujacymi
zagadnienia w zakresie ograniczenia zanieczyszczenia wod azotem sa: Ustawa z dn.
26 lipca 2000 r. o nawozach i nawozeniu, Ustawa z 16 marca 2001 r. o rolnictwie
ekologicznym, Ustawa z dn. 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska, Ustawa
Prawo wodne z dn. 18 lipca 2001 r., Ustawa z dn. 20 lipca 1991 r. o Inspekcji Ochrony
Srodowiska, Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z 1 czerwca 2001 r.
dotyczace szczegdtowych metod stosowania nawozdéw i prowadzenia szkolen z za-
kresu ich stosowania, Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 23 grudnia 2002 r.
w sprawie kryteriow wyznaczania wod wrazliwych na zanieczyszczenie zwigzkami
azotu ze zrodet rolniczych, Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 23 grudnia
2002 r. w sprawie szczegolowych wymagan, jakim powinny odpowiada¢ programy
dziatah majacych na celu ograniczenie odptywu azotu ze zrodet rolniczych, Rozpo-
rzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dn. 1 czerwca 2001 r. w sprawie
wykonania niektorych przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu [69].

Gloéwnym celem niniejszej pracy jest ocena skali rozpraszania azotu z rolnictwa
polskiego na roznych etapach produkcji rolniczej oraz okreslenie czynnikéw ma-
jacych wplyw na zwigkszenie lub zmniejszenie rozpraszania azotu do srodowiska
przyrodniczego.

Rozproszenie azotu do atmosfery w formie amoniaku

Rozpraszanie azotu zrolnictwa do $srodowiska jest wynikiem ulatniania amoniaku
i gazowych produktow denitryfikacji, wymywania azotanow i sptywu powierzchnio-
wego [36]. Szacuje sig, ze na swiecie w wyniku dziatalnosci cztowieka do atmosfery
emitowane jest ok. 62 mln t N-NHj rocznie. Okoto potowa tej ilosci uwalniana jest
z obszarow rolniczych. Najwigksza emisj¢ amoniaku w Polsce notowano w latach
osiemdziesiatych — ok. 500 tys. t N-NHj rocznie [7]. Od poczatku lat dziewigc-
dziesiatych ilo$¢ amoniaku emitowanego z rolnictwa polskiego stale si¢ zmniejsza.
Wedtug Sapka i in. [52] emisja amoniaku z obszarow rolniczych w 1996 r. wynosita
ok. 323 tys. ton N-NH3;, aw 2000 1. ok. 300 tys. W literaturze panuje poglad, ze udziat
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produkcji zwierzecej w emisji amoniaku z obszarow rolniczych wynosi 75%, a pro-
dukeji roslinnej tylko 25% [38, 46]. Tak duzy udziat produkcji zwierzgcej w emisji
NHj; jest spowodowany tym, ze gaz ten emitowany jest na wszystkich etapach
zagospodarowania odchodéw zwierzgcych [28]. Wedlug Marcinkowskiego [28]
ulatnianie amoniaku w produkcji zwierzgcej ma miejsce juz w oborze. Wielkos$¢ strat
azotu w postaci amoniaku jest uzalezniona od sposobu zagospodarowania odchodow,
konstrukcji budynkow, zawartosci azotu w paszy oraz warunkow atmosferycznych
i moze sigga¢ nawet 10% ogolnej ilosci azotu w odchodach. Znacznie wigkszg ilo§¢
amoniaku traci si¢ z masy obornika w trakcie jego przechowywania, moze ona wy-
nie$¢ nawet 50% N [24]. Przy poprawnym przechowywaniu obornika na pryzmie
w okresie szeSciu miesigcy straty azotu nie przekraczaja jednak 20-30% [38, 41].
Ostatnim etapem, w ktérym dochodzi do ulatniania si¢ amoniaku z obornika jest jego
stosowanie na polach uprawnych. Przy czym natychmiastowe przyoranie rozrzuco-
nego obornika znacznie ogranicza ulatnianie NH;. Pozostawienie obornika na poluna
jeden dzien bez przyorania powoduje obnizenie jego wartosci nawozowej o 20—30%,
a przez dwa dni o ok. 20—45% [28, 29]. Poglad taki potwierdzaja w duzej mierze
wyniki badan przeprowadzonych przez Shepherda [56]. Jednak wg cytowanego
autora straty azotu ze stalych nawozow naturalnych sa skutkiem ulatniania si¢
znacznych ilosci NH; tylko w jesiennym terminie nawozenia. Natomiast przy wiosen-
nym terminie stosowania nawozu, udziat NH; w ogoélnych stratach azotu jest bardzo
maly. Straty azotu z gnojowicy sa niemal catkowicie zwiazane z ulatnianiem si¢
amoniaku [56]. Dowodzi to, ze w Polsce obszarami rolniczymi, z ktérych uwalniane
sa znaczne ilosci amoniaku sa rejony z intensywna, a zwlaszcza z przemystowa
produkcja zwierzgca. Wyniki badan przeprowadzonych przez Pietrzaka [40, 41]
w gospodarstwach rolniczych prowadzacych intensywna produkcja zwierzg¢ca wska-
zuja, ze emisja NH; wynosi 23—24 kg N-NH; - ha ' rocznie. Natomiast Marcinkowski
[29] podaje, Ze $rednia dobowa emisja amoniaku z pryzmy obornika wynosi ok. 25 g
N—NHj; od 1 DJP (duzej jednostki przeliczeniowej) bydtai ok. 20 g N-NH; od 1 DJP
trzody chlewnej. Oznacza to, ze emisja amoniaku zwigzana z chowem 1 DJP bydta
w ciagu 1 roku wynosi ok. 9 kg N-NH3, a 1 DJP trzody chlewnej ok. 7 kg N-NH3;. Do
kalkulacji emisji amoniaku z produkcji zwierzgcej powszechnie wykorzystywane sa
wspotczynniki modelu RAINS. W modelu tym kazdej kategorii zwierzat gospodar-
skich przypisany jest zakres wartosci wspolczynnikow przeliczeniowych. Wybor
wlasciwej warto$ci wspotczynnika musi by¢ poprzedzony wnikliwa analiza wptywu
czynnikow ksztaltujacych poziom emisji amoniaku. Dla poprawnego okreslenia
poziomu emisji NHj3 z produkcji rolniczej w Polsce bardziej przydatne moga by¢
wspotczynniki emisji (tab. 1) opracowane w naszych warunkach przez IMUZ [46].
W uzupetnieniu nalezy nadmieni¢, ze wartosci wspotczynnikow emisji opracowane
przez IMUZ przewaznie mieszcza si¢ w zakresach liczbowych modelu RAINS.
W tabeli 1 przedstawiono wielko$¢ emisji NH3 z produkcji zwierzecej w Polsce
w2004 r. W celu oszacowania aktualnej emisji amoniaku wykorzystano dane o stanie
poglowia zwierzat z Rocznika Statystycznego GUS.
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Tabela 1. Wspodtczynniki emisji amoniaku IMUZ (kg zwierze), pogtowie zwierzat hodowlanych
w Polsce w 2005 r. i emisja amoniaku z produkcji zwierzecej w Polsce w 2005 r. [tys. {]

Zwierze Wspotczynniki emisji amoniaku IMUZ  Pogtowie zwierzat  Emisja amoniaku
[kg zwierze] [tys. sztuk] [tys. 1]

Krowy mleczne 27,8 2800,9 77,9

Inne bydto 12,5 2583,0 32,3

Trzoda chlewna 5,1 18711,3 95,4

Owce 1,9 317,0 0,06

Drob 0,26 130289,0 33,9

Konie 12,5 — —

Razem emisja 240,1

W celu porownania skali emisji amoniaku z produkcji zwierzgcej w Polsce i w in-
nych krajach Europy przeprowadzono obliczenia wykorzystujac dane statystyczne
dotyczace pogtowia zwierzat w wybranych krajach europejskich w 2004 r. pocho-
dzacych z bazy danych EUROSTAT [68] oraz wspotczynniki modelu RAINS.
Z danych zamieszczonych w tabeli 2 wynika, ze w wigkszos$ci krajow Wspolnoty
Europejskiej w toku produkcji zwierzgcej uwalniane jest znacznie mniej amoniaku
niz w Polsce. Wynika to oczywiscie ze znacznie mniejszej liczebnosci stad hodowla-
nych w tych krajach. W Danii, Holandii, Irlandii z produkcji zwierzgcej uwalniane
jest o ok. potlowg mniej amoniaku niz w Polsce. W Wielkiej Brytanii, Hiszpanii i we
Wioszech poziom emisji NH; z produkcji zwierzgcej utrzymuje sig¢ na podobnym
poziomie jak w Polsce. Jedynie w Niemczech i Francji z produkcji zwierzecej
emitowane jest wigeej amoniaku niz w Polsce.

Jak juz nadmieniono produkcja zwierzgea jest glownym Zrodlem NH; z rolniczej
przestrzeni produkcyjnej. Znacznie mniej amoniaku uwalniane jest z gleb pol upraw-
nych. Emisja amoniaku z produkcji roslinnej (w warunkach bez nawozow natural-
nych) waha si¢ w granicach 2—6 kg - ha™' rocznie. O intensywnosci tego procesu
decyduje przede wszystkim dawka nawozu azotowego i jego forma. W modelu
RAINS przyjeto, ze najwigksze straty azotu w postaci amoniaku wystepuja po
zastosowaniu siarczanu amonowego, mniejsze po zastosowaniu mocznika i saletry
amonowej, fosforanu amonowego, a najmniejsze po zastosowaniu saletrzaka i nawo-
z6w wielosktadnikowych. Przyjmujac za Gonetem i in. [13], Ze emisja N-NHj3 z pol
uprawnych wynosi przecietnie 3 kg N - ha™' rocznie mozna wzglednie poprawnie
oszacowa¢ wielko$¢ emisji amoniaku z gleb uzytkéw rolnych w Polsce i innych
krajach Wspolnoty Europejskiej (tab. 3). W wyliczeniach tych przyjeto taki sam
poziom jednostkowej emisji amoniaku z gleb uzytkow rolnych, pomimo nawet
znacznego zroznicowania warunkow glebowych, meteorologicznych i niejednokrot-
nie znacznie wigkszego poziomu nawozenia w krajach UE niz w Polsce. Mozna
bowiem zalozy¢, ze przy zastosowaniu znacznie wigkszych dawek nawozoéw azoto-
wych w krajach zachodnich uzyskiwane sa wigksze plony roslin, lepiej wykorzys-
tujacych azot przy wyzszym poziomie agrotechniki.
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Tabela 2. Wspoétczynniki emisjiamoniaku RAINS [kg na 1 zwierze], pogtowie zwierzat[1000 szt.]
w krajach UE w 2004 r. (liczby podane w nawiasach) i emisja amoniaku z produkcji zwierzecej

w krajach UE w 2004 r. [tys. 1]

Zwierze Krowy Inne bydto Swinie Owce Kury
Wspdtczynnik  24,0-35,5 12,4-14,8 4,2-53 0,18 0,32
emisji RAINS
Austria (799,5) (1251,5) (3125,2) — (5159,4)
19,2-28 15,5-18,5 13,1-16,6 1,7
Belgia (1073,1) (1583,8) (6318,7) (11822,9)
25,8-37,6 19,6-23,4 26,5-33,5 3,8
Cypr (26,1) (34,2) (470,5)
0,6-0,9 0,4-0,5 2-2,5
Czech (565,3) (802,3) (2915)
13,6-19,8 9,9-11,9 12,2-15,4
Dania (671) (945) (13407) (3701)
16,1-23,5 11,7-14 56,3-71,1 1,2
Niemcy (5017,1) (8014,2) (26334,8) (2697) (45175)
120,4-175,6 99,4-118,6 110,6-139,6 0,5 14,5
Estonia (119,2) (130,6) (353,7)
2,9-4,2 1,6-1,9 1,5-1,9
Finlandia (349,5) (601,5) (1435) (3175)
8,4-12,2 7,5-8,9 6-7,6 1,0
Grecja( 284) (356) (994) (14425,2)
6,8-9,9 4,4-53 4,2-53 4,6
Hiszpania (3050,5) (3602,6) (24895) (57110,8)
73,2-106,8 44,7-53,3 104,6-131,9 18,3
Holandia (1590) (2169) (11140)
38,2-55,7 26,9-32,1 46,8-59
Francja (7949) (10999) (15168) (62175)
190,8-278,2 136,4-162,8 63,7-80,4 19,9
Irlandia (2272,6) (3938,9) (1757,6) (6777,2) (3448)
54,4-79,5 48,8-58,3 7,4-9,3 1,2 1,1
totwa (190,8) (180,3) (435,7) (39,3)
4,6-6,7 2,2-2,7 1,8- 0,01
Litwa (439,5) (352,5) (1073,3) (3964,8)
10,5-15,4 4,4-52 4,5-57 1,3
Luksemburg (71,1) (113,2) (77,1)
1,7-2,5 1,4-1,7 0,3-0,4
Malta (7,8) (11,6) (76,9) (420)
0,2-0,3 0,1-0,2 0,3-0,4 0,1
Polska (2800,9) (2583,0) (18711,3) (317,0) (130289,0)
77,9 32,3 95,4 0,6 33,9
Portugalia (721,2) (721,5) (2347,9) (8129)
17,3-25,2 8,9-10,7 9,9-12,4 2,6
Stowacja (231,9) (308,2) (1149,3)
5,6-6,1 3,8-4,6 4,8-6,1
Stowenia (182,1) (269) (534)
4,4-6,4 3,34 2,2-2,8
Szwecja (562) (989,6) (1920,4) (465) (4497.,7)
13,5-19,7 12,3-14,6 8,1-10,2 0,1 1,4
Wegry (345) (378) (4059)
8,3-12,1 4,7-5,6 17-21,5
Wielka Brytania (3885,1) (6540) (4787,4) (45000)
93,2-136 81,1-96,8 20,1-25,4 14,4
Wiochy (2290) (4225) (8971,8) (58710)
55-80,2 52,4-62,5 37,7-47,6 18,8
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Tabela 3. Szacunkowa emisja amoniaku z rolniczej przestrzeni produkcyjnej w krajach Unii
Europejskiej w 2004 r. (wg danych EUROSTAT)

Kraj Emisja NH; z gleb uzytkéw rolnych Emisja z produkcji zwierzecej
[tys. t N-NHs] [tys. t N]
Austria 4.1 49,5-64,8
Belgia 2,5 75,7-98,3
Cypr 0,3 3-3,9
Czech 8,2 35,7-47 1
Dania 7.4 85,3-109,8
Niemcy 35,7 345,4-448,8
Estonia 1,5 6-8
Finlandia 6,7 22,9-29,7
Grecja 8 20-25,1
Hiszpania 38,3 240,8-310,3
Holandia 3,3 111,9-146,8
Francja 54,9 410,8-541,3
Irlandia 3,6 111,8-149,4
totwa 3 8,6-11,7
Litwa 4,8 20,7-27,6
Luksemburg 0,2 3,5-4,6
Malta 0,03 0,6-0,9
Polska 37,8 240,1
Portugalia 4,5 38,7-50,9
Stowacja 4.1 14,2-16,8
Stowenia 0,5 9,6-13,2
Szwecja 7,9 35,4-46
Wegry 13,5 30-39,2
Wielka Brytania 17,6 208,8-272,6
Wiochy 253 163,9-209,1

Przedstawione w tabeli 3 wyniki szacunku emisji amoniaku z gleb uzytkow rolnych
panstw Unii Europejskiej wskazuja, ze Polska, ze wzglgdu na stosunkowo duza
powierzchni¢ gruntow uzytkowanych rolniczo, nalezy do grupy panstw charakte-
ryzujacych si¢ wysokim poziomem emisji NH;. Pobiezny szacunek pozwala na stwier-
dzenie, ze najwigcej amoniaku emitowane jest z gleb uzytkowanych rolniczo we
Francji, a nastgpnie Hiszpanii, Polsce i Niemczech. Przedstawione dane moga by¢
oczywiscie obarczone duzym bigdem wynikajacym z niedostatecznej analizy czynni-
kow ksztattujacych poziom emisji NHs z gleb w poszczegdlnych panstwach. Nawet
w przypadku kalkulacji przeprowadzonej dla naszego kraju uzyskano wyniki odbiega-
jace od danych statystycznych, jakie prezentowane sa w Roczniku Statystycznym GUS.
Na przyktad w 2003 r. facznie z rolnictwa i le$nictwa wyemitowane zostato do
atmosfery 311,8 tys. t amoniaku, a z produkcji ro§linnej — 81,5 tys. t amoniaku (ok. 67
tys. t N-NH3). Jest to blisko dwa razy wigkszy poziom emisji amoniaku od poziomu
emisji oszacowanego przez autorow niniejszego opracowania. Tak duza rozbieznosé
moze budzi¢ powazne watpliwosci co do poprawnosci przeprowadzonych obliczen.
Jednakze watpliwo$ci moze budzi¢ réwniez fakt, ze wg danych GUS emisja amoniaku
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z gleb uprawnych Polski wynosi ok. 6 kg N-NHj - ha ' rocznie, a wigc osiaga najwyzszy
poziom odnotowany w badaniach eksperymentalnych. Dlatego autorzy niniejszej pracy
uwazaja, ze emisja amoniaku z gleb uzytkowanych rolniczo w Polsce jest mniejsza
w stosunku do danych, jakie mozna bylo do tej pory odnalez¢ w literaturze.

Niezaleznie od metody szacunku i uzyskanych wynikow, wielko$ci emisji amo-
niaku z rolniczej przestrzeni produkcyjnej nie mozna utozsamia¢ z ilo$cia azotu
rozpraszanego ta droga z rolnictwa do srodowiska przyrodniczego. Amoniak jest
bowiem stosunkowo sprawnie (w 70%) usuwany z atmosfery. Wedlug Rocznika
Statystycznego GUS w 2004 r. w Polsce wraz z opadem mokrym do gleby docierato
z atmosfery przecigtnie 3,9 kg N-NH; - ha .

Tabela 4. Doptyw NH; do gleby z opadem mokrym [kg N-NH; - ha™'] w Polsce w latach
1995-2004 (na podstawie danych zamieszczonych w Roczniku Statystycznym GUS)

Miejscowosc Lata
1995 2000 2001 2002 2003 2004 Srednio

teba 2,8 3,0 34 3,6 2,6 3,1 3,1
Puszcza Borecka 55 3,1 4.1 3,3 2,5 3,5 3,7
Warszawa 3,8 4.5 3,7 3,5 3,4 49 4,0
Jarczew 3,9 4,2 43 3,7 3,4 4,0 3,9
Sniezka 12,3 4,7 6,5 5,2 3,5 3,9 6,0
Srednio 4,0 3,7 3,9 3,5 3,0 3,9 3,7

Powszechnie uwaza si¢, ze w Polsce wraz z opadem mokrym do gleby dostaje si¢
ok. 15-25kg N - ha ' rocznie (§rednio ok. 17 kg N - ha™'), przy czym stezenie N-NH
1 N-NOj; w opadzie jest podobne [49]. Oznacza to, ze wraz z wodg opadowa do gleby
trafia ok. 8-9 kg N-NHj - ha™'. W wodzie opadowej zbieranej w latach 20002001
w stacji meteorologicznej na Polu Doswiadczalnym SGGW w Skierniewicach blisko
40% azotu znajdowato sie w formie amonowej. Ilo§¢ N-NHj dostajaca sie do gleby
z opadem wyniosta 7,1 kg N - ha™' rocznie [57]. Przyjmujac za Sapkiem i in. [52], ze
emisja amoniaku w Polsce ze zrodel poza rolniczych nie przekracza 2% mozna
przyjaé, ze powracajaca do gleby ilos¢ 3,9 kg N-NH; ha ' (dane GUS) w opadzie
mokrym pochodzita w catosci z rolnictwa. Uwzgledniajac powierzchnig uzytkow
rolnych w Polsce w 2004 r. mozna tatwo wyliczy¢, ze w skali kraju, w obiegu
zamknigtym pomigdzy réznymi elementami rolniczej przestrzeni produkcyjnej prze-
miescito si¢ ok. 49 tys. t N w formie NHj. [lo§¢ azotu amonowego ulegajacego
depozycji wylacznie na zasadzie mokrego opadu réwnowazy wigc ilos¢ N-NHj3, jaka
ulatnia si¢ z gleby w wyniku uprawy i nawozenia mineralnego roslin, a nawet ja
przewyzsza. Reasumujac, z rolnictwa do §rodowiska przyrodniczego ulega aktualnie
rozproszeniu ok. 240 tys. t rocznie amoniaku (ok. 200 tys. t N-NHj rocznie), czyli
o ok. 100 tys. t N mniej niz wskazywaly dotychczasowe szacunki. Nalezy zaznaczy¢,
ze przy uwzglednieniu wielkosci depozycji amoniaku w opadzie suchym, ilo$¢
rozpraszanego NHj z rolnictwa polskiego moze by¢ jeszcze mniejsza.
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Rozpraszanie azotu do wod gruntowych i powierzchniowych

Nastepna przyczyna rozpraszania azotu z rolniczej przestrzeni produkcyjnej do
srodowiska przyrodniczego jest wymywanie azotanow z gleb uprawnych do wod
gruntowych i powierzchniowych. Powszechnie uwaza sig, ze azotany tatwiej prze-
mieszczaja si¢ wraz z woda opadowa infiltrujaca profil glebowy niz kation amonowy
[45, 53]. Tylko z gleb nienawozonych azotem ilo$¢ wymywanego N-NO3 i N-NHy
jest podobna [58]. Wymywanie N—NO; zwiazane jest z pionowym ruchem wody
w glab profilu glebowego. W Polsce panuja korzystne dla tego procesu warunki
klimatyczne, glebowe i agrotechniczne. Sredni opad atmosferyczny na przewazajacej
powierzchni kraju wynosi ok. 500—600 mm. Ocenia sig, ze na glebach mineralnych
20-30% wody opadowej przemieszcza si¢ w glab gleby lub w mniejszym stopniu
ulega sptywowi powierzchniowemu. Wynika z tego, ze na powierzchni 1 ha profil
glebowy przemywany jest rocznie stupem 100 —150 mm, to jest 1,0—1,5 tys. ton wody.
W literaturze panuje poglad, ze ilo$¢ i rozktad opadow atmosferycznych jest nad-
rzgdnym czynnikiem ksztaltujacym wielkos¢ strat azotu z gleby. Potwierdzeniem
tego jest to, ze w latach suchych stwierdza si¢ mniejsze wymycie azotanéw niz
w latach wilgotnych [21, 23, 64]. O intensywnos$ci wymywania azotanéw z gleby
decyduje rowniez jej sktad granulometryczny. Azotany intensywniej wymywane sg
z gleb lekkich niz cigzkich [35, 58, 63]. Ze wzgledu na fakt, ze w Polsce dominuja
gleby lekkie, skala rozproszenia azotu na drodze wymywania moze by¢ znaczaca, ale
tylko w wypadku zalegania w glebie znacznej ilosci NOj3 po sprzecie roslin [2, 9, 14,
31]. W trakcie wegetacji wymywanie azotanow jest znacznie ograniczone pobiera-
niem azotu przez rosliny. Wielu autoréw podaje, ze istnieje zalezno$¢ migdzy
wielkoscia dawki azotu, a ilo$cia wymywanych z gleby azotanow [4, 31, 44]. Z dru-
giej strony wiadomo, ze intensywna produkcja roslinna nie przyczynia si¢ bezposred-
nio do duzych strat azotu [23, 62]. Ruszkowska i in. [45] i Sapek [53] stwierdzili, ze
zastosowanie 150-300kg N - ha ' nie powoduje nasilenia wymywania azotu. Przepro-
wadzone przez Spychaj-Fabisiak [58] badania wykazaly, ze wielkos¢ wymycia
azotandéw z gleby zalezy w wigkszym stopniu od uktadu czynnikow glebowo-kli-
matyczno-agrotechnicznych niz od nasilenia si¢ oddzialtywania jednego z nich.
Pomimo ze badaniom nad wymywaniem azotanow poswigca si¢ duzo miejsca w lite-
raturze krajowej i zagranicznej trudno jest jednoznacznie okresli¢ ilo§¢ azotu podle-
gajaca rozproszeniu na drodze wymywania. Uwaza sig, ze w naszych warunkach
przecigtnailo$¢ azotu traconego przez wymywanie waha si¢ w szerokich granicach od
kilku kg do ok. 40 kg N - ha™' rocznie [22, 35, 44, 47], a w szczegdInych warunkach
sigga nawet 60—120 kg N - ha™' [23]. Obok wymienionych czynnikow réznicujacych
wielko$¢ wymycia azotanow, zasadniczym czynnikiem utrudniajacym poprawna
oceng rozproszenia azotu na drodze wymywania do wod gruntowych i powierzchnio-
wych jest duza intensywno$¢ przemian NO3; w srodowisku przyrodniczym. Zasad-
niczym typem tych przemian jest redukcja azotanow do tlenkow azotu i azotu
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czasteczkowego, zachodzaca gtownie w tzw. strefie przejsciowej. Jest to przestrzen
srodowiska przyrodniczego, w ktorej przemieszcza si¢ strumien azotanow pomigdzy
przestrzenia rolnicza a wodami gruntowymi i powierzchniowymi. Tworza ja m.in.
strefa nienasycona i nasycona gruntow, podziemne systemy drenarskie, powierzch-
niowe uklady melioracyjne, §rodpolne zbiorniki wodne, mokradta itp. W literaturze
zachodniej pojawilo si¢ ostatnio wiele doniesien o znaczeniu strefy przej$ciowej w sa-
mooczyszczeniu hydrosfery [3, 6]. Juszczak i Domki [18] podaja, ze denitryfikacja
jest decydujacym procesem w usuwaniu nadmiaru azotanéw z wody. Igras [17] pro-
wadzac badania w 722 punktach potozonych w regionach hydrograficznych dorzecza
Wisly, Odry i rzek Przymorza wykazatl, ze tylko w trakcie migracji azotanéw wraz
z woda pomigdzy drenami a rowami melioracyjnymi dochodzi do 2,5-3,5-krotnego
zmnigjszenia zawartosci NO3 w wodzie. Rolg strefy przejsciowej w zmniejszeniu
fadunku azotu z p6l uprawnych do wod obrazuja wyniki badan Peterjohna i Corrella
[37]. W badaniach tych wykazano, Ze z pola kukurydzy nawozonej 105 kg N - ha™'
wraz z woda gruntowa przemieszczane jest do strefy przejsciowej (las) 29 kg N z ha,
a ze sptywem powierzchniowym 10 kg N z 1 ha. Ze wzgledu na przemiany zwiazkoéw
azotowych, pobranie azotu przez roslinnos¢ oraz retencje wody w glebie ze strefy
przejéciowej odptywato do rzeki zaledwie 7 kg N - ha ' wraz z wodami gruntowymi
itylko2,3 kg N -ha ' wpostaci sptywu powierzchniowego (facznie ok. 9 kg N z 1 ha).
W Polsce w 2004 r. stosowano przecigtnie 87,7 kg N - ha ': 8953 tys. t N w nawozach
mineralnych (54,8 kg N - ha™'), 48,8 mIn t obornika (ok. 244 tys. tN— 14,9 kg N -ha '),
93 mln m® gnojowki (ok. 180 tys. t N — 11 kg N - ha ') i 31,5 mln m’ gnojowicy
(113,5 tys. t N—7 kg N - ha '). Analizujac wyniki badan Peterjohna i Corrella [37]
mozna przypuszczac, ze przecigtny tadunek tego pierwiastka do wod powierzchnio-
wych uwalniany z naszych pol na drodze wymywania i sptywu powierzchniowego
powinien by¢ nieco mniejszy niz 9 kg N - ha '. Z kalkulacji przeprowadzonych przez
Bogacka [1] wynika, ze nie przekracza on ok. 3,6 kg N - lha ' uzytkéw rolnych
rocznie. Autorka oszacowata, ze przy catkowitym fadunku N do wod powierzchnio-
wych wynoszacym w roku 1993 r. 2094 tys. t N, ok. 30% czyli 66,3 tys. t N
pochodzito z rolnictwa. Mioduszewski 1 in. [34] podaja, Ze pomiary hydrologiczne
przeprowadzone na terenie dorzecza Odry w 1989 r. pozwolity oceni¢ roczny fadunek
azotu azotanowego do wod gruntowych. Wyniost on ok. 23 kg N-NOj3 z 1 ha, z tego
okoto 13 kg N z 1 ha rocznie docierato do rzek. Jesli przyjmie si¢ za Bogacka [1], ze
emisja NO3 z obszaréw rolnych stanowi ok. 30% calkowitej emisji azotanow do wod,
to z 1 ha pola przedostawato si¢ do wod powierzchniowych ok. 4 kg N - ha™'. Mozna
zatem przyjac, ze w skali catego kraju, w wyniku wymywania i sptywu powierzchnio-
wego z gleb uprawnych rozpraszane jest przecigtnie do wod powierzchniowych nie
wigcej niz 4 kg N z 1 ha rocznie, to jest 56,4 tys. t N rocznie.

Oile liczne badania jednostkowe [8, 16,39, 43] i stalty monitoring wod powierzch-
niowych w systemie GIS pozwala na oszacowanie tadunku azotu do Battyku (tab. 5),
o tyle badania nad ilo$cia azotu jaka pozostaje w wodach gruntowych sa wyrywkowe.
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Tabela 5. tadunek azotu [t] wprowadzony do Battyku z dorzeczy Odry, Wisty i rzek Pomorza
w latach 1992, 1994, 1999 i 2002 [61]

Forma azotu 1992 1994 1999 2002

N-NHj 20922 17033 19821 9734
N-NOz 858 1066 1219 1070
N-NO3 95366 156736 146011 153616
NocoLny 166420 254373 245064 235613

Z prostej kalkulacji danych uzyskanych przez Mioduszewskiego i in. [34] wynika, ze
z wymytej z 1 ha ilosci 23 kg N tylko 10 kg zanieczyszczalo wody gruntowe
(pozostata ilo$¢ docierata do rzeki). Jesli przyjac, ze przecigtnie w Polsce wymywane
jest przecigtnie 20 kg N z 1 ha gleb uprawnych i ok. polowa tej ilosci zanieczyszcza
wody gruntowe, a pozostata ilo$¢ czg¢sciowo ulega denitryfikacji przemieszczajac si¢
do rzek, to rozproszenie tego pierwiastka do wod gruntowych z rolniczej przestrzeni
produkcyjnej sigga ok. 163,4 tys. t N. Lacznie z rolniczej przestrzeni produkcyjnej
w Polsce ulega rozproszeniu do hydrosfery ok. 220 tys. t N. Warto$¢ t¢ nalezy po-
wigkszy¢ o ilo$¢ azotu przemieszczajaca sig z zagrody do wod w wyniku niewtasci-
wego przechowywania nawozow naturalnych [54]. Na podstawie monitoringu jako$-
ci wod gruntowych z terenu gospodarstw wyznaczono miejsca (tzw. gorace punkty)
emisji azotu: (I) zagroda i jej otoczenie wraz z miejscami sktadowania i przechowy-
wania nawozow naturalnych oraz miejsca sktadowania kiszonek, (II) obory i chlew-
nie oraz wybiegi dla zwierzat, (III) nie uzywane studnie, (IV) intensywne pastwiska
znadmierng obsada zwierzat. W rezultacie mozna przyjaé, ze do wod rozpraszane jest
ok. 250 tys. t N rocznie. Wyliczona na podstawie danych literaturowych wielko$¢
wymycia azotu z rolniczej przestrzeni produkcyjnej w Polsce jest znacznie mniejsza
w stosunku do prezentowanych we wczesniejszym okresie szacunkow. Na przyktad
Sapek i in. [50] szacuja wielko$¢ rozproszenia azotu przez wymywanie na 480 tys. ton
N—-NOj; rocznie. W naszych obliczeniach uznano jednak, ze azot wymywany z rolni-
czej przestrzeni produkcyjnej trafia do hydrosfery. Nie uwzglgdniano natomiast tej
czgsci azotu, jaka poczatkowo przemieszcza si¢ wraz z wodami, a nastgpnie ulega
procesom prowadzacym do rozproszenia tego pierwiastka w srodowisku przyrodni-
czym na drodze denitryfikacji.

Rozpraszanie azotu do atmosfery
w formie produktow denitryfikacji

Proces denitryfikacji, jakiemu podlegaja azotany, polega na ich redukcji do tlen-
kéw azotu (NO,=N,0O + NO + NO,) i azotu czasteczkowego (N,). Gtownym produk-
tem denitryfikacji jest azot czasteczkowy. Ocena wielkosci rozproszenia azotu na
drodze denitryfikacji jest mozliwa tylko przy zastosowaniu technik izotopowych
z azotem "N [25]. W praktyce do oszacowania emisji N, wykorzystuje si¢ wyniki
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pomiardéw emisji podtlenku azotu. Wiadomo bowiem, ze emisja N,O stanowi okoto
3-10% calkowitej emisji azotu w procesie denitryfikacji [48]. Przy czym w wa-
runkach sprzyjajacych czesciowej redukcji azotandw (do podtlenku azotu) uwalniane
jest mniej N,, natomiast w warunkach korzystnych dla catkowitej denitryfikacji,
emisja N,O jest znacznie mniejsza. Ma to zwiazek z utrzymywaniem si¢ warunkoéw
beztlenowych lub z ograniczonym dostgpem tlenu do gleby. Krytyczne wartosci
potencjatu redoks, przy ktorych nastepuje wydzielanie N,O mieszcza si¢ w zakresie
od 250 mV (przy pH 6,0-8,5) do 300 mV (przy pH ~ 5), natomiast dalsza redukcja
N,O zachodzi przy ok. 200 mV [60, 67]. Ograniczony dostgp tlenu jest przewaznie
zwiazany z dlugotrwatym zaleganiem wody w glebie, o czym decyduje przede
wszystkim sktad granulometryczny. Wyniki badan Kobusa [20] wykazaty, ze szyb-
kos¢ denitryfikacji jest najwigksza w glebach wytworzonych z itow, srednia — w gle-
bach gliniastych, a najmniejsza — w piaskach stabo gliniastych. Z przytoczonych
weczesniej danych wynika, ze denitryfikacja zachodzi w szerokim zakresie 5-8,5 pH
gleby. Jednak optimum pH tego procesu wynosi 6,5-7,0 [19, 20]. Nalezy zatem
oczekiwac, ze zakwaszenie gleby zmniejsza aktywno$¢ denitryfikatoréw. Rola za-
kwaszenia gleby w ograniczeniu emisji produktéw denitryfikacji do atmosfery polega
jednak przede wszystkim na zahamowaniu procesu nitryfikacji. Powszechnie uwaza
sig, ze zakwaszenie gleby zmniejsza intensywno$¢ tego procesu [11, 53], a tym
samym ogranicza zawarto$¢ azotanow w glebie [4, 26, 30]. Poniewaz przy doptywie
resztek ro§linnych [65, 66] tempo denitryfikacji wzrasta wraz ze wzrostem zawarto$ci
N-NO; w glebie [32], dlatego zahamowanie nitryfikacji w glebach kwasnych [5, 26,
30] posrednio ogranicza emisj¢ N,O do atmosfery [11]. Nawet w sprzyjajacych
warunkach denitryfikacja zachodzi bardzo intensywnie tylko przez krotki okres.
Wskazuja na to wyniki badan amerykanskich, w ktorych wykazano, ze w skali roku
55-83% N0 jest uwalniane z gleby w okresie lata, 6—32% wiosna i jesienia, a tylko
1-5% zima [15]. W badaniach nad emisja podtlenku azotu przeprowadzonych
w Polsce wykazano, ze najwigcej N,O uwalniane bylo z gleby w lipcu, a najmniej
w pazdzierniku [51]. Przytoczone z literatury poglady pozwalaja na stwierdzenie, ze
warunki glebowe Polski — znaczny udziat gleb lekkich i bardzo lekkich, ponad 60%
udziat gleb kwasnych i bardzo kwasnych o malej zawarto$ci substancji organicznej
[10, 61] moga w duzym stopniu ograniczac straty azotu przez ulatnianie si¢ produk-
tow denitryfikacji. Wedtug Golinskiego i in. [12] tylko 10% powierzchni gleb Polski
charakteryzuje si¢ wlasciwo$ciami sprzyjajacymi intensywnej denitryfikacji. Z opra-
cowanej przez tych autoréw mapy gleb Polski wynika, Zze gleby o najwigkszej
zdolnosci denitryfikacji wystepuja na Slasku, w Matopolsce, Podkarpaciu i na Lubel-
szczyznie. Natomiast na pozostatym obszarze kraju wystgpuja gleby o znacznie
mniejszej zdolnosci denitryfikacji [12]. Odmienny poglad prezentuje Pietrzak i in.
[42]. Autorzy ci oceniaja, ze najwigcej podtlenku azotu emitowane jest z gleb woje-
wodztw z intensywna produkcja rolnicza: kujawsko-pomorskiego, wielkopolskiego,
opolskiego i pomorskiego, natomiast w wojewddztwach podkarpackim i dolno-



14 T. Sosulski, J. Labetowicz

slaskim wystepuja gleby o najmniejszej emisji N,O. W literaturze krajowej brak jest
jednolitego pogladu co do wielkosci emisji N,O z obszaréw rolniczych [32, 42].
W pracach tych przyjeto bowiem rozne metody wyliczania emisji N,O, uwzgledniano
rozne jej zrodha 1 dlatego uzyskano znaczaco rozne wyniki wyliczen. Na przyktad
Mercik i Moskal [32] oszacowali, Ze przecigtna emisja N,O z 1 ha gruntow ornych
w Polsce wynosi 1,1 kg N. Natomiast Pietrzak i in. [42] podaja, Ze sigga ona
2,6 kg N - ha'. Emisja podtlenku azotu z uzytkéw zielonych jest znacznie mniejsza
i wynosi ok. 0,5 kg N - ha ' [51]. Mozna zatem tatwo obliczy¢, ze z gruntéw ornych
w Polsce rozpraszane jest ok. 15,5-36,6 tys. t N-N,0, a z uzytkéw zielonych ok. 2 t
N-N,O. Lacznie daje to wielkos$¢ emisji rzedu 17,5-38,6 tys. t N w skali kraju. Trudno
jestjednoznacznie okresli¢, ktora z wyliczonych danych przedstawia faktyczny obraz
emisji podtlenku azotu z rolniczej przestrzeni produkcyjnej w Polsce, poniewaz
szacunki emisji jednostkowej przeprowadzone przez rdéznych autoréow wydaja si¢
trafne w $wietle cytowanej przez nich literatury. W Roczniku Statystycznym GUS
podano, ze poziom emisji N,O wynosi 53 tys. t, to jest ok. 33,7 tys. t N rocznie w skali
kraju. Przyjmujac t¢ wielkos¢ mozna poprawnie oceni¢ skalg rozproszenia azotu
w postaci podtlenku azotu poprzez réznicg tej wartosci i ilos¢ N-N,O znajdujaca sieg
w opadzie atmosferycznym (2 g N - ha™', to jest ok. 0,4 tys. t N rocznie) [51]. Roz-
proszenie azotu z rolniczej przestrzeni produkcyjnej Polski sigga wige 33,5 tys. t N
rocznie. Na podstawie tak oszacowanej emisji podtlenku azotu mozna oceni¢ rozpro-
szenie azotu na drodze denitryfikacji (catkowita denitryfikacja =N, + N,0O). Uwzgled-
niajac udzial podtlenku azotu w catkowitej ilosci azotu ulegajacego denitryfikacji,
rozproszeniu tego pierwiastka na drodze procesow redukcyjnych w skali kraju ulega
ok. 370,7 tys. t N rocznie. Jesli dodatkowo przyjaé za Igrasem [17], ze w trakcie
migracji azotanow w strefie przejsciowej (pomigdzy drenami a rowem melioracyj-
nym) na skutek denitryfikacji dochodzi do 2,5-3,5-krotnego zmniejszenia zawartosci
N-NO; w wodzie, to mozna przyjac, ze rozproszeniu ulega dodatkowo 84,5-141 tys. t
N rocznie. Ilociowo ulatnianie si¢ gazowych produktow denitryfikacji ma wigc
najwazniejsze znaczenie wsrod pozycji rozpraszania azotu z rolniczej przestrzeni
produkcyjnej Polski i waha si¢ od 455,2-511,7 tys. t N rocznie. W odrdznieniu od
innych pozycji rozpraszania azotu z rolnictwa polskiego, ocena ilosci N ulatniajacego
si¢ w gazowych produktach denitryfikacji prezentowana w niniejszej pracy jest
zbiezna z ocenami przeprowadzonymi wczesniej przez innych autoréw. Na przyktad
Sapek 1 in. [51] ocenili poziom rozproszenia azotu na drodze denitryfikacji na ok.
500 tys. trocznie. Dla porownania w warunkach glebowo-agrotechnicznych Niemiec
emisje podtlenku azotu z gleb uprawnych ocenia sig na 2 do 4 kg N - ha ' na rok [55].
Autorzy ci stwierdzili najmniejsza emisj¢ N,O z pol o wysokim stopniu agrotechniki,
na ktorych uzyskiwano najmniejsze plony roslin. Natomiast najwigcej podtlenku
azotuuwalniane bylo z gleby p6l o najwigkszym potencjale produkcyjnym z wysokim
poziomem agrotechniki i najwigkszymi dawkami azotu. Jesli przyjac, ze w krajach o
najwigkszej efektywnosci produkcji roslinnej (Niemcy, Francja, Wielka Brytania,
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Dania, Holandia) poziom emisji N,O si¢ga ok. 4 kg N - ha™' rocznie (pola o wysokim
potencjale produkcyjnym z konwencjonalnym lub precyzyjnym systemem uprawy),
woOwczas mozna oszacowac poziom rozproszenia azotu w tych krajach na drodze
denitryfikacji (tab. 6). Przeprowadzone w niniejszej pracy szacunki i kalkulacje
oparte na danych literaturowych i statystycznych pozwolity na ocena stopnia roz-
proszenia azotu z rolniczej przestrzeni produkcyjnej Polski wynoszacego ok.
875,2-931,7 tys. t N (tab. 7).

Tabela 6. Emisja gazowych produktéw denitryfikacji w Niemczech, Francji, Wielkiej Brytanii,
Danii i Holandii [tys. t na rok]

Kraj Gleby uprawne Emisja N2O z gleb Opad N2O  Rozproszenie azotu [tys. t N]
[mIn ha] uprawnych [tys. t N] [t] N, lacznie
Francja 18,31 73,2 36,6 732,2 805,4
Niemcy 11,90 47,6 23,8 476,6 523,5
Wielka Brytania 5,85 23,4 11,7 2341 257,6
Dania 2,47 9,9 4,9 98,8 108,7
Holandia 1,12 4,5 22 44,7 49,1

Tabela 7. Rozproszenie azotu z rolnictwa polskiego w 2004 r.

Rozproszenie azotu llos¢ [tys. t na rok] %
Ulatnianie amoniaku 200 221
W ie do wéd i hni h 56,4 6,2
ymywan!e o wc'> powierzchniowyc , lacznie 220 ,
Wymywanie do wod gruntowych 163,4 18,2
Ulatnianie produktéw denitryfikaciji 455,2-511,7 ($rednio 483,4) 53,5
tacznie rozpraszanie azotu 875,2-931,7 ($rednio 903,4) 100
Podsumowanie

Analiza danych z literatury wskazuje, ze gtowna przyczyna rozproszenia azotu
z rolniczej przestrzeni produkcyjnej Polski jest ulatnianie si¢ produktéw denitry-
fikacji, gtéwnie w formie azotu czasteczkowego. Ta droga rozpraszane jest ponad
50% catosci azotu traconego z rolnictwa. Nalezy podkresli¢, ze ulatniajacy si¢ ta
droga azot czasteczkowy jest elementem naturalnego procesu obiegu N w przyrodzie
i nie tworzy zagrozenia dla §rodowiska. Procesy denitryfikacji zachodzace w $rodo-
wisku nalezy traktowac raczej jako mechanizm samooczyszczania srodowiska z nad-
miaru azotan6éw i naturalny mechanizm ochrony wod. Z punktu widzenia rolniczego
denitryfikacja jest procesem zmniejszajacym potencjalne zasoby przyswajalnego dla
ro$lin azotu azotanowego na obszarach rolnych. Ograniczenie tego strumienia rozpra-
szania polega na podjgciu dziatan i zabiegdw agrotechnicznych zmierzajacych do
zmniejszenia intensywnos$ci procesu nitryfikacji, a wigc ograniczenia powstawania
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azotanOw w przestrzeni rolniczej, co jak dotad jest dziataniem o ograniczonej
skutecznosci.

Drugim co do wielko$ci strumieniem rozpraszania N z rolnictwa jest wymywanie
azotanéw do wod, ktore stanowi prawie 25% calej puli azotu rozpraszanego do
srodowiska. Nalezy podkresli¢, ze wymywanie azotanéw do wod gruntowych jest
prawie trzykrotnie wigksze niz do wod powierzchniowych. Te¢ formg strat azotu
z rolnictwa nalezy uzna¢ za najbardziej uciazliwa dla srodowiska.

Ponad 1/5 azotu rozpraszana jest z obszarow rolnych do atmosfery w formie
amoniaku. Az w 75% emisja ta zwiazana jest z produkcja zwierzgca. Najwicksze
znaczenie dla ograniczenia tego strumienia rozpraszania azotu ma sposob zagospoda-
rowania odchodow w gospodarstwie 1 ich stosowania na uzytkach rolnych w formie
nawozow naturalnych.

Przedstawiana analiza rozpraszania N z przestrzeni produkcyjnej rolnictwa
w Polsce na tle innych krajow w Europie wskazuje, ze rownolegle z postepujacymi
procesami intensyfikacji rolnictwa, prowadzacymi do wzrostu produkcji roslinnej
i zwierzgeej z jednostki powierzchni musza by¢ podejmowane dziatania na rzecz
szeroko rozumianego ,,uszczelnienia agrosystemu”. Dotyczy to zardéwno potrzeby
odpowiednich badan agrotechnicznych jak i zastosowania i wykorzystania opracowa-
nych juz w tym zakresie technologii.
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Estimation of nitrogen dispersion
from Polish agriculture to atmosphere,
surface and ground waters

Key words: nitrogen dispersion, nitrogen balance, agricultural area

Summary

This review identifies the sources and estimates the amount of nitrogen dispersion
from agricultural area to the environment in Poland.Total nitrogen emission from
agricultural area to the environment was estimated to approximate 900 thousand tons
N per year. Emission of denitrification products is one of the main routes of nitrogen
dispersion from agriculture (480 thousand tons N per year). The significant contribut-
ion of Ny, N,O, NO, emission to total nitrogen dispersion results from the fact that
denitrification occurs not only in agricultural area, but also in the unsaturated and
saturated zones, drainage systems, intrafield water holes, wetlands, etc., as well as in
the surface- and groundwaters. This is a main course of significant decrease of ntrogen
emision to surface- and groundwaters (220 thousand tons N per year). Emission of
NHj is estimated at 200 thousand tons N per year and occurs mainly during manure
storage and organic fertilization.
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Wstep

Wedtug klasycznej definicji biologiczna ochrona roslin polega na wykorzystaniu
zywych organizmow do zwalczania organizmow szkodliwych w produkcji roslinne;.
Cook i Baker [ 18] biologiczna ochrong roslin okreslaja jako redukcje ilosci inokulum
lub tez intensywno$ci choroby wywolanej przez czynnik patogeniczny, ktora spowo-
dowana jest dziatalnoscig jednego lub wigkszej liczby czynnikow biologicznych.
Definicjg t¢ bardziej szczegdtowo przedstawiaja Alabouvette i in. [6], wedtug ktorych
biologiczna ochrona obejmuje stosowanie niepatogenicznych lub hypowirulentnych
szczepOdw mikroorganizméw, wykorzystywanie antagonistycznych wlasciwosci mi-
kroorganizmow, a takze ich wptyw na gospodarza (rosling) poprzez aktywacje jego
reakcji obronnej. Pierwsze doswiadczenia zwigzane z zastosowaniem metody biolo-
gicznej wywotalty ogromny entuzjazm ws$roéd badaczy. Jednak prowadzenie ich
w warunkach laboratoryjnych spowodowato, ze nie uwzgledniono, bardzo istotnego
czynnika, a mianowicie wptywu §rodowiska na wynik eksperymentu. Jezeli doswiad-
czenia z biologiczna ochrong prowadzi si¢ na szersza skalg, np. w gospodarstwie
rolnym, czynniki biologicznej ochrony (BCA — Biological Control Agents) zacho-
wuja si¢ nieprzewidywalnie i bardzo czgsto rezultat ich dziatania jest niewidoczny
[45]. Na efektywnos¢ biologicznej ochrony wplyw ma wiele parametréw zwigzanych
z produkcja preparatow jak tez okresem ich przechowywania oraz sposobem przy-
gotowania do aplikacji. Aktywno$¢ preparatu zalezy zasadniczo od jakosci szcze-
pionki i warunkow Srodowiska, do ktorego ja wprowadzamy. Efektywne uzycie
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w biologicznej ochronie czynnikéw BCA wymaga znajomosci ich ekologii, sposobu
kolonizacji oraz interakcji z roslina.

Ochrong biologiczna powinno sig stosowac w $cisle ustalony sposob, tzn. odpo-
wiednie mikroorganizmy w okreslonych uprawach dla konkretnego zmianowania,
typow gleb i sposobu uprawy. Czynniki biologiczne (BCA) powinny by¢ dobrane tak,
by ich aktywno$¢ byta najwyzsza, ze szczegdlnym uwzglednieniem pH gleby, tem-
peratury i dostgpnosci sktadnikéw pokarmowych [50].

W tym sposobie ochrony ro$lin przed chorobami wykorzystuje si¢ antago-
nistyczne wlasciwos$ci mikroorganizmow, ktore obejmuja wiele zjawisk, wsrdd nich
wyrdznia si¢: antybiozg, konkurencj¢, nadpasozytnictwo oraz indukowanie syste-
micznej odpornosci [15, 49, 62].

Antybioza

Zjawisko antybiozy, polegajace na syntezie metabolitow wtornych, jakimi sa
antybiotyki, zostato opisane u wielu organizméw, migdzy innymi u promieniowcow,
bakterii, grzybow, alg, korali, gabek, roslin i stosunkowo rzadko zwierzat. Antybio-
tykiblokuja biosyntezg §ciany komorkowej, hamuja wydzielanie enzymow bioracych
udzial w syntezie jej komponentoéw, dezorganizuja strukturg btony komodrkowe;,
uniemozliwiajac prawidlowe jej funkcjonowanie, a takze wplywajac na syntezg
biatek zaktocaja podziaty komorkowe. Metabolity te dzialaja tez posrednio na meta-
bolizm przez ograniczenie produkcji enzymow potrzebnych do biosyntezy substancji
niezbednych w prawidlowym funkcjonowaniu protoplastu [70]. Antybiotyki moga
mie¢ szerokie spektrum dziatania, a wigc zwalcza¢ wiele mikroorganizmow. Moga
takze wykazywac¢ specyficzne dzialanie zorientowane na okreslonego patogena [30].
Synteza antybiotykow jest jednym ze sposobow oddzialywan antagonistycznych.
Pozwala ona mikroorganizmom na zabezpieczenie niezbgdnej do prawidlowego
funkcjonowania ilosci sktadnikow odzywczych, pokrywajacych potrzeby pokar-
mowe mikroorganizmu, ktory je wydziela [83]. Stosujacy taka strategi¢ organizm
zdobywa przewagg nad innymi z nim wspotzawodniczacymi, przez co moze w tatwy
sposob zdominowac niszg ekologiczna. Skutecznos¢ antybiozy w glebie moze by¢
bardzo zmienna. Antybiotyki moga by¢ wiazane przez czasteczki glebowe, moga
zosta¢ zdegradowane przez dziatalno$¢ mikrobiologiczna, jak tez moga by¢ sptuki-
wane wraz z wodami do stref gleby odlegtych od ryzosfery [35].

Na skuteczno$¢ antybiozy maja wplyw warunki srodowiska. Wiele antybiotykoéw
o specyficznym mechanizmie ukierunkowanym na okres$lony czynnik chorobo-
tworczy dziata tylko w okreslonych warunkach srodowiskowych [58]. Fravel [30]
podaje, iz zdolnosci mikroorganizméw do tworzenia antybiotykoéw w warunkach in
vitro czesto nie znajduja odzwierciedlenia w warunkach naturalnych. Stack i in. [75]
obserwowali zmiang wlasciwosci antybiotycznych w zaleznosci od stosunku wegla
do azotu w glebie. Ponadto zauwazyli, ze na tworzenie antybiotykow istotny wplyw
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ma temperatura gleby, pH, a takze dostgpno$¢ w niej wody. Badania Knudsena i in.
[45] wykazaty, ze w glebie poddanej sterylizacji zawarto$¢ antybiotykow utrzymuje
si¢ na podobnym poziomie. Natomiast w glebie nie poddanej temu zabiegowi
zawarto$¢ antybiotykow obnizata si¢ juz po trzech dniach, a po 14 dniach wystepo-
waty one w ilosciach §ladowych.

Promieniowce syntetyzuja 75% wszystkich opisanych antybiotykéw, 17% sub-
stancji o takich wlasciwosciach produkuja grzyby. Okoto 40% substancji antybio-
tycznych syntetyzowanych przez grzyby i promieniowce organizmy te wytwarzaty,
gdy wyizolowano je swiezo ze srodowiska naturalnego. Promieniowce (Streptomy-
ces) produkuja ponad 180 r6znych wtornych metabolitow, co czynni je potencjalnymi
konkurentami grzyboéw w skolonizowaniu nisz glebowych [13, 22, 23]. W zwiazku
z tym gatunki Streptomycetes moga odgrywac znaczng rolg w promowaniu wzrostu
ro$liny, a takze w zwalczaniu czynnikow chorobotworczych dla korzeni roslin
uprawnych [33, 84]. Streptomyces griseus (KRAINSKY) WAKSMAN & HENRICI produ-
kuje ponad 25 rdéznych metabolitow, w tym antybiotykow, a jedna z jego innych
wlasciwosci jest katalizowanie w roslinach produkcji flawonoidow [59].

Migdzy bakteriami a grzybami zasiedlajacymi sSrodowisko glebowe obserwuje si¢
bardzo intensywna konkurencjg. Bakterie tworza zwiazki antygrzybowe, np. cyjano-
wodor, antybiotyki oraz enzymy powodujace liz¢ grzybni. Bakterie wtasciwe produ-
kuja okoto 9% wszystkich substancji antybiotycznych. Sposrod bakterii najsilniej-
szymi zdolnos$ciami antybiotycznymi charakteryzuja gatunki rodzaju Bacillus, ktére
syntetyzuja wiele antybiotykdéw: bacillomycyng A i R, eumycyng, fengymycyng,
fungistatyng, selenomycyng, subsporyng, ituryng, toksymycyng, mikobacyling, mi-
kosubtyling, a takze polimyksyn¢ B [62]. Liczne wtérne metabolity o antybiotycz-
nych wlasciwosciach produkuja przedstawiciele rodzaju Pseudomonas, migdzy inny-
mi: fenazyng, pyrrolonitrinyng, oomycyng, geldanamycyng, pioluteoryng, pjocjaning
[28, 35, 62, 81]. Innymi gatunkami bakterii, ktorych zastosowanie moze ograniczac¢
wystgpowanie sprawcoOw chorob roslin sa Myxobacteria i Collimonas produkujace
enzymy i wtérne metabolity [11, 21].

Sposrod grzybow najczesciej wykorzystywanymi w biologicznej ochronie sa
przedstawiciele rodzajow Trichoderma i Gliocladium. Maja one bardzo zréznico-
wany mechanizm oddziatywania na patogena. Jednym z nich jest tworzenie antybio-
tykow: gliovirydyny i gliotoksyny [35]. Innymi gatunkami grzybow o zdolnosciach
antybiotycznych sa: Chaetomium globosum (KuNzg), Minimedusa polyspora (JW
Hotson) WERESUB & PM LECLAIR i Verticillium biguttatum W. Gawms [81].

W biologicznej ochronie duze znaczenie odgrywaja substancje lotne i enzymy
syntetyzowane przez antagonistow [58]. Enterobacter cloacae (JORDAN) HORMAECHE
& EpwaRrDs wytwarza amoniak, oddzialywujacy na wzrost Pythium ultimum THROW.,
Rhizoctonia solani KUHN 1 Verticillium dahliae KLEBARN. Pirony alkilowe syntetyzuje
Trichoderma harzianum RAFAI1 przeciwko Rhizoctonia solani, natomiast Pseudomo-
nas fluorescens (FLUGGE) MIGULA produkuje cyjanek wodoru niezbedny w zwalcza-
niu Thielaviopsis basicola (BERK. & BR.) FERRARIS.
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W mechanizm pasozytnictwa grzybowego wiaczona jest produkcja enzymow,
przy czym istniejg enzymy, ktorych sposob oddziatywania na patogena powoduje, ze
zaliczono je do oddzialywan antybiotycznych. Przyktadem jest Talaromyces flavus
(KrLocker) Stork & SamsoN produkujacy oksydaze glukozowa, ktorej efektem
dziatania jest synteza nadtleneku wodoru zabijajacego mikrosklerocja grzyba Verti-
cillium dahliae [30, 45].

Konkurencja

Dostgpnos¢ sktadnikow pokarmowych jest w duzym stopniu wyznacznikiem
wystgpowaniardznorodnosci mikrobiologicznej. Wraz z przemianami zachodzacymi
W materii organicznej zmienia si¢ aktywnosci mikroorganizmow glebowych. Jednym
z najwazniejszych mechanizméw wykorzystywanych w biologicznej ochronie jest
konkurencja. Zjawisko wspotzawodniczenia migdzy organizmami zachodzi w tym
samym $rodowisku, kiedy wymagania pokarmowe mikroorganizmow dotycza tego
samego skladnika, ktory musi dziala¢ ograniczajaco na ich populacje. Najsilniejsza
konkurencjg obserwuje si¢ migdzy szczepami danego gatunku oraz migdzy organiz-
mami blisko spokrewnionymi. Czynnikami, ktére decyduja o zdolno$ciach kon-
kurencyjnych mikroorganizmow, sa tempo wzrostu oraz intensywno$¢ ich zarodniko-
wania, pozwalajace na lepsze wykorzystanie substancji pokarmowych i szybsza
kolonizacj¢ mikroniszy. Duze znaczenie dla konkurencji migdzy organizmami maja
abiotyczne czynniki §rodowiskowe. Mikroorganizmy, ktore wyksztatcity mechanizm
adaptacji do zmiennych warunkéw srodowiskowych latwo zdobywaja przewage
w kolonizacji srodowiska glebowego [82].

Konkurencja migdzy mikroorganizmami dotyczy m.in. przestrzeni zyciowe;j,
Swiatta, tlenu, zrodet wegla, fosforu, azotu, zelaza, witamin i innych $ladowych
pierwiastkow [15]. Wykorzystanie makrosktadnikoéw, a przede wszystkim mikro-
sktadnikow przez organizmy antagonistyczne, zmniejsza aktywnos$¢ oraz zywotnosé
fitopatogenow.

Jednym z najobficiej wystepujacych zwiazkéw organicznych w skali naszej
planety jest celuloza, ktora stanowi ogromne zrodto energii dla mikroorganizmow.
Rozktad celulozy odbywa si¢ zarowno w warunkach tlenowych, w tym przypadku
odpowiedzialne za niego sa grzyby, oraz w warunkach beztlenowych, w ktoérych
prowadza go bakterie i promieniowce: Streptomyces 1 Micromonospora [20].

Mechanizm rozktadu celulozy przez grzyby i bakterie jest zbiezny, gdyz w obu
przypadkach ostatecznym produktem jest glukoza [54]. To wtasnie dostgpnos¢ celu-
lozy oraz forma jej wystgpowania w glebie stanowi element konkurencji migdzy
grzybami a celulitycznymi bakteriami i promieniowcami. Czynnikiem, ktory wptywa
na wystgpowanie mikroorganizmow rozkladajacych celulozg jest pH gleby. Kwasne
sprzyja rozwojowi grzybow, wyzsze i obojgtne powoduje, ze za przemiang tego
zwiazku odpowiedzialne sa promieniowce.
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Bardzo istotnym pierwiastkiem potrzebnym do wzrostu wszystkich zywych
organizmow jest zelazo. Jego niedobor w srodowisku glebowym jest powodem silnej
konkurencji migdzy mikroorganizmami glebowymi. Niektore z nich wyksztatcity
zdolno$¢ chelatowania tego pierwiastka na drodze syntezy sideroforow. W ten sposob
dochodzi do zmniejszenia populacji organizmow patogenicznych, a w szczegodlnosci
patogendw grzybowych wystepujacych w glebach [52, 53]. Zdolnos¢ do produkcji
sideroforéw maja bakterie, promieniowce, grzyby i glony [50]. Najwigkszymi zdol-
nosciami do syntezy tych zwiazkow charakteryzuja si¢: Pseudomonas fluorescens
oraz gatunki z rodzajow Erwinia, Nocardia, Penicillium, Trichoderma oraz Candida
i Rodothorula [25, 50, 52].

Brak w $rodowisku tego waznego pierwiastka hamuje kietkowanie zarodnikow,
a takze r6znych form przetrwalnikowych grzyboéw [63]. Na przyktad chlamydospory
Fusarium oxysporum ScHLTDL. do kietkowania wymagajq egzogennego zrodla zela-
za. Jesli w glebach wystepuje Pseudomonas fluorescens, to na skutek deficytu zelaza
w srodowisku chlamydospory pozostaja nieaktywne [58].

Konkurencja wewnatrzgatunkowa dotyczy patogenicznych i saprotroficznych
szczepow Fusarium oxysporum. Dochodzi migdzy nimi do rywalizacji o przestrzen
zyciowa, a takze zrodla wegla. Ma ona miejsce takze po rozpoczgciu procesu
infekcyjnego, a dotyczy szczegdlnie miejsca infekcji [72].

Pasozytnictwo

Mikopasozytnictwo ma miejsce wtedy, gdy organizm pasozytuje na grzybni,
pobierajac bezposrednio lub posrednio sktadniki pokarmowe. Migdzy pasozytem
a potencjalnym zywicielem nawigzywany i utrzymywany jest kontakt fizyczny,
czgsto poprzedzony tworzeniem antagonistycznych metabolitow niezbgdnych do
podjecia pasozytnictwa. Relacje mikopasozytnicze obejmujq biochemiczne i fizjolo-
giczne reakcje, wlaczajac formowanie appressoriow, penetracjg, tworzenie hausto-
riow oraz degradacjg cytoplazmy. Wydzielanie pozakomorkowych metabolitow wy-
produkowanych przez mikopasozyty jest jednym z elementéw mikopasozytnictwa.
Liza komorek grzybowych moze by¢ wynikiem enzymatycznego dziatania 3-1,3-,
B-1,4-, B-1,6-glukanazy, 3-1,4-chitobiozydazy i chitynazy, celulazy i proteazy [81].

Pasozytnicze strzgpki mocowane sa do grzybni zywiciela za pomoca lektyny,
a takze przez polaczone dziatanie aglutyniny z weglowodanami [9, 39, 57]. W zalez-
nosci od sposobu oddzialywania na zywiciela pasozyty wystgpujace na grzybach
podzielono na biotroficzne i nekrotroficzne [41]. Pierwsze pozyskuja skladniki
pokarmowe bezposrednio z grzybni gospodarza, ktory pozostaje z pasozytem w swo-
istej relacji przez dluzszy czas, przy tym nie wykazujac objawow infekcji. Wskaznik
wzrostu zyjacego gospodarza, jego zarodnikowanie oraz metabolizm moga by¢
w tym okresie zmienione w niewielkim stopniu. W poréwnaniu z nekrotrofami
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biotroficzne mikopasozyty majq bardziej ograniczony zakres zywicieli i co charakte-
rystyczne tworza haustoria. W ich przypadku nie stwierdzono zdolnosci do syntetyzo-
wania enzymow o charakterze litycznym. Penetracja gospodarza odbywa si¢ za
pomoca ssawek, ktore otacza plazmalema gospodarza.

Inna grupe mikopasozytow stanowia wewnatrzkomorkowe biotrofy, do ktorych
naleza organizmy grzybopodobne Chytridiomycota i Oomycota. Penetruja one strzgpki
gospodarza i wprowadzaja thallus do jego cytoplazmy. Innym sposobem atakowania
gospodarza charakteryzuja si¢ tzw. fusion biotrophs, w przypadku ktérych grzybnia
pasozyta Scisle przylega do $Sciany komorkowej gospodarza, a ich protoplasty sa
polaczone intercellularnymi kanatami [41]. Przyktadem biotroficznych pasozytow sa
grzyby z rodzaju Ampelomyces, ktore wystepuja na wielu gatunkach z rzgdu Erysi-
phales. Z piknidow Ampelomyces, tworzonych wewnatrz strzgpek zywiciela, wydo-
stajgq si¢ zarodniki, po wykietkowaniu ktorych rozpoczyna si¢ penetracja strzgpek
gospodarza. Nastgpnie mikopasozyt tworzy piknidia w grzybni, w trzonkach koni-
dialnych, a takze w mtodych chasmotecjach. Oprocz zarodnikoéw konidialnych zrodtem
zakazenia sprawcow maczniakow moga by¢ fragmenty strzepek Ampelomyces prze-
noszone przez wiatr. Ampelomyces quisqualis CEs. jest gatunkiem pasozytujacym na
sprawcach maczniakow roéznych roslin praktycznie na catym $wiecie, co czyni go
warto$ciowym gatunkiem w aspekcie zastosowania w biologicznej ochronie [44].

Nekrotrofy u§miercaja swojego zywiciela w rezultacie pasozytniczej aktywnosci.
Maja szeroki zakres zywicielski oraz niewyspecjalizowany mechanizm pasozytnict-
wa. Czgsto wydzielaja toksyny i enzymy lityczne do $rodowiska, przy czym nie
tworza zwykle wyspecjalizowanych struktur infekcyjnych. Ich sposdb bytowania
przypomina nekrotroficzne grzyby pasozytujace na roslinach [41]. Nekrotrofy sa
pasozytami penetrujacymi strzgpki gospodarza, rozwijajac si¢ w nich, powoduja
stopniowa nekrozg i rozpad jego grzybni przez syntezg toksyn oraz enzymow litycz-
nych. Moga roéwniez bytowac na gospodarzu nie wnikajac do niego, a syntetyzowane
przez nie egzoenzymy moga powodowac rozpad jego strzepek.

Grzyby z rodzajow Trichoderma 1 Gliocladium naleza do gatunkéw nekrotro-
ficznych. Grzyby te okrgcaja si¢ wokot strzgpek gospodarza, a nastgpnie syntetyzuja
enzymy glukanolityczne i chitynolityczne pozwalajace na degradacje Sciany komor-
kowej 1 lizg strzgpek, co w konsekwencji prowadzi do penetracji protoplastu [76].
Innymi przedstawicielami pasozytniczych nekrotrofow sa Talaromyces flavus
(KLocker) StoLk & SamsoN atakujacy Rhizoctonia solani, Verticillium 1 Sclerotinia
sclerotiorum (L1B.) DE BARY oraz Coniothyrium minitans CAMPB., ktory jest pasozy-
tem Sclerotinia sclerotiorum [15].

Znacznie mniej przypadkdéw pasozytnictwa na grzybach opisano w przypadku
bakterii. Jedynie na grzybach rdzawnikowych stwierdzono destrukcyjne dzialanie
bakterii z rodzajow Erwinia, Bacillus i Xantomonas. Sobiczewski [ 73] opisat destruk-
cyjnie oddzialywanie gatunku Bacillus subtylis na konidia grzyba Monilinia fructi-
cola (WINTER) HONEY.
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Indukcja systemicznej odpornosci

Rosliny dzigki wyksztatlconemu przez nie mechanizmowi obronnemu potrafig
rozpoznawac 1 zwalcza¢ organizmy je atakujace. Na mechanizm ten skladaja si¢
odpornos¢ genetyczna i nabyta. Pierwsza warunkowana jest czynnikami morfolo-
giczno-anatomicznymi, chemicznymi oraz fizjologicznymi i obejmuje odpornos¢
bierna (przedinfekcyjna) i czynna (poinfekcyjna) [32]. Odpornos¢ nabyta (indu-
kowana), ktora rosliny uzyskuja na skutek infekcji moze mie¢ charakter lokalny lub
dotyczy¢ organdw nieobjetych porazeniem. Ten rodzaj odpornosci, okreslony jako
Systemic Acquired Resistance (nabyta odpornos¢ systemiczna) — SAR, moga akty-
wowac rozne czynniki, zar6wno o charakterze abiotycznym jak i biotycznym [37].
SAR definiowana jest jako odpornos¢, ktora jest aktywowana zarowno w wyniku
syntezy kwasu salicylowego, pelniacego w tym przypadku rolg substancji sygnato-
wej, jak 1 bialek PR (patogenesis related proteins) obejmujacych B-1,3-glukanazy,
chitynazy, lizozym, biatka traumatynopodobne i osmotynopodobne, biatka bogate
w cysteing, inhibitory proteaz, chitozanazy, peroksydazy, lektyny i tioniny [48].
Jednym z wyznacznikow zainicjowania reakcji SAR jest akumulacja w tkankach
roslin biatek PR o wiasciwosciach bakteriobdjczych i grzybobojczych, z tego wiasnie
powodu w stosunku do nich uzywa si¢ okreslenia markery SAR [34].

Indukcj¢ odpornosci SAR mozna osiagnaé poprzez zastosowanie mniej zjadli-
wych form organizméw patogenicznych lub szczepow saprotroficznych [2, 51].
Zdaniem Terry i Joyce [77] zastosowanie modulatorow i elicitorow aktywujacych
NDR (Natural Disease Resistance) jest bardzo atrakcyjna alternatywa konwencjo-
nalnej ochrony z zastosowaniem fungicydow.

Kiedy odporno$¢ roslin wywotuja saprotrofy — PGPR (Plant Growth Promoting
Rhizobacteria), wowczas okreslana jest ona mianem indukowanej odpornosci syste-
micznej — ISR (Induced Systemic Resistance). Aktywacja mechanizmu obronnego
ISR uruchamiana jest przez niepatogeniczne bakterie i grzyby ryzosferowe, ktore
pobudzaja syntezg peroksydaz oraz enzymow odpowiedzialnych za synteze fito-
aleksyn, biatek PR oraz endochitynaz [68]. Elicytorami, czyli substancjami inicju-
jacymi reakcje obronne, odpowiedzialnymi za uruchamianie mechanizmu ISR, sa
lipopolisacharydy (LPS) stanowiace sktadnik budulcowy bton komorkowych bakterii
Gram-ujemnych [26]. LPS maja czg$¢ lipidowa, znajdujaca si¢ w btonie zewngtrznej
oraz czgs¢ wielocukrowa potozona na zewngtrznej powierzchni blony zewngtrzne;.
Jak podaja Van Loon i Bakker [ 78] zastosowane w celu indukcji ISR fragmenty $ciany
komorkowej Pseudomonas fluorescens, a takze oczyszczone lipopolisacharydy, tak
samo efektywnie aktywowaty reakcjg obronna, jak zastosowane zywe szczepy ryzo-
bakterii. Obecno$¢ bakteryjnych sideroforow moze takze aktywowac reakcje obronne
na takim samym poziomie jak LPS [68]. Indukcja mechanizmu ISR wynikajaca
z obecnosci bakterii ryzosferowych uruchamia transdukcjg sygnatu, w ktorej etylen
peni role czasteczki sygnalowej. Badania prowadzone na rzodkiewniku potwier-
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dzily, ze poza etylenem kluczowa rolg¢ w uruchamianiu odpornosci ISR odgrywa kwas
jasmonowy (JA) [68, 79]. Zdaniem Conrath i in. [17] poza wyzej wymienionym
istnieja inne szlaki metaboliczne, ktére uruchamiaja mechanizmy odpornosciowe
w ros$linach, jednak nie sa one do konca wyjasnione.

Zaprawianie nasion PGPR wywotuje strukturalne zmiany w komorkach roslin-
nych obejmujace: lignifikacj¢ §cian komorkowych, tworzenie papilli, akumulacjg
zwiazkoéw fenolowych o charakterze obronnym, a takze uruchomienie bariery kallo-
zowej. Zmiany te utrudniaja nawigzanie kontaktu patogena zrosling oraz umozliwiaja
uruchomienie w roslinie innych mechanizméw obronnych [68, 79].

Bakterie ryzosferowe indukuja odpornos$¢ ISR przeciwko bardzo szerokiemu
spektrum czynnikdéw chorobowych obejmujacych grzyby, bakterie i wirusy. Skutecz-
no$¢ aktywacji ISR potwierdzono w przypadku rzodkiewnika, tytoniu, fasoli, ogorka
oraz pomidora [64]. Raj i in. [67] wykazali, Zze zastosowanie zaprawiania nasion
bakteriami PGPR oraz doglebowa ich aplikacja powoduja poprawe cech morfo-
metrycznych, a takze zdrowotnosci Pennisetum glaucum L. Obserwowali oni lepsze
ukorzenienie sig roslin, w wyniku syntetyzy cytokinin, fitohormondéw odpowiedzial-
nych za lepszy ich wzrost. W Chinach od ponad 20 lat PGPR stosuje si¢ w komer-
cyjnych preparatach, a chroniona nimi jest powierzchnia ponad 20 min. ha [14].
Zdaniem Adikaram i in. [4] oraz Droby i in. [24] organizmy antagonistyczne moga
indukowac reakcje obronne roslin. Rolg induktoréw odpornosci moga petni¢ komorki
drozdzy, a takze fragmenty ich §ciany komorkowej [3, 25].

Perspektywy metody biologicznej w zwalczaniu chorob roslin

Doktadne poznanie i zrozumienie zjawisk oddziatywania miedzy mikroorganiz-
mami oraz ich odpowiednie zastosowanie z pewnoscia pozwola na zwigkszenie
skutecznosci antagonistycznego oddziatywania, a w rezultacie zwigkszenie efektyw-
nosci biologicznej ochrony. Rozwoj genetyki i biologii molekularnej oferuje zupehie
nowe mozliwos$ci biologicznej ochrony. W genetycznej manipulacji wykorzystywana
jest mutageneza wywolana substancjami chemicznymi oraz promieniowaniem UV,
fuzja protoplastow oraz transformacja [56, 74]. W przypadku grzyboéw z rodzaju
Trichoderma fuzja protoplastow umozliwita zwigkszenie aktywnosci produkowane;j
przez nie chitynazy. Prabavathy i in. [66] podaja, ze w wyniku zastosowania fuzji
protoplastow zwigkszyta si¢ aktywnos$¢ szczepow Trichoderma harzianum, ktore
hamowaty w 100% rozwoj grzyba Rhizoctonia solani. Transformacja genowa umozli-
wia rozszerzenie zakresu antybiozy na wigksza grupg mikroorganizmow patogenicz-
nych. Wprowadzenie do mikroorganizmow gendéw odpowiedzialnych za produkcije
dodatkowych sideroforow umozliwi optymalizacj¢ konkurencji o zelazo migdzy
mikroorganizmami. Transformacje genetyczne moga poprawic tolerancj¢ mikro-
organizmow na abiotyczne warunki srodowiska: temperature, wilgotnos¢, zasolenie,
obecno$¢ metali cigzkich.
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Jednym ze sposobow oddzialywania nadpasozytow jest produkcja enzymow
litycznych, takich jak chitynazy, proteazy czy glukanazy, ktére degraduja $ciany
komorkowe czynnika chorobotworczego. Gen odpowiadajacy za syntezg chitynazy
zostat zlokalizowany w wielu mikroorganizmach antagonistycznych [74]. Vernekar
iin. [80] wyizolowali z gleby szczepy Streptomyces syntetyzujace inhibitor alkalicz-
nej proteazy (API) o wysokiej aktywnos$ci antygrzybowe;.

Inhibitory proteaz sa bardzo liczna grupa bialek znalezionych w ro$linach,
zwierzgtach i mikroorganizmach. Ich rola polega na kontroli dziatania proteaz, ktore
maja duze znaczenie w tworzeniu prekursorow biatka. Inhibitory te dobrze znane sa
w krolestwie roslin, wystgpuja w nasionach i organach spichrzowych, a aktywowane
sa w wyniku zranienia. Odgrywaja one duza rolg w ochronie tkanek ro§linnych przed
atakiem szkodnikoéw oraz czynnikow chorobotworczych. Obecno$¢ inhibitorow pro-
teaz stwierdzono w kapuscie, z ktérej wyekstrahowano inhibitor trypsyny i chemo-
trypsyny, o zdolnosciach grzybobdjczych w stosunku do Botrytis cinerea PERs.
i Fusarium solani (MART.) Sacc. f. sp. pisi.

Niewielka grupa inhibitorow proteazy zidentyfikowanych w roslinach ma zdol-
no$¢ fungistatyczna. API przypuszczalnie hamuje syntez¢ zasadowej grzybowej
seryny, ktora jest niezbedna do wzrostu i zarodnikowania grzybow. API uzyskany ze
szczepow Streptomyces hamowat w warunkach in vitro rozwdj grzybow Fusarium
oxysporum, Fusarium moniliforme SHELD., Alternaria solani (ELLIS & G. MARTIN)
L.R. JonEs & GRrourt, Trichoderma reesei, Rhizoctonia solani. [80]. Dzigki metodom
transformacji genetycznej mozliwe jest wprowadzenie genu odpowiedzialnego za
syntez¢ API do r6znych gatunkow roslin uprawnych w celu uzyskania form odpor-
nych na fitopatogeniczne grzyby.

Zwigkszenie skuteczno$ci ochrony roslin mozna osiagnac przez polaczenie meto-
dy biologicznej z chemiczng [27]. Taka strategia pozwala na zmniejszenie dawki
fungicydu. W przypadku taczenia metod ochrony roslin efektywnos¢ dziatania BCA
jest wyzsza, co wynika z ostabienia populacji patogena [38]. W przypadku taczenia
ochrony chemicznej z biologiczna wazne jest, aby zastosowane mikroorganizmy byty
odporne na substancj¢ aktywna fungicydu [29, 31]. W celu optymalizacji ochrony
biologicznej wykorzystuje si¢ naturalnie znalezione odporne na fungicydy mutanty,
mutanty uzyskane przez zastosowanie promieniowania UV, oraz przez fuzjg proto-
plastow [1, 56, 65]. Zastosowanie fungicydu powoduje, ze ograniczeniu ulega popu-
lacja patogena, a jego miejsce w niszach glebowych zajmuja BCA [38].

Innym sposobem pozwalajacym na zwigkszenie skutecznosci ochrony biologicz-
nej jest taczenie hodowli réznych mikroorganizméw w kultury mieszane. Ma to
bardzo duze znaczenie, gdyz w naturalnych warunkach bardzo rzadko mamy do
czynienia z infekcja wywotang przez jeden organizm patogeniczny. Taka strategia
umozliwia jednoczesne zwalczanie wigkszej liczby patogendw, bowiem rozszerzone
jest w ten sposob spektrum dziatania biopreparatu [74].

Wzrost efektywnos$ci zabiegu biologicznej ochrony poprawi¢ moga szczepionki
doglebowe zawierajace wigksza liczbg PGPR [43]. Takie rozwiazanie jest jednak
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dosy¢ trudne, gdyz wymaga dobrego wyboru mikroorganizméw, by osiagna¢ efekt
synergiczny. Przypadki taczenia kilku mikroorganizmow w biologicznej ochronie sa
juz znane. Efekt synergiczny zostat osiagnigty w przypadku lacznego stosowania
niepatogenicznych szczepow Fusarium oxysporum i bakterii Pseudomonas fluores-
cens do zwalczania F.oxysporum f.sp. radicis-lycopersici [5]. Saprotroficzny Fusa-
rium oxsporum konkuruje z patogenem o zrodta wegla, natomiast Pseudomonas
fluorescens produkuje siderofory chelatujace zelazo, powoduje wigc deficyt tego
pierwiastka w ryzosferze. Park i in. [60] dowiedli, ze polaczenie saprotroficznego
Fusarium oxysporum z bakteria Pseudomonas putida pozytywnie wptywato na zwal-
czanie Fusarium oxysporum f. sp. cucumerinum. Potaczenie aplikacji roznych specy-
ficznie dziatajacych antagonistow moze spowodowa¢ wzmocnienie efektu ochron-
nego. W swoich badaniach Raupach i Kloepper [69] wykazali, iz potaczone stoso-
wanie trzech r6znych bakterii PGPR korzystnie wptywato na wzrost roslin oraz
poszerzato skuteczno$¢ biologicznej ochrony przeciwko réznorodnym chorobom
ogorka. Zdaniem Becker i in. [8] i Davelos i in. [19], tworzenie ,,koktajli” zawiera-
jacych bardzo duza réznorodno$¢ mikroorganizmoéw o wiasciwosciach antagonis-
tycznych poprawi skuteczno$¢ biologicznej ochrony roslin.

Podsumowanie

Mimo dynamicznego rozwoju metod biologicznych rynek biopestycyddéw obej-
muje tylko 1% rynku globalnego pestycydow [12]. Powaznym problemem w wielu
rejonach $wiata jest rejestracja biologicznych $rodkéw ochrony, wysoki koszt jej
przeprowadzenia, a takze brak odpowiednich przepisow regulujacych mozliwos¢
stosowania tej formy ochrony roslin. Ze wzgledu na trudnos$ci zwiazane z wprowa-
dzeniem $rodkow biologicznych do obrotu, koncerny chemiczne nie sa zaintereso-
wane ich produkcja. Preparaty biologiczne produkuja wigc niewielkie firmy z pomi-
nigciem procedur rejestracyjnych [6].

Obecnie w Europie biologiczna ochrona stosowana jest w niewielkim zakresie,
zarejestrowanych 1 stosowanych jest jedynie kilka preparatow biologicznych w po-
rownaniu do kilkuset stosowanych np. w USA. Wykorzystanie ochrony roslin, w tym
takze biologicznej ochrony w Europie reguluja dyrektywy Komisji Europejskiej
91/414/EEC oraz modyfikujaca ja dyrektywa 2001/36/EC z 1 maja 2001 roku.

Przepisy unijne precyzuja bardzo szczegdtowo warunki rejestracji i stosowania
preparatow biologicznych w ochronie ro$lin. Jednym z kluczowych elementow
ztozonego wniosku jest identyfikacja organizmu i jego petna charakterystyka na
podstawie przeprowadzonych badan oraz w oparciu o catoksztatt dostgpnej wiedzy na
jego temat a takze o dokumentacjg literaturowa np. okreslenie stopnia pokrewienstwa
z mikroorganizmami patogenicznymi, wplyw na inne mikroorganizmy wystgpujace
w $rodowisku, wrazliwo$¢ na elementy srodowiska, stabilno$¢ genetyczng BCA,
informacj¢ dotyczaca syntetyzowanych metabolitow. W dokumentacji preparatu
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musi znajdowac si¢ takze informacja na temat wystgpowania wnioskowanego drob-
noustroju na obszarze przewidzianym do jego stosowania. Wniosek powinien za-
wiera¢ takze pelng charakterystyke organizmu lub organizméw zwalczanych, infor-
macje dotyczace produkcji, kontroli czystosci i jakosci srodka biologicznego, a takze
procedury niszczenia i unieszkodliwiania. Bardzo wazna jest takze dokumentacja
srodka biologicznego w aspekcie jego bezpieczenstwa dla srodowiska i cztowieka.
Ciccillo 1 in. [16] zauwazyli, Ze po zastosowaniu niektorych szczepionek zawiera-
jacych mikroorganizmy antagonistyczne, doszto do zmian w réwnowadze mikro-
biologicznej gleby, co w konsekwencji spowodowalo ograniczenie wzrostu roslin.
Jednak zmiany zachodzace w skladzie gatunkowym populacji mikroorganizmow
zasiedlajacych ryzosferg, sa spowodowane nie tylko wprowadzeniem czynnikow
biologicznej ochrony, ale sa bezposrednio zwiazane z faza rozwojowa rosliny [47].
Tak wigc niezbgdne wydaje si¢ prowadzenie analiz, dotyczacych zmian zacho-
dzacych w ryzosferze pod wpltywem zastosowanych szczepionek biologicznych,
ktére moga dostarczy¢ informacji czy efekt kolonizacjijest korzystny dla srodowiska.

Najtrudniejsze do wyeliminowania, w zwiazku ze stosowaniem biologiczne;j
ochrony, sa zte warunki w trakcie przygotowywania preparatow oraz brak wtasci-
wych warunkow podczas transportu, ktore obnizaja przezywalnos$¢ i wigor mikro-
organizmow [82]. Problemem zwiazanym z zastosowaniem biologicznej ochrony
w warunkach polowych jest czgsto obserwowany brak skuteczno$ci preparatow
wynikajacy z nieodpowiedniej ich aplikacji, ztych warunkow transportu oraz wptywu
warunkow srodowiska, ktore w duzej mierze decyduja o skutecznosci wykonanego
zabiegu [55, 61]. Zastosowanie biologicznej ochrony w praktyce poprzedzaja zawsze
badania laboratoryjne, chociaz cz¢sto wyniki badan in vitro sa rozbiezne z badaniami
polowymi. Roznice w uzyskiwanych wynikach widoczne sa juz we wstepnych
badaniach laboratoryjnych szczegdlnie dotyczacych antybiotycznych wlasciwosci
mikroorganizméw. Brown 1 in. [10] badajac antybiotyki syntetyzowane przez Epi-
coccum purpurascens EHRENB. stwierdzili, ze na ilo$¢ wyprodukowanych antybioty-
kéw ma wptyw sktad chemiczny pozywki uzytej do hodowli. Tak wige o skutecznosci
biologicznej ochrony moze decydowa¢ dostgpnos¢ sktadnikéw pokarmowych w $ro-
dowisku, a wstgpnym warunkiem zwigkszenia efektywnosci BCA jest pomy$lna ko-
lonizacja ryzosfery. Dopiero z czasem populacja BCA osiaga prog, po przekroczeniu
ktoérego jej dziatalnos¢ staje si¢ widoczna. Koch [46] zwrdcit uwagg, Ze na skutecz-
nos$¢ biologicznej ochrony istotny wptyw ma takze znajomos$¢ indywidualnych wyma-
gan siedliskowych poszczegdlnych mikroorganizméw wykorzystywanych w ochronie
biologicznej. Dlatego BCA tatwiej stosowa¢ w szklarniach, ze wzglgdu na mozliwos¢
kontrolowania wigkszej liczby czynnikow srodowiska [7]. W izolowanych warun-
kach, jakie mozna uzyska¢ w szklarni, skutecznos¢ zabiegu biologicznego moze by¢
wigksza dzigki prawidtowej agrotechnice. W przypadku upraw szklarniowych, w kto-
rych stosuje si¢ odkazanie podtoza, po wykonaniu zabiegu istnieje bardzo duze
ryzyko rekolonizacji gleby przez organizmy patogeniczne. Dlatego wazne jest, aby
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wprowadzi¢ organizmy antagonistyczne na poczatku produkcji, gdyz uniemozliwia
to rozwdj i dominacj¢ patogenow [40].

Najbardziej obiecujace wyniki badan polowych z praktycznym zastosowaniem
biologicznej ochrony uzyskano w przypadku grzybow zrodzaju Trichoderma. Nalezy
podkresli¢ fakt, ze grzyby te sq statym elementem rdzennej flory glebowej [42], nie sa
wigc obcymi mikroorganizmami, ktorych wprowadzenie do $rodowiska mogtoby
stanowi¢ ekologiczne zagrozenie. Grzyby z tego rodzaju zasiedlaja ryzosfere, jak tez
epidermg wielu gatunkow roslin. Charakteryzuja sig¢ one duzym potencjatem w zwal-
czaniu czynnikdéw chorobotworczych przenoszonych w srodowisku glebowym. Opi-
sano aktywno$¢ grzybow tego rodzaju w zwalczaniu grzybow z rodzajow Fusarium
i Sclerotinia, a takze gatunkdéw Rhizoctonia solani, Bipolaris sorokiniana (SAcc.)
SHOEM. [71]. Wedlug Harman i in. [36] potencjat tych grzybow w walce z czynnikami
chorobotworczymi dla ro$lin przenoszonymi ze srodowiskiem glebowym, znacznie
przewyzsza preparaty chemiczne. Ponadto uzycie tych gatunkoéw w rolnictwie nie jest
tak szkodliwe dla srodowiska jak ochrona chemiczna.

W biologicznej ochronie roslin wykorzystuje si¢ wiele zaleznosci dotyczacych
mikroorganizmow obejmujacych ekologig, fizjologig, biochemig, a nawet biotech-
nologig. Tak wielokierunkowe prowadzenie programow badawczych moze pozwoli¢
na dalszy rozwdj tej metody.
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Biological control of plant diseases
— mechanisms and development perspectives

Keywords: biological control, competition, antibiosis, mycoparasitism, ISR,
BCA

Sumary

Biological control (BC) of plant diseases is one of the promising method in plant
protection. BC is considered as environmentally friendly and safe for human health.
This method is based on the use of mechanisms: competition between micro-
organisms, antibiosis, parasitism and induction of Induced Systemic Resistance in
plants. In order to increase the efficiency of Biological Control Agents (BCA),
biotechnological techniques are currently being utilized. After successful laboratory
tests, the BCA are used in practical field experiments. However, in vitro tests often
differ from the results obtain in the field. The reported problem of BCA is the lack of
efficiency in field experiments. Biological control products contain living
microorganisms, thus the efficiency of BCA depends on the colonizing level of
environmental niche. Still, there is a need of further studies including ecological,
physiological, biochemical and biotechnological aspect of BCA.
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Wstep

Jedna z waznych form produkcji pasz objgtosciowych dla przezuwaczy na
gruntach ornych jest uprawa mieszanek wieloletnich roslin motylkowatych z trawa-
mi. Stanowi ona rowniez zalecane ogniwo rolnictwa ekologicznego i zrownowazo-
nego. Wyniki wielu doswiadczen wskazuja na mozliwo$¢ uzyskiwania z mieszanek
wyzszych plonéw niz z jednogatunkowych zasiewoéw kazdego z komponentow.
Jednoczesnie jednak trudno jest sformutowac niezawodne zalecenia odnosnie doboru
gatunkow i ich udziatu, zabiegéw uprawowych i systemow uzytkowania mieszanek
ze wzgledu na duza zmiennos$¢ efektow, wywotang czynnikami siedliskowymi, a wy-
razajaca si¢ migdzy innymi, zréznicowaniem udziatu komponentow w tanie mie-
szanki. Proporcje sktadnikow w mieszance — motylkowatego i trawiastego wynikaja
z wzajemnego oddziatywania roslin, dlatego — jak uwazaja Zannone i in. [25] —
utworzenie mieszanek zdolnych do wyprodukowania wigkszej ilo$ci masy niz zasie-
wy jednogatunkowe wymaga réznych strategii w zaleznosci od rodzaju wzajemnych
stosunkow migdzy partnerami w mieszance w poréwnaniu z siewem jednogatun-
kowym. Poznanie tych stosunkéw moze by¢ wigc pomocne w ustaleniu zabiegow
optymalizujacych uprawe mieszanek.

W ostatnich dziesigcioleciach przeprowadzano szereg badan zmierzajacych do
blizszego poznania zjawisk zachodzacych w tanie mieszanki. Zwigzte ich przedsta-
wienie i omowienie moze by¢ przydatne do zaplanowania i przeprowadzenia prac
zmierzajacych do uzyskania wlasciwych efektow w uprawie mieszanek.
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Znaczenie zasiewOw mieszanych
w produkcji roslinnej na gruntach ornych

Mieszanki migdzygatunkowe i migdzyodmianowe stosowane sg gtdéwnie w upra-
wie zb6z 1 roslin pastewnych. Komponentami mieszanek roslin pastewnych sa naj-
czg$ciej roslina motylkowata i niemotylkowata, a wigc partnerzy o znacznie roz-
nigcym si¢ zapotrzebowaniu na czynniki siedliska. Pozytywny efekt uprawy roslin
w zasiewach mieszanych dotyczy zarowno ros$lin jednorocznych jak i wieloletnich,
przy czym w przypadku ro$lin jednorocznych zjawiska te przebiegaja w krotkim
czasie. Mieszanki roslin wieloletnich, oprocz podstawowej roli, jaka jest produkcja
pasz, skutecznie ograniczaja zachwaszczenie, chronig glebe przed erozja oraz zapew-
niaja wigksza trwato$¢ porostu [3,4]. Ponadto zmniejszajaryzyko uprawy i daja pasz¢
bardziej urozmaiconag. Mimo ze moze zachodzi¢ antagonizm migdzy roslinami
w mieszance, wywotany badz czynnikami allelopatycznymi, badz konkurencja o za-
soby siedliska, to produktywno$¢ ogdlna nie zawsze podlega ograniczeniu z tego
powodu [14]. Dwa gatunki o odmiennym pokroju, uktadzie pedow bocznych, roz-
mieszczeniu lisci, wysokosci, rozmieszczeniu korzeni, pobraniu sktadnikow mineral-
nych lub innych cechach morfologicznych badz fizjologicznych zawsze moga bar-
dziej efektywnie wykorzystywa¢ warunki siedliskowe niz zasiewy jednogatunkowe,
a tym samym wytwarza¢ wigkszy plon lub przynajmniej poprawiac stabilno$¢ plono-
wania w latach [21]. Najczgsciej w mieszance dochodzi do dominacji jednego
gatunku nad drugim i wowczas nabiera ona charakteru kompensacyjnego. Pelna
kompensacja nastgpuje wtedy, gdy zwigkszenie plonu jednego gatunku w mieszance
powoduje proporcjonalne zmniejszenie plonu gatunku drugiego, w zwiazku z czym
suma wzglednych plonow wynosi 1. Jesli kompensacja plonow jest tylko czg$ciowa,
np. gdy zwigkszeniu plonu gatunku dominujacego nie towarzyszy proporcjonalne
zmniejszenie plonu gatunku zdominowanego, wtedy catkowity plon wzgledny jest
wigkszy od 1, a biologiczna efektywnos$¢ mieszanki jest wigksza, niz jej komponen-
tow uprawianych w siewie czystym. Zjawisko takie nazywane nadproduktywnoscia
mieszanki wynika gtoéwnie z ostabienia konkurencji wewnatrzgatunkowej i odmien-
nego rytmu wytwarzania masy kazdego z komponentow [12, 22]. Wyzsze plonowanie
mieszanek lucerny z niektoérymi trawami, w poroéwnaniu ze $rednim plonem obu
komponentéw w siewach jednogatunkowych, wykazali Haynes [11] oraz Zannone
i in. [25], przy czym plony suchej masy mieszanek czgsto przewyzszalty plon
najproduktywniejszego komponenta. W polskich warunkach wigksza wydajnos¢
mieszanek lucerny z trawami niz czystych zasiewow ro$liny motylkowatej uzyskali
m.in. Borowiecki [2] oraz Kitczak [16]. Stopien nadproduktywnos$ci mieszanki zale-
zy od szeregu czynnikow, takich jak warunki siedliskowe czy przebieg pogody w la-
tach. Warto$¢ wspolczynnika nadproduktywnos$ci zmienia sig¢ rowniez w zalezno$ci
od poziomu nawozenia i gatunku trawy, uprawianej z lucerna. Przeanalizowanie tego
wspotczynnika dostarcza wige dodatkowych informacji o plonowaniu i zjawiskach
zachodzacych w tanie mieszanki.
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Zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych oraz warto$§¢ paszowa roslin motylko-
watych i traw jest dobrze poznana. Wiadomo, ze pasza z kazdej z tych grup roslin
oddzielnie nie jest zbilansowana zgodnie z potrzebami inwentarza, natomiast pasza
z mieszanek w pelni zaspakaja potrzeby zwierzat przezuwajacych. Przyktadem tego
sa wyniki badan Ostrowskiego i Borowieckiego [ 18]. Najwigksze przyrosty masy cia-
ta trykow w okresie 40 dni zywienia, a takze najwigksze przyrosty dzienne uzyskano
w warunkach zywienia zwierzat mieszanka lucerny z Festulolium, w ktoérej domino-
wala trawa, a najmniejsze, gdy zwierzgta karmiono sama lucerna. Sktad paszy z mie-
szanki jest lepszy, gdyz ma wigksza koncentracjg energii niz pasza z roslin motylko-
watych oraz wigcej biatka i sktadnikow mineralnych niz pasza z traw. Trudnos¢
stanowi natomiast mozliwo$¢ przewidywania wartosci paszy z mieszanki, gdyz jest
ona uzalezniona od udziatu komponentow, ktory wykazuje znaczng zmiennos¢, be-
daca efektem wzajemnych oddziatywan roslin w zespole mieszanym. Stad duze
znaczenie badan, ktorych wyniki umozliwilyby wigksza przewidywalnos¢ i stabil-
no$¢ udziatu partneré6w mieszanki. Zawartos¢ biatka ogdlnego w pelnowartosciowe;j
pod wzgledem pokarmowym paszy dla przezuwaczy powinna wynosi¢ 12-16%
suchej masy [20] oraz 10% cukrow rozpuszczalnych w wodzie [ 19]. Badania przepro-
wadzone przez Szponar-Krok i Kasperczyka [24] wykazaly, ze mieszanki lucerny
z trawami byly bogatsze w biatko od traw w siewach czystych, natomiast nie
stwierdzono wyzszej niz w jednogatunkowych zasiewach traw zawartosci cukrow.

Wyzszy poziom plonowania mieszanek motylkowato-trawiastych niz zasiewow
jednogatunkowych, lepsza efektywno$¢ w zywieniu zwierzat, jak rowniez dodatkowe
korzysci zwigzane z mniejsza wrazliwo$cia na niekorzystne warunki siedliska i wigksza
stabilno$cia plonowania wskazuja na celowo$¢ uprawy tych roslin w takiej formie.

Zjawiska wzajemnego oddzialywania roslin

Rosliny oddziatuja na siebie zar6wno w zespotach jedno- jak i wielogatunko-
wych. Wzajemne oddziatywanie roslin moze polega¢ na wspomaganiu, opozycji lub
wspotzawodnictwie. Brak wzajemnego oddzialywania okresla si¢ jako neutralnos¢.
Taki przypadek opisuja Zannone i in. [25]; w warunkach ograniczonej wilgotno$ci
(brak deszczowania) stwierdzono brak wzajemnego oddziatywania kostrzewy i lucer-
ny, tzw. neutralizm. Przy dostatku wody natomiast wystapita silniejsza konkurencja
ze strony kostrzewy. Wspomaganie widoczne jest najczesciej w fazie wschodow, gdy
sasiedztwo wigkszej liczby siewek, zwtaszcza drobnych nasion powoduje tatwiejsze
przezwycigzanie oporu mechanicznego wierzchniej warstwy gleby. Moze tez by¢
efektem dziatania allelopatycznego substancji wydzielanych przez rosliny tego same-
go lub towarzyszacego gatunku. Opozycja natomiast polega na wzajemnym ujemnym
oddziatywaniu i najczesciej jest efektem oddziatywan allelopatycznych.

Wspolzawodnictwo sktada si¢ z szeregu oddziatywan, z ktorych najbardziej
poznanym jest konkurencja. Zjawisko to okreslane jest w literaturze angielsko-
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i francuskojezycznej jako competition; w tej pracy proponujemy tlumaczenie tego
pojecia jako konkurencja. Zjawiska konkurencji wystgpuja we wszystkich natural-
nych zbiorowiskach roslinnych oraz w zbiorowiskach ro$lin uprawianych. Malcolm
[17] uwaza, ze na sytuacj¢ konkurencji wskazuje pojawienie si¢ efektow depresyj-
nych w odniesieniu do produkcji masy poszczegélnych osobnikéw w poréwnaniu
z produkcja w warunkach izolacji. Inna definicja [9] mowi, ze dwie rosliny konkuruja
ze soba wowczas, gdy wzrost jednej z nich lub obu zostat ostabiony, czy tez pokroj
zmodyfikowany w porownaniu ze wzrostem czy ksztattem roslin rosnacych w izola-
cji. Zjawiska te, wystgpujace w tanach jednogatunkowych, okreslamy jako konku-
rencj¢ wewnatrzgatunkowa, a poznanie jej zakresu i efektow stuzy okresleniu opty-
malnego zaggszczenia roslin. Podobne Iub identyczne zapotrzebowanie na wodg
i sktadniki pokarmowe wszystkich sasiadujacych ze soba osobnikoéw powoduje silna
konkurencjg, ktorej efektem jest spadek masy poszczegolnej rosliny w miarg zwigksza-
nia liczby roslin na jednostce powierzchni. Natomiast plon z jednostki powierzchni
wzrasta wraz z zaggszczeniem, ale tylko do pewnej granicy, po przekroczeniu ktorej
nastgpuje jego spadek. W poblizu tej granicy znajduje si¢ obszar optymalnej gestosci
tfanu, ktorej osiagnigcie maja zapewni¢ wlasciwe zabiegi agrotechniczne [6].

Konkurencja migdzygatunkowa, jako jeden z czynnikéw produkcji roslinnej
wystgpuje w zasiewach mieszanych, kiedy na skutek zamierzonej dziatalnoscirolnika
fan rosliny uprawne;j sktada si¢ z osobnikow réznych gatunkéw lub odmian, wykazu-
jacych zroznicowane zapotrzebowanie na poszczegdlne czynniki siedliska. W mie-
szance wielogatunkowej wystgpuja jednoczesnie zjawiska konkurencji wewnatrz-
1 migdzygatunkowej, przy czym im bardziej zblizone sa potrzeby dwu organizmow
tym silniej konkuruja one ze soba, dlatego konkurencja wewnatrzgatunkowa jest
silniejsza od migdzygatunkowej [11]. Przej$cie od zasiewu jednogatunkowego do
mieszanek jest rownoznaczne z zastgpieniem czg¢sci konkurencji wewnatrzgatunko-
wej przez konkurencj¢ miedzygatunkowa. Stwierdzane w wielu badaniach korzystne
efekty uprawy roslin w zasiewach mieszanych moga wynikac z lepszego wykorzys-
tania zasobow siedliska na skutek zréznicowanej zdolnosci kazdego z uprawianych
facznie gatunkow badz na skutek ostabienia konkurencji wewnatrzgatunkowe;j, co
pozwala na wigksze zaggszczenie tanu, a tym samym zwigksza plon roslin z jednostki
powierzchni. Jako przyktad lepszego wykorzystania zasobow siedliskowych mozna
poda¢ wyniki badan porownawczych Jelinowskiej i Magnuszewskiej [13] dotyczace
pobrania sktadnikow mineralnych przez mieszankg lucerny z trawa i kazdego z ga-
tunkow uprawianych w zasiewach jednogatunkowych. Ilosci pobrane przez mieszan-
ke sa znacznie wigksze niz przez poszczego6lne gatunki w odniesieniu do tej samej
powierzchni.

Wzajemne oddzialywanie roslin w tanie moze mie¢ r6zny charakter. Okreslenie
tych relacji oraz stopnia ich nasilenia jest mozliwe przy zastosowaniu wtasciwych
metod badawczych. Pozwalaja one na wyodrgbnienie konkurencji migdzygatun-
kowej i wewnatrzgatunkowej oraz na okre$lenie stopnia jej nasilenia.
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Metodyka badan konkurencji

Znaczna wigkszos¢ prac nad mieszankami motylkowatych z trawami odnosi
koncowe wyniki do plonu masy z jednostki powierzchni. Charakteryzuja one produk-
tywnos¢ mieszanek w okreslonych warunkach, nie daja natomiast podstawy do
poznania oddziatywan ro$lin na siebie w fanie mieszanki, a tym samym wptywu na
proporcje sktadnikow. Rowniez polskie badania nie uwzgledniaja tego parametru
i wigkszos¢ wynikow odnosi si¢ do tanu roslin [2, 12, 16, 22, 24]. Znajomos$¢
wzajemnych stosunkow migdzy partnerami jest potrzebna dla zestawienia mieszanek
bardziej produktywnych od zasiewdw jednogatunkowych. Z tego wzgledu konieczne
jest poznanie efektow oddzialywania na siebie poszczegoélnych roslin [17, 25].
Zasadniczym warunkiem uzyskania informacji o zachowaniach ro$lin w warunkach
konkurencji jest takie ich rozmieszczenie, ktore pozwala na przeprowadzenie obser-
wacji i pomiardw na pojedynczych roslinach. Powinny one rosna¢ w zaggszczeniu
wywotujacym wystapienie konkurencji, ale jednoczes$nie musza by¢ poréwnane do
ro$lin niekonkurujacych ze soba. Ustalajac metodyke badan trzeba uwzglednicé:

e wybor wlasciwego schematu rozmieszczenia roslin,
e zakres oznaczen i pomiarow oraz okres i termin ich wykonywania,
¢ przewidywany sposob przetworzenia uzyskanych wynikow.

Schematy rozmieszczenia roslin mogg by¢ rozne. Sobkowicz [23] za najbardziej
typowe do badania konkurencji migdzygatunkowej uwaza schemat addytywny i sub-
stytucyjny. W schemacie addytywnym do tanu roslin o zaggszczeniu wiasciwym dla
danego gatunku (lub odmiany) wprowadza si¢ dodatkowo zamierzona liczbg osobni-
kéw drugiego gatunku, powigkszajac tym samym zaggszczenie faczne. Natomiast
schemat substytucyjny polega na zastapieniu czgsci osobnikdéw jednego gatunku
ro$linami drugiego gatunku przy statym lacznym zaggszczeniu w tanie. Miarg efek-
tow konkurencji w obu schematach jest proporcjonalna zmiana plonu jednego gatun-
ku, jaka moze nastapi¢ w wyniku konkurencji z drugim gatunkiem.

Okreslenie masy pojedynczej rosliny w warunkach konkurencji migdzygatun-
kowej 1 porownanie z analogicznymi danymi w warunkach konkurencji wewnatrz-
gatunkowej pozwala na oceng ilosciowa wptywu konkurencji migdzy osobnikami
dwu gatunkéw za pomocay tzw. wspotczynnika konkurencji (CR — competitive ratio),
ktory jest stosunkiem plonow wzglednych gatunku i do gatunku j [23],

Y Y
CR; = R
Y; Y

gdzie: CR; oznacza wspolczynnik konkurencji gatunku i w stosunku do gatunku ;.
Warto$¢ wspotczynnika zblizona do 1 wskazuje, ze sity wzajemnych oddziatywan

konkurencyjnych rownowaza sig, a rozdziat limitowanych czynnikow siedliskowych

migdzy oba gatunki jest proporcjonalny. Stosowanie schematu addytywnego w bada-
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Rysunek 1. Schematy rozmieszczenia roslin w zasiewach jednogatunkowych i mieszanych [8]

niach nad mieszankami zaktada komplementarne wykorzystanie czynnikow siedliska
przez partnerow mieszanki, co powoduje zwigkszenie wydajnosci tanu, réwniez
przez wigksze jego zaggszczenie. Schemat substytucyjny natomiast pozwala na
poréwnanie wptywu konkurencji wewnatrz- i miedzygatunkowej na wielko$¢ masy
ro$lin. Mozna tym sposobem stwierdzi¢, czy wyzsza produktywnos$¢ mieszanki
spowodowana jest przez zmniejszenie wptywu konkurencji wewnatrzgatunkowej,
ograniczajacej produktywnosc¢ roslin, a co za tym idzie takze produktywnos¢ tanu.

Do poréwnania efektow konkurencji wewnatrz- i migdzygatunkowej w mieszan-
ce lucerny z kupkowka Cruz [8] stosowat trzy sposoby rozmieszczenia roslin (rys. 1).
Porownanie obiektow a i ¢ pozwalalo na oceng konkurencji wewnatrzgatunkowej,
b i ¢ — migdzygatunkowej, natomiast a i b dawalo bilans efektow obu rodzajow
konkurencji. Koniecznym warunkiem przy tym bylo zachowanie jednakowej odleg-
tosci roslin w rzedzie.

Wiasciwosci roslin
wplywajace na zjawiska konkurencyjnosci

Charakter konkurencji migdzy komponentami mieszanki zalezy m.in. od r6znic
morfologicznych i fizjologicznych. Waznym czynnikiem ksztaltujacym konkurencjg
o $wiatlo i przestrzen na powierzchni gleby jest pokroj rosliny, ktory w duzej mierze
zalezy od warunkow siedliskowych. Odmiany lucerny uprawiane w Ameryce Péinoc-
nej maja tendencj¢ do dominowania w mieszankach z trawa przez caly sezon
wegetacyjny [6]. Wynika to z korzystnej struktury ulistnienia rosliny motylkowate;j,
pozwalajacej na glgboka penetracje Swiatta 1 efektywniejsze wykorzystanie energii
swietlnej. W Europie za$ i w Australii trawy czgsto maja wigksza zdolnos¢ konku-
rencji o $wiatto niz lucerna, co jest szczegdlnie widoczne w odroscie wiosennym.
Trawy sa wowczas wyzsze i bardziej rozkrzewione ze wzgledu na szybszy poczatko-
wy wzrost (wspofczynnik wzrostu traw wiosng jest wyzszy niz towarzyszacej motyl-
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kowatej). Prowadzi to do zacienienia pakow w szyjce korzeniowej lucerny, ktore nie
rozwijaja si¢ intensywnie. Z kolei w pokosach letnich dominuja rosliny motylkowate,
ktore korzystajac ze zgromadzonych w szyjkach korzeniowych materialow zapaso-
wych szybciej odrastaja po defoliacji. Efektem tego jest wysoka produktywnos¢
mieszanki przez caty sezon. Zdolno$¢ konkurencyjna roslin o §wiatto zalezy rowniez
od kata ustawienia li§ci i powierzchni liSciowej. Motylkowate maja liScie ustawione
bardziej poziomo i absorbuja swiatlo tylko na niewielu pigtrach, podczas gdy w runi
traw $wiatlo przenika do gtebszych warstw z powodu bardziej pionowego ustawienia
lisci. Dlatego tez motylkowate sa bardziej wrazliwe na zacienienie w warunkach
konkurencji ze strony komponenta trawiastego mieszanki [12]. Pokrdj rosliny moze
wplywa¢ takze na konkurencj¢ o przestrzen na powierzchni gleby, ale te relacje
modyfikowane sa gldwnie przez sposob i czgstotliwos¢ defoliacji. Zabiegi te musza
by¢ zatem planowane w dostosowaniu do pokroju roslin i specyfiki odrastania ze
szczegdlnym uwzglednieniem potrzeby utrzymania roslin motylkowatych w runi.

Morfologia systemu korzeniowego jest istotnym czynnikiem wplywajacym na
konkurencyjno$¢ roslin o wodg i sktadniki pokarmowe (zwlaszcza P, K i S). Konku-
rencja w strefie korzeniowej ma wigksze znaczenie i prawdopodobnie rozpoczyna si¢
wczesniej niz w strefie nadziemnej. Korzenie trawy rozmieszczone sg gtownie
w warstwie do 20 cm pod powierzchnia gleby, podczas gdy lucerny znacznie gigbie;.
Glebokos¢ ukorzenienia jest bardzo waznym czynnikiem w konkurencji o wodg.
Szereg gatunkow traw wieloletnich, np. kupkowka, ma zdolno$¢ przetrwania okre-
SOW suszy w stanie uspienia, podczas gdy trawy jednoroczne i rosliny motylkowate
(z wyjatkiem lucerny) szybko wypadaja. W przypadku lucerny glgbokie korzenie daja
jej przewage nad trawami, je$li dostepnos¢ wody i sktadnikéw pokarmowych
w wierzchniej warstwie gleby jest ograniczona, a w poziomie glgbszym istnieje
mozliwos$¢ ich pobierania. Wytwarzanie glebokiego i rozbudowanego systemu ko-
rzeniowego przez lucerng w poczatkowym okresie wzrostu powoduje wolniejszy niz
u traw wzrost czegsci nadziemnej, co wzmacnia konkurencje trawy. W dalszych
odrostach natomiast motylkowate szybciej wytwarzaja mas¢ nadziemna, korzystajac
z zapasow zgromadzonych w szyjce korzeniowej. W mieszankach lucerny z trawami
szczegblne znaczenie ma konkurencja o potas. Przy wysokim stopniu zaopatrzenia w
ten pierwiastek lucerna dominuje w mieszance, natomiast przy jego niedoborze
dominuje trawa. W warunkach suszy powierzchniowo stosowane nawozy moga by¢
bardziej dostepne dla plytko korzeniacych sig traw. Lucerna ma dwukrotnie wigksza
zdolno$¢ wymienng kationow dwuwartosciowych. Trawy maja wigc mniejsza
zdolnos¢ pobierania wapnia i konkuruja z lucerna o ten pierwiastek w warunkach jego
niedoboru [6, 10].
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Czynniki siedliska
wplywajace na udzial komponentéw w runi

Utrzymanie wiasciwej proporcji trawy i rosliny motylkowatej w mieszance
mozna uzyskac poprzez wlasciwy dobor gatunkow i odmian, terminu i ggstosci siewu,
nawozenia oraz terminu i wysokosci koszenia [6].

Gatunek i odmiana. Dobor traw do mieszanek z lucerng uzalezniony jest przede
wszystkim od warunkow siedliskowych. Badania francuskie [25] wykazaty, ze naj-
bardziej produktywne sa mieszanki sktadajace si¢ z plennej odmiany lucerny i wezes-
nej odmiany trawy, wykorzystujacej mozliwosci przyrostu masy zanim lucerna
osiagnie okres maksymalnego wzrostu. Poza wczesno$cia odmiany traw powinny
odznacza¢ si¢ duzym wigorem, trwatoscia, wysoka aktywnos$cia fotosyntetyczna,
rowniez przy ograniczonym dostgpie $wiatla i wyrownanym plonem poszczego6lnych
pokosow. Z kolei lucerna powinna by¢ wezesna, zywotna, trwata (odbudowa rezerw
korzeniowych w fazie pakowania) i rowno plonowac w kolejnych pokosach. Wedtug
Casler i Walgenbach [5] dobra trawa do mieszanek z lucerna, na trudne warunki
zwiazane z okresowym deficytem wody, jest wczesna kostrzewa trzcinowa, a nastgp-
nie $rednio p6zna odmiana kupkowki. Odmiany p6zne kupkowki sa mniej produk-
tywne, a wczesne charakteryzuja si¢ duza agresywnoscia, stad mniejsza ich przydat-
no$¢. W lepszych warunkach wilgotno$ciowych dobrze sprawdzajq si¢ wczesne
odmiany tymotki fakowej oraz stoktosa bezostna, pomimo jej wolniejszego odrasta-
nia. Badania Casler [4] wykazaly, iz w grupie zycic zaskakujaca zimotrwalo$cia
wykazata si¢ zycica wielokwiatowa, ktora uwazana przez autora za gatunek jedno-
roczny byta zdolna do dobrego przezimowania w mieszankach z lucerna w rejonach
umiarkowanych o wystarczajacej pokrywie $nieznej. W takich warunkach zycica
wielokwiatowa i mieszancowa okazaty si¢ lepszym komponentem do mieszanek niz
zycica trwata ze wzgledu na wyzsza produktywnos¢ w okresie letnim. W rejonach
o niewystarczajacej pokrywie $nieznej zycica trwata dtuzej utrzymywata si¢ w runi
niz wielokwiatowa. W tej grupie gatunkow dobrym komponentem do mieszanek
okazato si¢ tez festulolium, ze wzgledu na dobra trwalos¢ i wysoka produktywnosé¢
w okresie letnim [5].

Przytoczone wyniki wskazuja, ze warunki klimatyczne i glebowe znacznie mody-
fikuja przydatnos$¢ okreslonych odmian i gatunkéw roslin do mieszanek, dlatego
w naszych warunkach siedliskowych zachowanie poszczegolnych gatunkow roslin
moze si¢ znacznie rozni¢ i przeniesienie tych zalecen jest niemozliwe. Tempo
przyrostu wiosennego — pierwszy pokos — jest uzaleznione od strefy klimatyczne;j.
Weczesna kupkdéwka w warunkach Polski jest trawa agresywna i wiosna dos¢
weczesnie przechodzi w faz¢ generatywna, natomiast lucerna jako ro$lina cieptolubna
charakteryzuje si¢ stosunkowo wolnym wzrostem wiosennym. Dlatego tez w naszych
warunkach klimatycznych do mieszanek z lucerna zalecane sa p6zne odmiany
kupkowki, co potwierdzaja wyniki badan przeprowadzonych w IUNG [2, 12].
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Tabela 1. Plony suchej masy lucerny i jej mieszanek z trawami [2]

Zasiew Plony suchej masy [t - ha™"]

rok siewu | rok petnego |l rok petnego Il rok petnego
(2 pokosy) uzytkowania uzytkowania uzytkowania
(3 pokosy) (4 pokosy) (3 pokosy)

Kupkéwka pospolita 8,83 a 219d 211a 18,2
Rajgras wyniosty 9,03 b 23,2d 21,7 a 18,6
Stoklosa obiedkowata 9,10 b 21,7d 23,0b 18,0
Kostrzewa tgkowa 8,67 a 17,8 b 20,8d 18,8
Tymotka takowa 8,33 a 19,3 ¢ 229b 19,1
Lucerna mieszancowa bez trawy 7,67 a 15,0 a 223b 18,0
NIR (o = 0,05) 1,242 1,11 2,01 r.n.

Najwigksze plony uzyskiwano z mieszanek lucerny z kupkéwka, natomiast na
$rednim poziomie plonowaty mieszanki ze stoktosa uniolowata, rajgrasem wynio-
stym 1 tymotka. Najstabsza wydajnoscia zas wykazaty si¢ mieszanki z kostrzewa
takowa (tab. 1).

Gesto$¢ i proporcje wysiewu. Ggstos¢ siewu jest krytycznym czynnikiem przy
poréwnywaniu produktywnosci mieszanek i zasiewow jednogatunkowych, dlatego
kazdy gatunek powinien rosna¢ w optymalnym zaggszczeniu. U ro$liny wysianej
w wigkszej gestosci wystepuje w mieszance depresja wzrostu. Wedlug Chamblee
i Collinsa [6] duza ilo§¢ wysiewu trawy redukuje liczbe wschodow lucerny i odwrot-
nie. Wedlug badan IUNG [ 12] zr6znicowanie proporcji wysiewu komponentow (25%
trawy + 75% lucerny, 50% trawy + 50% lucerny i 75% trawy + 25% lucerny w stosun-
ku wagowym) nie powodowalo znaczacych roznic w wielkosci plonu mieszanek,
dlatego tez w stosunku do badanych gatunkow traw (kupkowka, rajgras wyniosty,
stoklosa bezostna, kostrzewa lakowa, tymotka) proponowana proporcja wysiewu
w mieszance 50% lucerny + 50% trawy wydaje si¢ wlasciwa i nie wymagajaca
dalszych badan. Znaczna rozpigto$¢ proporcji komponentow przy wysiewie nie
powodowata analogicznego zr6znicowania udziatu obu gatunkéw w plonie. Istotnie
wigksza byta zalezno$¢ sktadu botanicznego od nawozenia azotowego.

Nawozenie. Trawy uwazane sa za bardziej konkurencyjne o azot glebowy niz
ro$lina motylkowata. Poglad ten opiera si¢ glownie na stwierdzeniu, ze skutkiem
nawozenia azotem mineralnym jest wzrost udzialu komponenta trawiastego, ktory
silniej konkuruje o $wiatto, wodg i sktadniki pokarmowe z ro$ling motylkowata [10].
Konkurencja o azot migdzy motylkowata a trawa stanowi zjawisko bardzo specy-
ficzne, poniewaz pobranie tego sktadnika przez trawy zalezy od rosliny motylkowate;
w dwojaki sposob. Roslina motylkowata moze powigkszac ilos¢ azotu dostgpnego dla
trawy w zasiggu jej korzeni, lecz moze takze konkurowac o azot mineralny. Rowno-
waga migdzy konkurencja, a transferem azotu zmienia si¢ w zalezno$ci od fazy
rozwojowej roslin. Ilo§¢ azotu zwigzanego przez rosling motylkowata, a wykorzys-
tywanego przez trawg, moze wynosi¢ od 0 do nawet 75% [11]. W poczatkowym
okresie wzrostu, a zwlaszcza wiosna konkurencja lucerny o azot mineralny z gleby
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moze by¢ kompensowana przez intensywniejsze wigzanie azotu atmosferycznego.
Wiazanie azotu jest niewystarczajace dla lucerny w okresach jej intensywnego wzrostu,
a wigc latem. Cruz i Lemaire [7] obserwowali reakcje kupkowki na nawozenie azotem
w mieszance z lucerna. Analiza krzywej wzrostu trawy wskazywata na znacznie stabsza
reakcj¢ na azot w mieszance z lucerna, niz w siewie jednogatunkowym. Wskazuje to na
silna konkurencj¢ wewnatrzgatunkowa lucerny, wigksza niz miedzygatunkowa z kup-
kowka, zar6wno przy nawozeniu azotem, jak i bez nawozenia. Agresywnos¢ kupkowki
w stosunku do lucerny jest znacznie mniejsza niz lucerny migdzy soba, pomimo
szybszego tempa wzrostu kupkéwki spowodowanego wysokim nawozeniem [8]. Moz-
na wigc sadzi¢, ze intensywnos¢ konkurencji nie wynika bezposrednio z szybkiego
przyrostu masy, ale ze zdolnos$ci do pochtaniania $wiatta, uwarunkowanej szybkoscia
przyrostu wskaznika powierzchni lisci i geometrig ulistnienia.

Termin i wysokos$¢ defoliacji. Relacje miedzy konkurujacymi gatunkami sa
modyfikowane przez $wiatto oraz czgstotliwos¢ 1 intensywnos$¢ defoliacji. Zabiegi te
musza by¢ planowane nie tylko ze wzgledow gospodarczo-organizacyjnych, lecz
rowniez w dostosowaniu do pokroju rosliny, specyfiki odrastania ze szczegdlnym
uwzglednieniem potrzeby utrzymania rosliny motylkowatej w runi. Kluczowe zna-
czenie ma wysoko$¢ umieszczenia wierzcholtka wzrostu (merystemu) na poziomie
powierzchni gleby, ponizej poziomu urywania przez pasace si¢ zwierzeta lub ucinania
przez maszyny do zbioru. W przypadku traw zaréwno pedy $ciernianki, jak i blaszki
liSciowe maja zdolnos¢ do kontynuowania wzrostu po defoliacji. Odrastanie rozpo-
czyna sig¢ od inicjacji nowych lisci z paczkow bocznych; tkanki merystematyczne
znajdujq si¢ dostatecznie nisko, aby unikna¢ statego uszkadzania, dlatego mozliwe
jest odrastanie. W okresie kwitnienia stozek wzrostu traw znajduje si¢ powyzej
poziomu wypasania, badz koszenia dlatego defoliacja w okresie kwitnienia jest
szkodliwa dla odrastania. Reakcja traw na defoliacjg jest rozna w zalezno$ci od wielu
czynnikow, m.in. zaopatrzenia w wodg i sktadniki pokarmowe, usunigcie lub pozosta-
wienie wierzchotka wzrostu peddw, ilosci dostgpnych produktow fotosyntezy, zacie-
nienie. Trawy o pokroju wyprostowanym, jak tymotka, kupkdéwka wolniej regeneruja
po defoliacji. Haynes [10] stwierdzil znaczne zmniejszenie wigoru kupkowki po
intensywnym wypasie, natomiast przy umiarkowanym wypasaniu wzrost jej byt
szybkiidominowata w runi. Mniejsza depresja plonow przy intensywnym wypasaniu
odznaczaly si¢ natomiast rajgrasy.

Tolerancja na defoliacj¢ roslin motylkowatych zalezy od ich pokroju. Gatunki
o pedach tworzacych roztogi unikaja wigkszych uszkodzen przy wypasie w przeci-
wienstwie do roslin o pokroju wyprostowanym, takich jak lucerna. Ich tolerancja na
defoliacje zalezy od potozenia szyjki korzeniowej, z ktorej wyrastaja nowe pedy, gdy
stare zostang skoszone. Merystem wierzchotkowy z zaczatkami li$ci jest unoszony do
gory wraz z wydtuzaniem si¢ pedow, tak wigc po skoszeniu lucerna pozbawiona jest
punktéw wzrostu. Langer [1973, cyt. za 11] uwaza, ze wystgpuja rytmiczne sekwen-
cje aktywnosci pedoéw. Intensywny wzrost elongacyjny nowych pedoéw z szyjki
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nastegpuje, gdy poprzednio wytworzone pedy osiagaja okreslong fazg rozwojowa, co
na ogo61 nastgpuje wraz z poczatkiem kwitnienia. Ze wzgledu na specyfike odrastania
lucerna czgsto bardziej niz trawy cierpi na skutek defoliacji, co moze powodowaé
dominacj¢ traw w runi. Lucerna nie utrzymuje si¢ w runi pastwisk intensywnie
uzytkowanych przez owce (niskie przygryzanie).

W doswiadczeniach przeprowadzonych w Pensylwanii [ 15] z mieszankami lucer-
ny z trawami stwierdzono, ze wydtuzenie okresu migdzy pokosami z 20 do 40 dni
powodowato wzrost plonu suchej masy o 50% i zwigkszenie udziatu lucerny w masie
mieszanki. W tych warunkach udziat Zycicy trwatej w masie mieszanki malat z 49 do
18%. Wedtug Borowieckiego [1] mieszanki lucerny z trawami, w celu uzyskania
dobrej paszy uzytkuje si¢ w Polsce czterokrotnie. W warunkach zbioru trzech
pokosdw otrzymuje si¢ wigksze plony, ale pasze gorsza jakosciowo. Jest to wowczas
ekstensywne uzytkowanie mieszanek, ale okres ich trwania wydtuza si¢ z dwoch do
trzech lat.

Wyniki doswiadczen przeprowadzonych w IUNG w latach 1968—1991 wykazaty,
ze sposrdd czynnikoéw kontrolowanych duze znaczenie miaty: gatunek trawy upra-
wianej w mieszance, siew w rosling ochronna (gatunek, nawozenie, termin zbioru),
nawozenie — zwlaszcza azotem oraz terminy uzytkowania. Nie stwierdzono zna-
czacego wptywu doboru odmiany (zaréwno trawy, jak i lucerny), proporcji kom-
ponentoéw przy wysiewie, ani sposobu rozmieszczenia nasion (siew w odrgbne rzgdy
lub nasionami zmieszanymi). Wykazano tez duza zalezno$¢ wielkosci plonow od
czynnikéw niekontrolowanych: warunkéw lokalnych i przebiegu pogody (tab. 2).

Tabela 2. Wptyw poszczegolnych czynnikdw na plony suchej masy mieszanek [13]

Czynnik Réznice plonu suchej masy wywotane dziataniem
badanego czynnika [%)]

Czynniki kontrolowane

1. Dobdr gatunku 10
2. Dobér odmiany 2-8
3. Siew
e proporcje wysiewu 1-7
e rozmieszczenie nasion 0
e roslina ochronna 5-30

4. Nawozenie

e wapnowanie 10-15
e nawozenie potasem 10-15
e nawozenie azotem 10-50

5. Uzytkowanie
e termin koszenia | odrostu 10-40
Czynniki niekontrolowane
6. Pogoda 30
7. Warunki lokalne 40
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Podsumowanie

Pasza z roslin motylkowatych uprawianych w mieszankach z r6znymi gatunkami
traw pastewnych jest lepiej zbilansowana pod wzglgdem energetycznym i biatko-
wym, niz z kazdej z tych grup roslin oddzielnie. Jednak mozliwos¢ przewidzenia
doktadnej wartos$ci paszy z mieszanki jest trudna, poniewaz jest ona uzalezniona od
udziatu komponentoéw w runi, a czynnik ten wykazuje duza zmienno$¢ w zaleznosci
od warunkéw siedliskowych i sposobu uzytkowania.

Oprocz dostarczania wartosciowej paszy mieszanki petnia wazna funkcjg ekolo-
giczng. Korzystanie przez komponenta trawiastego z azotu, wigzanego przez bakterie
symbiotyczne rosliny motylkowatej, a takze wzbogacenie w ten sktadnik gleby w $ro-
dowisku po mieszance umozliwia ograniczenie stosowania azotu mineralnego, jak
rowniez pozostawia dobre stanowisko dla roslin nastgpczych. Korzystna funkcja
ekologiczna mieszanek zaznacza si¢ wyraznie przy odpowiednio zbilansowanym
sktadzie botanicznym runi.

Dotychczasowe prace wskazuja na mozliwos¢ uzyskania wigkszego plonu z mie-
szanek niz z zasiewow jednogatunkowych. Spowodowane jest to gtéwnie ogranicze-
niem zjawiska konkurencji wewnatrzgatunkowej oraz mozliwoscia wykorzysty-
wania sktadnikow pokarmowych z réznych warstw gleby, co pozwala na wigksze
zaggszezenie fanu, a tym samym wigkszy plon z jednostki powierzchni. Trudno jest
jednak sformutowac¢ niezawodne zalecenia odno$nie doboru gatunkow, ich udziatu
oraz sposobu uzytkowania ze wzgledu na niedostateczng znajomos$¢ relacji migdzy
ro$linami w tanie, a to powaznie ogranicza mozliwo$ci sterowania skfadem bota-
nicznym. Koncowe wyniki charakteryzuja przewaznie produktywno$¢ mieszanek
w okre$lonych warunkach, nie daja natomiast podstaw do poznania wzajemnych
oddziatywan ro$lin w lanie, a tym samym wywierania wptywu na proporcje sktadni-
koéw. Badania umozliwiajace uzyskanie potrzebnych informacji wymagaja zastoso-
wania odmiennej metodyki, pozwalajacej na giebsze poznanie zjawisk konkurencji.
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Interaction of plants in single-species and mixed

sowing on an example of lucerne-grasses mixtures

Key words: mixtures, plants competition, lucerne, grasses

Summary

The aim of this paper was to presents the competition effects on legume-grasses

mixtures. There were discussed some issues related to influence of different factors on
the interspecific competition. Yielding potential of the mixtures depends on product-
ive possibilities of the components and their participation in plant association, what is
determined by habitat conditions. Research of the competition effects is necessary to
effective control of field by proportions of sowing to cultivated measures, especially
fertilization and utilization.






Postepy Nauk Rolniczych nr 5/2007: 51-63

Nowoczesne metody w badaniach
ryzosfery roslin sadowniczych

Lidia Sas-Paszt, Stawomir Gluszek

Instytut Sadownictwa i Kwiaciarstwa w Skierniewicach
ul. Pomologiczna 18, 96-100 Skierniewice
Lidia.Sas-Paszt@insad.pl

Stowa kluczowe: proekologiczne metody nawozenia, ryzosfera, rosliny
sadownicze, wzrost i rozw0j korzeni

Wstep

Ryzosfera stanowi 1-5 mm warstwg gleby (mikrosrodowisko gleby) $cisle przy-
legajaca do powierzchni korzeni roslin [67, 68]. Strefa ta charakteryzuje sig aktyw-
nym oddzialywaniem wszystkich jej komponentow oraz duza dynamika przebiegu
procesow bio-fizyko-chemicznych. Do procesow tych zaliczamy m.in. zmiany pH,
pobieranie wody 1 skladnikow mineralnych oraz substancji toksycznych, zmiany
stezen sktadnikow mineralnych, pobieranie O, i wydzielanie CO,, zmiany potencjatu
oksydoredukcyjnego, zmiany stezen wydzielin korzeniowych (protondow, anionéw,
zwiazkow organicznych lub mineralnych), aktywno$¢ mikroorganizmow, aktywnos¢e
enzymow korzeniowych, grzybowych i bakteryjnych.

Badania ryzosfery prowadzone sqg w wielu placoéwkach naukowych na $wiecie,
jednak badania dotyczace roslin sadowniczych sa bardzo trudne i niewiele jest
osrodkow naukowych na swiecie podejmujacych t¢ tematyke [13, 56]. Sa one jednak
szczegoblnie istotne z powodu rozwoju nowych technologii uprawy roslin sadowni-
czych w polu i pod ostonami oraz niewystarczajacego stanu wiedzy na temat dawek,
termindw nawozenia i form podstawowych sktadnikow mineralnych niezbgdnych do
prawidlowego wzrostu i plonowania waznych gospodarczo odmian i gatunkoéw roslin
sadowniczych. Prawidlowe odzywianie mineralne nie jest mozliwe bez rozpoznania
wiasciwosci roslin i gleby oraz wplywu nawozenia na glebg i rosling. Przy okreslaniu
wymagan pokarmowych nalezy uwzgledni¢ potrzeby pokarmowe odmian roslin,
efektywno$¢ pobierania sktadnikow mineralnych w ryzosferze oraz zawartos¢ i do-
stepnos¢ sktadnikow mineralnych w glebie. Poznanie proceséw zachodzacych w ry-
zosferze roslin sadowniczych pozwoli na precyzyjne okreslenie potrzeb nawozowych
tych roé$lin oraz zwigkszy ich wzrost i plonowanie. Pomimo duzej czasochton-
nosci, trudnos$ci oraz kosztowno$ci badan nad ryzosfera istnieje potrzeba systema-
tycznego rozwijania tej dziedziny nauki dla roslin sadowniczych.
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Badania korzeni oraz procesow zachodzacych w ryzosferze

Badania ryzosfery maja charakter wielodyscyplinarny i obejmuja swym zasig-
giem fizjologig, anatomig 1 morfologig roslin, a szczeg6lnie korzeni, biologi¢ mole-
kularna i biochemig, mikrobiologi¢, mikologig, ekologig, gleboznawstwo i nawoze-
nie roslin, ekotoksykologi¢ oraz modelowanie na poziomie rosliny i ekosystemow.
Techniki ryzosferowe sa powszechnie stosowane w badaniach dotyczacych m.in.:
¢ okreslenia dlugosci zycia korzeni drobnych (fine roots) i krotkich korzeni mikory-

zowych (mycorrhizal short roots) [65];

¢ charakterystyki formowania si¢ 1 tempa wzrostu korzeni w zaleznosci od czynni-
koéw agrotechnicznych czy warunkow glebowo-klimatycznych [52, 53, 54, 56];

® oceny biomasy i stanu zywotnosci korzeni drobnych, tj. formowanie si¢, zanika-
nie, obumieranie, rozklad i demineralizacja [1, 26];
monitorowania dynamiki wzrostu i rozwoju korzeni [59, 66];

e okreslenia wskaznikow stresow srodowiskowych w roznych ekosystemach i re-
gionach $wiata (opracowanie stosunkow zawartosci sktadnikow mineralnych np.
Ca/Al w glebie i w korzeniach jako istotnych wskaznikow stresow Srodowisko-
wych i korzeniowych) [37, 55];

¢ identyfikowania korzeni drobnych na poziomie gatunkow i pojedynczych drzew
w ekosystemach wielogatunkowych, tj. sady, lasy, taki, tereny uprawowe [14];
poréwnania i oceny istniejacych metod badania wzrostu korzeni drobnych [29];
modelowania dynamiki wzrostu i rozktadu korzeni drobnych w r6znych warun-
kach srodowiskowych [7, 70];

e okreslenia roli i1 funkcji korzeni drobnych w akumulacji wegla, azotu i innych
pierwiastkow w glebie [17];
pobierania sktadnikow odzywczych z gleby przez korzenie drobne [56];

¢ Dbadania wplywu zréznicowanego nawozenia na aktywnos$¢ strefy przykorze-
niowej [12, 25];
badania wptywu chemicznych §rodkow ochrony roslin na aktywnos¢ ryzosfery [63];
badania bior6znorodno$ci mikroorganizmow glebowych [61, 38];

¢ Dbadania wptywu wydzielin korzeniowych roslin na bior6znorodnos$¢ i wielko$¢ po-
pulacji mikroorganizméw ryzosferowych oraz wzrost roslin (np. allelopatig) [27];

¢ Dbadania oddziatywan pomigdzy grzybami mikoryzowymi i saprotroficznymi,
bakteriami i promieniowcami oraz ich wptywu na wzrost roslin [2, 3, 5, 6, 15, 16,
20, 24, 28, 35, 36, 42, 46];

¢ Dbadania oddziatywan antagonistycznych (konkurencja, pasozytnictwo, drapiez-
nictwo) migdzy biologicznymi komponentami ryzosfery, istotnych w ochronie
roslin przed patogenami i szkodnikami [11, 41, 43, 44, 64];

¢ izolacjiiselekeji szczepow mikroorganizmow o korzystnym wptywie na wzrost
i plonowanie roslin w celu produkcji komercyjnych szczepionek doglebowych
[40, 62].
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Prowadzone w wielu o$rodkach na $wiecie badania interakcji migdzy roslina,
gleba a mikroorganizmami znajduja juz praktyczne zastosowanie w rolnictwie zrow-
nowazonym i ekologicznym [4, 57], w le$nictwie, ochronie $srodowiska naturalnego
i fitoremediacji terendw zanieczyszczonych metalami cigzkimi i zwigzkami orga-
nicznymi [8, 9, 10; 18, 19, 21, 22, 23, 58], w rozwoju nowych technologii uprawy
i nawozenia oraz ochrony ros$lin [56, 69], a takze w modelowaniu procesow zacho-
dzacych w ryzosferze [39, 61].

W dobie rozwoju nowych proekologicznych technologii uprawy roslin w warun-
kach zrownowazonego Srodowiska naturalnego niezbgdne jest poznanie i praktyczne
wykorzystanie procesow zachodzacych w ryzosferze w celu zwigkszenia efektyw-
nos$ci pobierania i przyswajania sktadnikow mineralnych. Badania ryzosfery wnosza
nowe informacje na temat aktywnej modyfikacji tej strefy przez korzenie w procesach
mineralnego odzywiania roslin [34, 45, 47, 48, 50, 51, 52, 53, 54, 55]. Na przyktad,
zmiany pH, wydzieliny korzeniowe (kwasy organiczne, zwiazki fenolowe) oraz
ektoenzymy zwigkszaja dostgpno$¢ i pobieranie sktadnikow odzywczych w ryzo-
sferze, a przez to poprawiaja stan odzywienia roslin oraz ich lepszy wzrost i plono-
wanie[34, 50,51, 53]. Procesy biologiczno-chemiczne zachodzace w ryzosferze maja
takze istotny wptyw na wzrost i rozwoj roslin w niekorzystnych warunkach $rodo-
wiska glebowego [30, 31, 32, 33].

Ilosciowa 1 jakoSciowa ocena proceséw zachodzacych w ryzosferze postuzy
poznaniu i modelowaniu tych procesow, istotnych w odzywianiu ro$lin, szczeg6lnie
w rozwoju proekologicznych metod uprawy roslin. Dalszy rozwoj tej dziedziny nauki
umozliwi lepsze poznanie procesow zachodzacych w ryzosferze oraz ich wptywu na
roznorodno$¢ biologiczna gleby, bior6znorodno$¢ genotypdw roslin oraz odmianowe
roznice w reakcji korzeni roslin 1 aktywnosci ryzosfery. Poznanie procesow zacho-
dzacych w ryzosferze przyczyni si¢ do rozwoju nowych, proekologicznych metod
uprawy roslin, ograniczajacych stosowanie nawozoéw mineralnych, pestycydow,
herbicydéw 1 innych chemicznych $rodkéw produkeji. Praktyczne wykorzystanie
procesow zachodzacych w ryzosferze przyczyni si¢ do zmniejszenia zanieczyszcze-
nia §rodowiska nie tylko metalami cigzkimi i zwigzkami organicznymi, ale takze
jonami azotu i fosforu, ktore sa glowna przyczyna eutrofizacji wod powierzchnio-
wych. Wiaze si¢ to z koniecznoscia przywrocenia i utrzymania naturalnej rownowagi
ekologicznej na plantacjach roslin sadowniczych i w ich otoczeniu.

Nowe metody badania ryzosfery roslin sadowniczych

Badania ryzosfery roslin sadowniczych maja na celu okreslenie funkcji i morfo-
logii korzeni oraz biologii strefy przykorzeniowej w pobieraniu i przyswajaniu
sktadnikow mineralnych, ich wzro$cie i plonowaniu oraz ochronie roslin przed
patogenami glebowymi i szkodnikami. Doswiadczenia w tym zakresie prowadzone
sa w warunkach szklarniowych, a takze polowych z uzyciem mikroorganizméw
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Rysunek 1. Rosliny truskawki rosngce w skrzyniach korzeniowych tzw. ryzoboksach (zdewej)
i odstoniete korzenie truskawki po zdjeciu przezroczystej $ciany ryzoboksu (zprawej)

Rysunek 2. Pozyskiwanie wydzielin korzeniowych roslin truskawki rosngcych w kulturach
hydroponicznych
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(m.in. bakterii PGPR i inokulow mikoryzowych) oraz przyjaznych dla srodowiska
bionawozow 1 $cidtek organicznych. Do$wiadczenia szklarniowe prowadzone sa
w skrzyniach korzeniowych tzw. ryzoboksach (rys. 1) lub w kulturach hydroponicz-
nych (rys. 2), co umozliwia wykonywanie testow korzeni i ryzosfery w réznych fa-
zach wzrostu i rozwoju roslin. W badaniach aktywnosci ryzosfery stosowane sa nie-
destrukcyjne (nieniszczace roslin) techniki i testy [49, 50]. Wykonywane sa ilosciowe
i jako$ciowe analizy zmian przebiegu procesow zachodzacych w ryzosferze, w za-
leznos$ci od oddzialywania naturalnych komponentow biosfery gleby i innych czynni-
koéw agrotechnicznych (rys. 3). W badaniach proceséw zachodzacych w ryzosferze
odstonigte korzenie pokrywane sa bibutami testowymi lub filtrami agarowymi (rys. 4).
Wydzieliny korzeniowe (aniony kwasoéw organicznych i zwiazki fenolowe) analizo-
wane sa ilosciowo i jakosciowo z uzyciem HPLC (chromatografia wysokocisnie-
niowa) oraz testow enzymatycznych. Analizy sktadu mineralnego i organicznego
ro$lin, wydzielin korzeniowych oraz ryzosferowego roztworu glebowego umozliwia
okreslenie efektywnosci pobierania i przyswajania sktadnikow odzywczych przez
wazne gospodarczo gatunki i odmiany ro$lin sadowniczych. Modyfikacje wzrostu

| .
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Rysunek 3. Niedestrukcyjny test na oznaczanie aktywnosci kwasnej fosfatazy korzeniowe;j
w ryzosferze roslin truskawki, przy zréznicowanym nawozeniu azotowym; mniejsza aktywnos$c¢
kwasnej fosfatazy korzeniowej pod wplywem nawozenia NH4;NO; (lewa bibuta testowa)
i wyzsza przy odzywianiu roslin NH; w formie (NH,),SO4 (prawa bibuta wskaznikowa)
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Rysunek 4. Badanie proceséw zachodzacych w#fyzosferze roslin truskawki; z lewej wizu-
alizacja zmian pH w ryzosferze pod wptywem zr6znicowanego nawozenia azotowego, z uzyciem
filtrow agarowych; z prawej pozyskiwanie wydzielin korzeniowych z uzyciem kragzkéw bibutowych

i rozwoju korzeni badane sa z uzyciem skanera korzeniowego (Firmy Hewlett
Packard). Badania z uzyciem miniryzotronu (Firmy Bartz Technology Corp., USA)
prowadzone sa w naturalnych warunkach wzrostu roslin i shuza okresleniu dynamiki
wzrostu 1 morfologii korzeni drobnych przy zréznicowanym statusie mineralnym
roslin, gleby i ryzosfery (rys. 5).

Rysunek 5. Zdjecia miodych korzeni jabtoni wykonane z uzyciem miniryzotronu, w tej same;j
lokalizacji, w odstepach kilku tygodniowych (Sad Pomologiczny ISK, jesier 2006 r.):

A — potowa wrzesnia 2006 r. (2 tygodnie po instalacji tub miniryzotronowych)

B — koniec wrzesnia 2006 r. (4 tygodnie po instalacji tub miniryzotronowych)

C — koniec pazdziernika 2006 r. (8 tygodni po instalacji tub miniryzotronowych)
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Praktycznym aspektem badan ryzosfery roslin sadowniczych jest okreslenie
wplywu czynnikéw agrotechnicznych (m.in. nawozenia mineralno-organicznego,
substratow bakteryjno-mikoryzowych,) na cechy wzrostu korzeni i stan odzywienia
roslin. Badana jest takze rola wydzielin korzeniowych, pH ryzosfery, procesow
utleniania i redukcji w zwigkszaniu dostgpnosci przyswajalnych form sktadnikow
mineralnych w ryzosferze oraz ich efektywnym pobieraniu przez korzenie roslin.
Bardzo waznym elementem tych badan sa oddziatywania naturalnych komponentow
biosfery gleby na cechy wzrostu pedéw (m.in. intensywnos¢ zielonej barwy lisci,
wielkos¢ roslin, pokrdj krzewu, §rednicg pnia), intensywnos¢ kwitnienia oraz wiel-
kosc¢ ijakos¢ plonowania roslin. Badany jest takze wptyw zréznicowanego nawozenia
mineralnego oraz $cidtkowania (kompost, torf, kora drzewna, trociny, obornik,
substrat mikoryzowy, stoma) na wzrost korzeni i pedow, aktywno$¢ mikrobiologiczna
gleby ryzosferowej oraz plonowanie roslin (rys. 6). Badania w tym zakresie wykazaty
korzystny wptyw mikoryzacji oraz $cidtkowania roslin na zwigkszona absorpcje N, P,
K, Zn, Mn, Cu i wody z gleby, poprawg wtasciwosci fizykochemicznych gleby oraz

Rysunek 6. Doswiadczenie polowe nad wptywem $cidtek organicznych na wzrost i plono-
wanie roslin truskawki oraz aktywnos¢ mikrobiologiczng gleby ryzosferowej (Sad Pomolo-
giczny ISK, 2006)
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zwigkszenie zawartosci sktadnikéw mineralnych w glebie ryzosferowej. Stwierdzo-
no takze roznice odmianowe ro$lin sadowniczych we wzro$cie korzeni i modyfiko-
waniu proceséw zachodzacych w ryzosferze (np. zakwaszenie w ryzosferze zwiazane
zwydzielaniem przez korzenie jonéw H', réznice we wzroscie korzeni drobnych oraz
w pobieraniu sktadnikow mineralnych). Badania ryzosfery roslin sadowniczych
obejmuja takze do§wiadczenia majace na celu okreslenie wskaznikow stresow korze-
niowych (np. wspotczynnika frekwencji mikoryzowej w korzeniach, tempa wzrostu
korzeni, stosunku Ca : Al. w korzeniach) w warunkach zakwaszenia gleby, toksycz-
nosci glinu, niedoboru lub nadmiaru sktadnikow mineralnych (rys. 7).

Trudno$ci badania ryzosfery wiaza si¢ z wieloma problemami pojawiajacymi si¢
zardéwno w badaniach in situ (w warunkach naturalnych i sztucznych), jak i ex situ (w
laboratoryjnych badaniach oddzielonych od siebie komponentow ryzosfery). Spowo-
dowane sg one wieloma czynnikami, m.in.:
¢ Dynamicznym oddziatywaniem wszystkich komponentow ryzosfery powodujacym

kontynuacyjne zmiany proceséw zachodzacych w ryzosferze (m.in. zmiany aktyw-
nosci korzeni, zmiany potencjatu oksydoredukcyjnego, stezen jonow sktadnikow
mineralnych, aktywnosci ektoenzymow, zmiany pH, wydzielania korzeniowego,
aktywno$ci mikroorganizméw, wplywu czynnikéw srodowiska zewngtrznego).

Rtk
R L

Rysunek 7. Korzenie truskawki z widocznymi strukturami grzybédw mikoryzowych: a — strzepki
grzybniw korzeniu; b, e —arbuscule w komorkach korzenia; ¢, f— pecherzyki (vesicles) grzybow
mikoryzowych; d — zarodniki
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Utrudnionym izolowaniem gleby ryzosferowej od korzeni roslin i czasteczek
otaczajacej gleby.

Zmianami fizykochemicznymi i biologicznymi gleby ryzosferowej po jej wyizo-
lowaniu od korzeni i otaczajacej gleby (zmiany pH, potencjatu redoks, wilgotnosci
probek).

Problemami w izolacji i hodowli mikroorganizmow ryzosferowych, zwlaszcza
anaerobowych i mikroaerofilnych bakterii, promieniowcow, arbuskularnych grzy-
boéw mikoryzowych lub endosymbiotycznych bakterii.

Trudnym pozyskiwaniem wydzielin korzeniowych w ryzosferze i z roztworu
glebowego.

Utrudniona ekstrakcja 1 identyfikacja zwiazkow organicznych z wydzielin korze-
niowych (pozyskiwanych z krazkéw bibutowych lub z roztworu glebowego).
Biodegradacja wydzielin korzeniowych przez mikroorganizmy glebowe (duze
tempo rozktadu).

Antagonistycznymi oddziatywaniami migdzy biologicznymi komponentami ryzosfery.
Brakiem nieinwazyjnych metod badania mikroorganizmow ryzosferowych.
Brakiem catkowicie niedestrukcyjnych metod badania korzeni.

Formowaniem si¢ i zanikaniem korzeni w okresie pomig¢dzy poszczegolnymi
pomiarami.

Zastanianiem starych korzeni przez nowo formujace si¢ korzenie lub strzgpki
grzybow.

Zaktoceniami obserwacji korzeni spowodowanymi obumieraniem korzeni lub ich
zjadaniem przez szkodniki glebowe.

Niemozno$cia zastosowania pewnych metod (m.in. miniryzotron) obserwacji
korzeni m.in. w sadzie w okresie zimy lub trudnych warunkéw pogodowych.
Trudnos$cia w interpretowaniu zdje¢ korzeni i uzyskanych wynikow badan.
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