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S t r e s z c z e n i e 

Masa pofermentacyjna z biogazowni rolniczej jest doskonałym nawozem organicznym w upra-
wie roślin. Wzbogaca glebę w łatwiej przyswajalne składniki pokarmowe, a także korzystnie wpływa 
na środowisko przyrodnicze poprzez zmniejszenie emisji szkodliwych gazów i odorów. Przeprowa-
dzone badania miały na celu analizę właściwości fizykochemicznych gleby pod kątem zawartości 
azotu, fosforu, potasu oraz pH gleby nawożonej płynną masą pofermentacyjną i uzyskanymi z niej 
granulatami. W doświadczeniu wegetacyjnym wykorzystany został do nawożenia poferment z dwóch 
fermentatorów w formie świeżej masy (MPF1 oraz MPF2) oraz pozyskanych z niej granulatów (od-
powiednio GCF1 i GCF2). Do badań użyto gleby z wieloletnich doświadczeń nawozowych: 0 (gleba 
nienawożona), NPK oraz CaNPK. W glebach nawożonych różnymi formami pofermentu stwierdzono 
istotne statystycznie zwiększenie zawartości azotu, fosforu i potasu oraz zmniejszenie kwasowości 
gleb. Analiza wykazała, że zarówno świeży poferment, jak i granulat wpływają korzystnie na właści-
wości fizykochemiczne gleby i mogą być stosowane jako nawóz w uprawie roślin. 

Słowa kluczowe: granulat z pofermentu, masa pofermentacyjna, nawożenie, właściwości fizykoche-
miczne gleby 

WSTĘP 

W Polsce, dzięki licznym działaniom prośrodowiskowym w produkcji rolnej, 
powstało 96 biogazowni rolniczych, ujętych w „Rejestrze wytwórców biogazu rol-
niczego” [KOWR 2019], które są wielofunkcyjnymi rozwiązaniami w zakresie 
zrównoważonego rozwoju rolnictwa [BARTKOWIAK, BARTKOWIAK 2017; WĘGLA-
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RZY, PODKÓWKA 2010; WĘGLARZY, SKRZYŻALA 2013]. Ich wielofunkcyjność po-
lega na różnorodności wykorzystywanych do procesu fermentacji substratów oraz 
powstających produktów, w tym biogazu, który stanowi źródło ciepła i energii 
elektrycznej. W procesie fermentacji powstaje także masa pofermentacyjna, która 
uważana jest za doskonały nawóz dla roślin uprawnych [KOWALCZYK-JUŚKO, 
SZYMAŃSKA 2015; WĘGLARZY, SKRZYŻALA 2012]. Produkt pofermentacyjny jest 
płynną lub stałą substancją organiczną powstającą w wyniku procesu produkcji 
biogazu rolniczego. Stosowanie masy pofermentacyjnej jako nawozu regulowane 
jest „Ustawą o nawozach i nawożeniu” [2007], „Ustawą o odpadach” [2013] oraz 
„Rozporządzeniem Ministra Środowiska w sprawie procesu odzysku R10” (obrób-
ka na powierzchni ziemi przynosząca korzyści dla rolnictwa lub poprawę stanu 
środowiska) [Rozporządzenie … 2015]. Masa pofermentacyjna spełniająca warun-
ki określone w aktach prawnych może być zatem stosowana jako środek poprawia-
jący właściwości fizykochemiczne gleby. 

Skład chemiczny pofermentu jest zbliżony do nawozów naturalnych: obornika, 
gnojówki i gnojowicy. Stosowany w nawożeniu może pokryć zapotrzebowanie ro-
ślin na składniki mineralne oraz zapobiegać negatywnym skutkom przenawożenia 
nawozami mineralnymi [KOWACZYK-JUŚKO, SZYMAŃSKA 2015; PILARSKA i in. 
2015]. W produkcji roślinnej nawożenie jest jednym z najważniejszych zabiegów 
agrotechnicznych. Wpływa przede wszystkim na plonowanie i jakość odżywczą 
roślin. Podczas nawożenia istotnym zabiegiem jest równomierna i w odpowiedniej 
dawce aplikacja nawozów. Zbyt małe dawki mogą znacznie obniżyć efekt plono-
twórczy [CHYLIŃSKA, NOWAK 2006; JASKULSKA i in. 2015; KLIMA, ŁABZA 2010]. 
Z kolei przenawożenie może powodować gromadzenie się w roślinach substancji 
szkodliwych dla zdrowia, głównie azotanów (V i III), spływ powierzchniowy 
składników do rzek i jezior, doprowadzając do ich eutrofizacji, może także docho-
dzić do emisji szkodliwych i uciążliwych gazów do atmosfery [BŁASZKIEWICZ 

2012; CHYLIŃSKA, NOWAK 2006; JASKULSKA i in. 2015; KLIMA, ŁABZA 2010]. 
Masa pofermentacyjna jest mieszaniną bakterii metanowych, nieprzefermento-

wanych związków organicznych i składników mineralnych [WĘGLARZY, SKRZY-

ŻALA 2012]. Skład chemiczny masy zależy od rodzaju użytych w procesie fermen-
tacji substratów. Podczas fermentacji metanowej zachodzą zmiany w proporcji wę-
gla i azotu, spowodowane tym, że węgiel zostaje wbudowany w powstający biome-
tan, przez co zwiększa się zawartość azotu i związków mineralnych. Powstają for-
my znacznie łatwiej przyswajalne przez rośliny: azot ulega przekształceniu do for-
my NH4

+, fosfor natomiast do PO4
3– [PONTUS 2014].  

KOWALCZYK-JUŚKO i SZYMAŃSKA [2015] porównały skład chemiczny masy 
pofermentacyjnej ze składem nawozów naturalnych (tab. 1). Wykazały, że zawar-
tość suchej masy w nieodwodnionym pofermencie wynosi 4–7%, co odpowiada 
w przybliżeniu zawartości suchej masy w gnojowicy (5–9,5%). Ilość N w pofer-
mencie odpowiada zawartości tego pierwiastka w oborniku, zawartość P2O5 jest 
zbliżona do określonej w gnojowcy, a K2O do gnojówki. 
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Tabela 1. Skład chemiczny nawozów naturalnych (obornik, gnojówka, gnojowica) oraz pofermentu  

Table 1. The chemical composition of natural fertilizers (manure, liquid manure, slurry) and digestate 

Produkt 
Product 

Sucha masa 
Dry mass 

% 

Zawartość składników, g∙kg–1 świeżej masy 
The content of the components, g∙kg–1 of fresh mass 

N P2O4 K2O 

Obornik   Manure 21–24 4,6–5,4 2,7–4,4 6,5–6,7 
Gnojówka   Liquid manure 3–5 1,2–3,5 0,1–0,2 2,8–8,0 
Gnojowica   Slurry 5–9,5 0,6–8,2 0,2–9,6 0,1–5,1 
Poferment   Digestate 4–7 3,0–5,0 1,0–1,5 3,5–5,5 

Źródło: KOWALCZYK-JUŚKO, SZYMAŃSKA [2015].   Source: KOWALCZYK-JUŚKO, SZYMAŃSKA [2015]. 

Jedną z najistotniejszych właściwości gleby jest jej odczyn. W dużej mierze 
odpowiada za rozpuszczalność składników mineralnych, które mają bezpośredni 
wpływ na wzrost i rozwój roślin oraz mikroorganizmów glebowych [KAROŃ, 
KULCZYCKI 2003]. W wyniku fermentacji w biogazowni zmienia się odczyn masy 
pofermentacyjnej. W zależności od stosowanego substratu w świeżej masie okre-
ślany jest jako zasadowy – pH wynosi od 7,5–8,7. Gnojowica i gnojówka charakte-
ryzują się odczynem kwaśnym (pH 4,0–4,8), natomiast obornik – odczynem obo-
jętnym lub zasadowym (pH ok. 6,9).  

Analiza właściwości fizykochemicznych masy pofermentacyjnej pozwala 
uznać ją za cenne źródło masy organicznej w nawożeniu roślin. Wymierne korzy-
ści stosowania pofermentu jako nawozu można uzyskać między innymi dzięki: 
wzbogaceniu gleby w łatwiej przyswajalne składniki pokarmowe, ograniczeniu 
stosowania nawozów mineralnych, możliwości stosowania pofermentu zarówno 
w formie płynnej, jak i granulatu, pozytywnemu oddziaływaniu na środowisko 
przyrodnicze poprzez ograniczenie ilości odpadów oraz przeciwdziałaniu emisji 
gazów i odorów pochodzących z produkcji rolniczej. Prowadzone zatem badania 
z zakresu właściwości masy pofermentacyjnej i efektów jej stosowania stanowią 
istotną wiedzę dla rolników oraz motywację do zmiany praktyk rolniczych w na-
wożeniu użytków rolnych. 

Celem badań była analiza właściwości fizykochemicznych gleby pod kątem 
zawartości azotu, fosforu, potasu oraz pH gleby nawożonej świeżą masą pofermen-
tacyjną i uzyskanymi z niej granulatami. 

METODY BADAŃ 

W przeprowadzonych w latach 2016–2017 badaniach zastosowano masy po-
fermentacyjne pozyskane z dwóch fermentatorów o pojemności 147 dm3 każdy. 
Fermentatory znajdowały się w specjalnie przystosowanym do tego magazynie 
w Stacji Doświadczalnej Wydziału Rolnictwa i Biologii Szkoły Głównej Gospo-
darstwa Wiejskiego (SGGW) w Skierniewicach. W pierwszym fermentatorze sub-
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stratami były kiszonka z kukurydzy oraz wywar gorzelniany. Powstały poferment 
nazwano MPF1. W drugim fermentatorze użyto kiszonki z kukurydzy i gnojowicy 
świńskiej, a powstałą masę pofermentacyjną oznaczono jako MPF2. Pozyskane 
pofermenty dodatkowo zostały poddane granulacji, w wyniku której uzyskano gra-
nulat z masy MPF1 o nazwie GCF1 oraz z masy MPF2 – granulat GCF2 (tab. 2). 
Rośliną testową w doświadczeniu był rzepak ozimy, odmiany Sherlock, zaprawio-
ny zaprawą Cruiser 70 WS.   

Tabela 2. Schemat doświadczenia 

Table 2. Experiment scheme 

Fermentator 
Fermenter 

Substrat 
Substrate 

Świeża masa 
Fresh mass 

Granulat 
Granule 

1 
kukurydza + wywar gorzelniany 

corn + moist distillers 
MPF1 GCF1 

2 
kukurydza + gnojowica świńska 

corn + pig slurry 
MPF2 GCF2 

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 

Glebę do doświadczenia wazonowego pobrano z wieloletnich doświadczeń 
nawozowych, prowadzonych w Wydziałowej Stacji Doświadczalnej SGGW 
w Skierniewicach, według schematu:  
 obiekt 0 – gleba nienawożona, 
 obiekt NPK – gleba nawożona azotem, fosforem i potasem, 
 obiekt CaNPK – gleba wapnowana, nawożona azotem, potasem i fosforem. 

Właściwości fizykochemiczne gleb użytych do doświadczeń przedstawiono 
w tabeli 3.  

Tabela 3. Zawartość azotu, fosforu i potasu w glebie użytej w doświadczeniu oraz jej pH  

Table 3. Content of nitrogen, phosphorus and potassium of the soil chosen for the experiment and its 
pH  

Obiekt 
Object 

Odczyn gleby 
Soil reaction 

pH 

Zawartość w glebie   Content in soil 

N  
g∙kg–1 

P  
mg∙kg–1 

K  
mg∙kg–1 

0 4,65 0,84 42,79 41,50 
NPK 4,62 1,04 49,21 67,77 

CaNPK 6,03 1,11 60,87 60,94 

Objaśnienia: 0 = gleba nienawożona, NPK = gleba nawożona azotem, fosforem i potasem, CaNPK = gleba wap-
nowana, nawożona azotem, potasem i fosforem. 

Explanations: 0 = non-fertilized soil, NPK = fertilized with nitrogen, potassium and phosphorus soil, CaNPK = 
limed soil, fertilized with nitrogen, potassium and phosphorus. 

Źródło: wyniki własne.   Source: own study. 
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W nawożeniu stosowane były nawozy mineralne, takie jak: saletra amonowa 
w dawce 90 kg N∙ha–1, superfosfat potrójny – 26 kg P∙ha–1, sól potasowa wysoko-
procentowa – 91 kg K∙ha–1 oraz nawóz magnezowo-wapniowy w ilości 1,14 kg Mg 
+ Ca∙ha–1. 

Doświadczenie wegetacyjne przeprowadzone zostało w szklarni SGGW 
w Warszawie. Otrzymane pofermenty i granulaty zastosowano w dawce odpowia-
dającej 170 kg N ha–1. Efekt nawozowy testowanych produktów porównywano 
z obiektami kontrolnymi 0, NPK i CaNPK, nienawożonymi pofermentem.  

Po zakończonym okresie wegetacyjnym z każdego wazonu pobrano próbki 
gleby, które następnie przesiano przez sito o średnicy 2 mm. W powietrznie su-
chych próbach glebowych oznaczono: 
 zawartość azotu ogólnego metodą Kjeldahla, 
 przyswajalne formy P i K metodą Egnera–Riehma,  
 pH metodą potencjometryczną w 1-molowym roztworze KCl.  

Uzyskane wyniki poddano jednoczynnikowej analizie wariancji ANOVA, 
a podziału grup jednorodnych dokonano testem Tukeya na poziomie istotności  
p < 0,05. Analizy statystyczne wykonano za pomocą programu Statistica 10.0. 

WYNIKI I DYSKUSJA 

Jednym z podstawowych pierwiastków niezbędnych do poprawy jakości gleby 
i wzrostu roślin jest azot. W przeprowadzonych doświadczeniach (rys. 1) najwięk-
szą statystycznie (p < 0,05) zawartość azotu stwierdzono w obiekcie NPK po za-
stosowaniu pofermentu MPF1 i granulatu GCF1. W obiekcie 0 wykazano istotne 
statystycznie zwiększenie zawartości azotu po użyciu pofermentu w formie granu-
latu GFC1. Natomiast w obiekcie CaNPK nie stwierdzono istotnych statystycznie 
różnic. Wykazano jedynie tendencję spadkową zawartości azotu w obiektach do-
świadczalnych w porównaniu z obiektem kontrolnym, czyli nienawożonym pofer-
mentem. Na podstawie obserwacji stwierdzono intensywny wzrost rośliny testo-
wej, co może świadczyć o zwiększonym pobieraniu składników mineralnych, 
w tym azotu z gleby przez rośliny. Podobne badania przeprowadzili SZYMAŃSKA 
i in. [2016], którzy badali wpływ dwóch rodzajów pofermentu oraz granulatów 
z kompostów w formie stałej na wybrane parametry gleb, m.in. pH, azot ogólny, 
dostępne formy fosforu i potasu. Wykazali istotne zwiększenie plonowania kuku-
rydzy, a zawartość badanych składników była na niezmienionym lub wyższym po-
ziomie. Interesujące wyniki otrzymali również inni autorzy, np. KOUŘIMSKÁ i in. 
[2012], CHIEW i in. [2015], którzy, na podstawie badań z zastosowaniem pofermen-
tu stwierdzili poprawę jakości roślin i ich odporności na czynniki biotyczne i abio-
tyczne, zwiększenie zawartości makro- i mikroelementów w glebie i roślinach, 
a w efekcie większy plon roślin.  
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Rys. 1. Zawartość azotu (N) w obiektach 0, NPK oraz CaNPK (gˑkg–1); 0 = gleba nienawożona,  

NPK = gleba nawożona azotem, fosforem i potasem, CaNPK = gleba wapnowana, nawożona azotem, 
potasem i fosforem, a, b = różnice istotne statystycznie, gdy p < 0,05; źródło: wyniki własne 

Fig. 1. Content of nitrogen (N) in the objects 0, NPK, CaNPK (gˑkg–1); 0 = non-fertilized soil,  
NPK = fertilized with nitrogen, potassium and phosphorus soil, CaNPK = limed soil, fertilized with 

nitrogen, potassium and phosphorus statistically significant differences at p < 0.05);  
source: own study 

Makropierwiastkami bardzo ważnymi dla wzrostu i rozwoju roślin są także fos-
for i potas. Biorą udział m.in. w wielu ważnych procesach, w tym w gospodarce 
azotowej i wodnej oraz stymulacji asymilacji, dzięki czemu pełnią ważną rolę 
w odżywianiu mineralnym roślin [KRÓL 2016]. Gleby zagospodarowane pod 
uprawy rolnicze generalnie odznaczają się bardzo dużą zawartością fosforu ogól-
nego, natomiast w 20–80% fosfor glebowy występuje w formach organicznych, 
łatwiej dostępnych dla roślin. RICHARDSON i in. [2009] oraz GŁOWACKA i in. 
[2017] podają, że w Polsce jedynie ok. 19% gleb charakteryzuje się dużą zawarto-
ścią fosforu przyswajalnego, a 48% wykazuje niską zasobność w ten składnik.  

W badaniach własnych zawartość fosforu różniła się istotnie statystycznie  
(p < 0,05) we wszystkich obiektach (rys. 2). Najmniej fosforu wykazano w obiek-
cie 0 (kontrolnym). Największe wartości stwierdzono natomiast w obiektach NPK 
i CaNPK nawożonymi pofermentem MPF1 oraz w obiekcie CaNPK po zastosowa-
niu granulatu GCF2. Duża zawartość była także w obiektach 0 i NPK nawożonymi 
świeżą masą MPF2, a także w obiekcie CaNPK, w której zastosowano GCF1. 
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Rys. 2. Zawartość fosforu (P) w obiektach 0, NPK, CaNPK (mg∙kg–1);  

objaśnienia jak pod rys. 1; źródło: wyniki własne 

Fig. 2. Content of phosphorus (P) in the objects 0, NPK, CaNPK (mg∙kg–1);  
explanations as under Fig. 1; source: own study 

Zawartość potasu, podobnie jak fosforu, różniła się istotnie statystycznie  
(p < 0,05) w poszczególnych obiektach (rys. 3). Najwięcej potasu stwierdzono po 
aplikacji pofermentu w formie świeżej masy (MPF2 i MPF1). Zastosowanie nato-
miast granulatów również spowodowało zwiększenie zawartości tego pierwiastka 
w glebach doświadczalnych w stosunku do kontroli, jednak było go statystycznie 
mniej niż po użyciu świeżej masy. Na podstawie badań stwierdzono zatem, że za-
wartość fosforu i potasu była w większości prób większa w obiektach po zastoso-
waniu płynnej formy pofermentu niż po zaaplikowaniu granulatów. Przyczyną ta-
kiej sytuacji może być wolniejsza rozpuszczalność granulatów i uwalnianie jedno-
razowo mniejszych ilości składników. Świeży poferment ze względu na płynną 
formę szybciej uwalnia składniki do gleby. Może to być istotne w przypadku za-
stosowania różnych form pofermentu w praktyce. Dlatego granulaty mogłyby być 
stosowane jako nawóz dla roślin o długim okresie wegetacyjnym.  

Czynnikiem determinującym przydatność rolniczą gleb jest odczyn gleby 
[SZWEYKOWSKA 2000], który ma wpływ na przemianę materii, przyswajalność 
składników pokarmowych oraz plonowanie roślin. Pożądany jest zasadowy odczyn 
nawozu ze względu na ograniczenie zjawiska zakwaszenia gleby  [BARTKOWIAK 
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Rys. 3. Zawartość potasu (K) w obiektach 0, NPK, CaNPK (mgˑkg–1);  

objaśnienia jak pod rys. 1; źródło: wyniki własne 

Fig. 3. Content of potassium (K) in the objects 0, NPK, CaNPK (mgˑkg–1);  
explanations as under Fig. 1; source: own study 

i in. 2017; HOŁUBOWICZ-KLIZA 2006]. Procesy zakwaszania bądź alkalizacji gleb 
powodowane są zarówno przez czynniki antropogeniczne, jak i przyrodnicze. 
Większość gleb w Polsce można zaliczyć do zakwaszonych. Udział gleb kwaśnych 
i bardzo kwaśnych wynosi ok. 58% powierzchni gruntów ornych [SKOWROŃSKA, 
FILIPEK 2013]. W badaniach własnych w obiekcie NPK nie wykazano istotnych 
statystycznie (p < 0,05) zmian w wartościach pH zarówno nawożonym, jak i nie-
nawożonym pofermentem (rys. 4). Wzrost pH odnotowano natomiast w obiekcie 0 
po zastosowaniu granulatów GCF2 i GFC1. W przypadku obiektu CaNPK nawo-
żonego świeżą masą MPF1 oraz GFC1 i GFC2 pH obniżyło się istotnie statystycz-
nie w porównaniu z obiektem kontrolnym, z tym że utrzymywał się na poziomie 
odczynu lekko kwaśnego. SPYCHAJ-FABISIAK i in. [2007] po zastosowaniu nawo-
zów naturalnych (obornik, pomiot kurzy) nie stwierdzili zmiany wartości pH gleby, 
które mieściło się w granicach 4,5–4,7. Natomiast nawożenie produktami pofer-
mentacyjnymi powoduje w większości korzystne zmiany pH gleby, zmniejszając 
ich zakwaszenie. 
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Rys. 4. pH gleby w obiektach 0, NPK oraz CaNPK; objaśnienia jak pod rys. 1; źródło: wyniki własne 

Fig. 4. pH of soil in the objects 0, NPK, CaNPK; explanations as under Fig. 1; source: own study 

WNIOSKI 

1. Poferment, zgodnie z oczekiwaniami, korzystnie wpłynął na ważne pod 
względem użyteczności rolniczej właściwości fizykochemiczne gleby, w tym za-
wartość azotu, dostępne formy potasu i fosforu oraz zmniejszenie poziomu zakwa-
szenia gleb.  

2. Zastosowanie pofermentu w formie świeżej masy spowodowało istotne sta-
tystycznie zwiększenie zawartości azotu w obiekcie NPK, fosforu w obiekcie NPK 
i CaNPK oraz potasu w obiekcie CaNPK i NPK. Wpłynęło także na zmniejszenie 
zakwaszenia gleby, w szczególności w obiekcie 0 i CaNPK. 

3. Zastosowanie pofermentu w formie granulatu wpłynęło istotnie statystycznie 
na zwiększenie zawartości azotu w obiekcie NPK i CaNPK, fosforu w obiekcie 
CaNPK oraz potasu w obiektach NPK i CaNPK. W większym stopniu niż w przy-
padku płynnego pofermentu wpłynęło na zmniejszenie zakwaszenia gleby, głównie 
w obiektach 0 i CaNPK. 
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Milena PIĄTEK, Anna BARTKOWIAK 

ASSESSMENT OF SELECTED PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES  
OF SOIL FERTILIZED WITH DIGESTATE 

Key words: digestate, fertilization, granulate from digestate, physicochemical properties of soil 

S u m m a r y 

The digestate from agricultural biogas plant is an excellent organic fertilizer for plants. It enrich-
es the soil with better digestible nutrients and also beneficial effects on the natural environment, in-
cluding the reduction of harmful gases and odors. 

The research aimed at the analysis of the physicochemical properties of the soil, in terms of the 
content of nitrogen, phosphorus, potassium and soil pH fertilized with fresh digestate from agricultur-
al biogas plant and granules obtained from it. In the vegetation experiment, a digestate from two fer-
menters in fresh form (MPF1 and MPF2) and granules obtained from it (GCF1 and GCF2, respective-
ly) was used. Three soils from persistent fertilization experiments were selected for the study: 0 (non- 
-fertilized soil), NPK and CaNPK. In soils fertilized with various forms of digestate, a statistically 
significant increase in the content of nitrogen, phosphorus and potassium and a decrease in soil acidi-
ty was found. The analysis showed that both the fresh digestate and the granulate obtained from it 
have a beneficial effect on the physicochemical properties of the soil and can be used as a fertilizer in 
the cultivation of plants. 
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