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Streszczenie

Na przyktadzie dtugoletnich doswiadczen takowych na glebie mineralnej, oceniono wplyw wa-
runkow meteorologicznych (opadu i temperatury) oraz uwilgotnienia gleby takowej na zawartos§é¢
mineralnych form azotu uwalnianych w procesie mineralizacji jego organicznych zwiazkow w latach
1995-2003. Stwierdzono, ze przede wszystkim temperatura oraz wielko$¢ opadu decyduja o wydaj-
no$ci mineralizacji zwiazkow azotu, zwlaszcza w przypadku gleby lakowej o mniej korzystnych
warunkach uwilgotnienia. Obliczona réznicowa wydajno$¢ mineralizacji, wyrazona zawartoscia
N-min, wynoszaca ok. 70-150 kg N-ha™' stanowi nadwyzke azotu mineralnego uwolnionego w glebie
w procesie mineralizacji jego organicznych zwiazkow. Wykazany w ostatnich latach wzrost inten-
sywnosci mineralizacji w glebach takowych moze $wiadczy¢ o wplywie globalnych zmian klima-
tycznych na ten proces.

WSTEP

Dlugoletnie doswiadczenia takowe, zatozone w Zaktadzie Chemii Gleby i Wo-
dy Instytutu Melioracji i Uzytkéw Zielonych z mys$la o badaniu nastgpczego
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wplywu wapnowania laki trwalej na tle zroznicowanej dawki i postaci nawozu
azotowego wykorzystano do badan procesu mineralizacji organicznych zwiazkow
azotu w mineralnej glebie takowej [SAPEK, ESTAVILLO, CORRE, 2000; SAPEK, SA-
PEK, BARSZCZEWSKI, 2002, SAPEK, KALINSKA, 2004]. Wyniki badan wptywu
dawki azotu i postaci nawozu oraz odczynu (jako efektu nastgpczego dziatania
wapna), a takze terminu pobrania probek na wydajno$¢ mineralizacji organicznych
zwiazkdéw azotu omowiono w pracy SAPEK i KALINSKIEJ [2004]

Celem niniejszej pracy jest ocena wptywu warunkow meteorologicznych (opa-
du i temperatury) panujacych w okresie wegetacyjnym oraz uwilgotnienia gleby
lakowej na zawarto$¢ mineralnych form azotu w glebie, uwalnianych w niej w pro-
cesie mineralizacji jego organicznych zwiazkéw w ciagu dziewigciu lat badan.

MATERIAL I METODY BADAN

Wydajno$¢ mineralizacji organicznych zwiazkdéw azotu w glebie badano na
przyktadzie dwoch dlugoletnich doswiadczen takowych zlokalizowanych w miej-
scowosciach Janki (J) 1 Laszczki (L) [SAPEK, 2006]. Badania wykonywano na wy-
branych obiektach nawozowych do§wiadczen — niewapnowanych (Cag) i wapno-
wanych podwojona dawka wapna (Ca,), nawozonych 240 kg N-ha™' w postaci sale-
try amonowej (AN), a poczawszy od 1992 r. rownolegle (na polowie poletka)
w postaci saletry wapniowej (CN). Szczegoétowy opis doswiadczen zawieraja
wczesniejsze prace [SAPEK, 1993; SAPEK, BARSZCZEWSKI, 2000].

W badaniach mineralizacji stosowano metod¢ inkubacji in situ, ktéra umozli-
wia badanie tego procesu w warunkach zblizonych do naturalnych. Obszerna lite-
ratur¢ zagraniczna dotyczaca wymienionej metody zacytowano w pracy SAPEK
i KALINSKIEJ [2004]. Opis metody inkubacji in situ, stosowanej w niniejszych ba-
daniach, zawieraja prace SAPEK [1999] oraz SAPKA, SAPEK i BARSZCZEWSKIEGO
[2002]. Metoda ta badano mineralizacjg w 0—10 cm warstwie gleby. Jednoczesnie,
z warstwy gleby o tej samej miazszosci, pobierano probki bezposrednio spod ro-
slinnosci, obok zainstalowanych rurek do inkubacji. Obydwa rodzaje probek pobie-
rano zawsze przed wysiewem nawozow:

— weczesna wiosng przed ruszeniem wegetacji — termin I (probki inkubowane po-
zostawiano w glebie w okresie od ostatniego pokosu do ruszenia wegetacji),
— po kolejnych odrostach runi — terminy II-IV (probki inkubowane pozostawaty

w glebie w czasie kolejnych odrostow runi).

Zawarto$¢ mineralnych form azotu — amonowej (N-NH4) 1 azotanowej
(N-NOs) w probkach gleby po inkubacji in situ (R) oraz w probkach pobranych
spod roslinnosci (T) oznaczano w wyciagu z gleby 1% K,SO,4, metoda spektrofo-
tometryczna za pomoca automatycznego analizatora przeptywowego SKALAR.
Zsumy N-NH; 1 N-NO; obliczano catkowita zawarto$¢ azotu mineralnego
(N-min). Ponadto obliczano tzw. roéznicowa wydajnos$¢ mineralizacji z roznicy
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zawarto$ci azotu oznaczonej w probce po inkubacji i w probee spod roslinnosci
(R — T) [SAPEK, SAPEK, BARSZCZEWSKI, 2002; SAPEK, KALINSKA, 2004]. Na po-
jedynczy wynik sktadaty si¢ oznaczenia w 16 probkach gleby (4 probki na kazdym
obiekcie nawozowym w 4 powtorzeniach). Oznaczenia wykonywano w §wiezej
masie gleby. Wyniki podano w przeliczeniu na kg N-ha .

Wptyw badanych czynnikow, tj. opadow i temperatury, a takze uwilgotnienia
gleby w okresie wegetacyjnym na wydajno$¢ mineralizacji i uwalnianie si¢ bada-
nych form azotu mineralnego w kolejnych latach od 1995 do 2003 oceniono na
podstawie ich srednich zawarto$ci z obiektow nawozowych do$wiadczenia, na
ktoérych wykonywano badania mineralizacji, wymienionych na wstepie rozdziatu,
z wszystkich czterech termindéw pobierania probek. Przebieg zmian oraz wspotza-
leznos¢ zawartosci badanych form azotu w glebie i wielkosci opadu, temperatury
i uwilgotnienia gleby oceniono na podstawie wspdtczynnikow korelacji liniowej
Pearsona.

WYNIKI I DYSKUSJA

Jak wykazano we wcze$niejszej pracy [SAPEK, KALINSKA, 2004], w glebie do-
swiadczenia J, ubozszej w prochnice i mineraty ilaste, o mniej korzystnych warun-
kach wilgotnosciowych w poréwnaniu z gleba doswiadczenia L (tab. 1, 2), uwal-
niato si¢ wigcej zarOwno azotu azotanowego, jak i amonowego. W okresie badan
1995-2003 stwierdzono systematyczny, a poczawszy od 2001 r. — intensywny
wzrost wydajnos$ci nitryfikacji (jednej z dwéch sktadowych procesu mineralizacji)
w glebie na obu do$wiadczeniach (rys. 1a, b, ¢). Podobny kierunek zmian chwilo-
wej zawartos$ci azotu amonowego w latach 1995-2001 wskazuja wyniki badan
TURBIAKA i MIATKOWSKIEGO [2003], przeprowadzonych w warunkach produk-
cyjnych na glebie torfowo-murszowej i mineralno-murszowej, w rejonie Kopalni
Wegla Brunatnego ,,Belchatow”. Mozna wigc domniemywac, ze zjawisko jest
skutkiem obserwowanych obecnie zmian klimatycznych sprzyjajacych mineraliza-
cji organicznych zwiazkéw azotu. Na wplyw globalnych zmian klimatu na ten
proces zwrocili uwage LEIROS i in. [1996]. Autorzy wskazuja na potrzebe badan
wplywu zmian temperatury i uwilgotnienia na proces mineralizacji w celu przewi-
dywania skutkow wywolanych zmianami tych parametréw w przebiegu minerali-
zacji w glebach, zwlaszcza takich, ktore sa szczegdlnie czute na globalne zmiany
klimatu, jakimi sa gleby Galicji w péinocno-zachodniej Hiszpanii.

Obserwowany w niniejszych badaniach intensywny wzrost mineralizacji moz-
na by tlumaczy¢ znacznymi zmianami wielkos$ci opadu oraz temperatury i stad
zmianami uwilgotnienia gleby w okresie wegetacyjnym w latach 2000-2003. Po
skrajnie niskim opadzie w 2000 r. (288 mm), 2001 r. byl bogaty w opady (396
mm). Podobnie matemu opadowi w okresie wegetacyjnym w 2002 r. towarzyszyta
wyzsza, niz stwierdzone w pozostatych latach 1995-2003, §rednia temperatura
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Tabela 1. Charakterystyka gleby (warstwy 0—10 cm) przed zalozeniem doswiadczen w Jankach
i Laszczkach

Table 1. Soil characteristics (0—10 cm layer) before the start of experiments in Janki and Laszczki

Zawarto$¢, % Gestosé
Obiekt Tekstura gleby Content, % objgtosciowa
Object Soil texture PHkc czesei <0,02 mm Bulk density
soil particles < 0,02 mm Corg gem”
Janki piasek gliniasty mocny 4,5 18,4 1,9 1,48
heavy loamy sand
Laszczki  glina lekka pylasta 4,3 22,4 3,8 1,27

light silty loam

Tabela 2. Opady, $rednie temperatury oraz uwilgotnienie gleby w warstwie 0—50 cm w okresie wege-
tacyjnym IV-IX w rejonie dos§wiadczen w latach 1995-2003

Table 2. Precipitation, average temperature and soil humidity in 0-50 cm layer during vegetation
season April-September in the region of experiments in 1995-2003

Opad Precipitation Uwilgotnienie gleby, % obj.
Temperatura . L
Lata mm Soil humidity, % vol.
- - Temperature
Years roczny | w okresie wegetacyjnym . .
. . °C Janki Laszczki
annual | during vegatation season
1995 545 394 15,1 21,4 28,3
1996 534 408 14,4 23,6 31,2
1997 662 480 14,5 26,3 34,6
1998 614 403 15,1 26,8 324
1999 580 381 16,0 21,4 27,0
2000 541 288 15,5 20,7 24,8
2001 578 396 15,3 24,0 25,5
2002 535 293 16,6 20,3 25,2
2003 549 342 15,7 19,4 23,8

(16,6°C). Na skutek tego, w 2003 r. uwilgotnienie gleby znacznie si¢ zmniejszyto
(tab. 2). Wartosci wspotczynnikdéw korelacji Pearsona wskazuja na istotny wplyw
zmniejszenia opadu na zwigkszenie wydajnosci nitryfikacji (rys la) oraz zwiaza-
nego z tym zmniejszenia uwilgotnienia gleby na uwalnianie w glebie obydwoch
form mineralnego azotu (rys. 1c). Przebieg zmian wydajnosci mineralizacji i tem-
peratury w latach badan oraz wspodtzalezno$¢ obu badanych cech potwierdzaja
obserwowany wzrost wydajnosci mineralizacji, zwlaszcza uwalniania w glebie
azotandw, wraz ze wzrostem temperatury powietrza (rys. 1b). LEIROS i in. [1996]
wykazali istotng wspotzaleznos¢ miedzy temperatura oraz uwilgotnieniem gleby
i mineralizacja zwiazkow azotu, zwlaszcza amonifikacja. Przebieg tego procesu
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réznicowata ponadto warstwa gleby. Autorzy ci stwierdzili, migdzy innymi, zZe
temperatura wywiera silniejszy wpltyw na amonifikacje w glebszych warstwach
gleby, natomiast uwilgotnienie gleby — w warstwie wierzchnie;j.

Mimo udowodnionej na obu doswiadczeniach wspotzaleznos$ci migdzy wydaj-
no$cig mineralizacji mierzonej w warunkach in situ (R) i ilo$cig azotu mineralnego
w glebie spod roslinnosci (T) (tab. 3), wptyw opadu oraz temperatury na t¢ ostatnig
cechg, wyrazony wspotczynnikiem korelacji byt nieco inny. W obydwoch przy-
padkach pozostat ten sam kierunek zmian, ale zmniejszenie wielkosci opadu istot-
nie zwigkszato zawarto§¢ N-NO; w glebie pod roslinnoscia (» = —0,512, rys. 1d).
Nie wykazano istotnego wplywu temperatury na zawartos¢ N-NH, pod roslinno-
scia. Jej wzrost sprzyjat jedynie wigkszej zasobno$ci gleby w azotany (rys. le).
Wplyw uwilgotnienia w przypadku gleby w badaniach in situ (R) i spod roslinno$ci
(T) byt taki sam (rys. lc, f).

Tabela 3. Wspolczynniki korelacji liniowej Pearsona migdzy wydajno$cia mineralizacji organicznych
zwiazkoéw azotu w czasie inkubacji gleby in situ (R), zawarto$cia mineralnych form azotu w glebie
spod roglinnosci (T) i réznicowa wydajno$cia mineralizacji (R — T)w latach 1995-2003"

Table 3. Person’s linear coefficients of correlation between mineralization rate of organic nitrogen
compounds in the soil during in situ soil incubation (R), and the content of mineral nitrogen forms in
the soil under vegetation (T) and the differential mineralization rate (R — T) in 1995-2003"

Forma azotu | Cecha Janki Laszczki Janki i Laszczki
Nitrogen form | Feature T | R-T T | R-T T R-T
N-NO; R 0,975%* 0,754%%* 0,988** 0,068 0,973*** (0,59 **
N-NH, R -0279 0,846**  0,670*  0,888***  (,464* 0,742%%*
N-min R 0,963** 0,827** 0,985** 0,316 0,976***  (,791%**

! Obliczenia na podstawie $rednich z lat.

! Calculations based on mean annual values.

Rozwazono takze wptyw opadu, temperatury oraz uwilgotnienia gleby na wy-
dajno$¢ mineralizacji ré6znicowej (R — T) — sumarycznie dla obu form azotu mine-
ralnego (N-min) oraz dla kazdej z form oddzielnie (N-NHy4 i N-NO3) (rys. 2). Jej
zmiany w okresie badan nie wykazuja tak wyraznego wzrostu jak w omawianych
poprzednio przypadkach (R i T, rys. 1), zwlaszcza na doswiadczeniu w Laszczkach
o korzystnych warunkach uwilgotnienia. Zwigkszanie wartosci R — T wraz z obni-
zaniem wielkos$ci opadu i wzrostem temperatury, dla sumy azotu mineralnego
(N-min) udowodniono tylko w warunkach doswiadczenia w Jankach (rys. 2a, b),
natomiast w warunkach obu do$wiadczen udowodniono, ze réznicowa wydajnosé¢
mineralizacji (R — T) obliczona dla azotu amonowego maleje ze wzrostem opadu
1 zwigksza si¢ wraz ze wzrostem temperatury (rys. 2d, €). Mimo znacznej réznicy
migdzy uwilgotnieniem gleby na dwoch doswiadczeniach, nie wykazano jego
istotnego wptywu na warto$¢ R — T, co jest do$¢ zaskakujace z uwagi na zaleznos¢
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tej cechy gleby od opadu i temperatury (rys. 2c, f). Wspolczynniki korelacji Pear-
sona migdzy uwilgotnieniem gleby i opadem (r;) oraz uwilgotnieniem i temperatu-
ra () byly istotne: na do§wiadczeniu w Jankach — r; = 0,779**, r, = —0,675%*, na
doswiadczeniu w Laszczkach — r; = 0,824**, p, = —0,744%*,

PIERZYNSKI, SIMS i VANCE [1994] cytuja wyniki badan STANFORDA [1973]
oraz STANFORDA i EBSTAINA [1974], ktorzy wykazali wzrost wydajnosci minerali-
zacji zwiazkow azotu wraz ze wzrostem temperatury w przedziale 5-35°C. Stwier-
dzono, ze temperatura optymalna dla procesu nitryfikacji wynosi 30-35°C oraz ze
wzrost uwilgotnienia gleby w temperaturze 35°C powoduje zmniejszenie catkowi-
tej ilosci mineralizowanego azotu. Ponadto, autorzy ci wskazali, ze uwilgotnienie
gleby optymalne dla mineralizacji wynosi 50-65% jej pojemnosci wodnej, a jej pH
- 6,6-8,0.

Istotny wptyw omawianych parametrow, a takze aktywnosci biologicznej gleby
na mineralizacj¢ netto w warunkach laboratoryjnych stwierdzili TEIRA-ESMATGES
1 VAN CLEEMPUT [1996]. Wykazali, ze proces przebiegatl najintensywniej w tem-
peraturze 25°C, w warunkach wilgotnos$ci gleby rownej 3/4 jej polowej pojemnosci
wodnej. W warunkach pelnego wysycenia gleby woda i w temperaturze mniejsze;j
niz 15°C wydajno$¢ mineralizacji byta zblizona do wydajnosci tego procesu w su-
chej glebie. Wykazana przez autorow potencjalna zdolno$¢ mineralizacji zwigzkow
azotu byta rowna 238 kg N-ha .

W niniejszych badaniach najwigksze wydajnosci mineralizacji oznaczonej
w warunkach in situ (R), wyrazonej zawartoscia N-NOs, wykazane w latach 2002—
2003, wynosity od ok. 320 kg N-ha' w przypadku gleby bogatszej w prochnice,
o korzystniejszych warunkach uwilgotnienia (do$wiadczenie L), do ok. 430 kg
N-ha' w przypadku gleby ubogiej w wegiel organiczny, o stabym uwilgotnieniu
(doswiadczenie J) (rys. la, b, ¢). Obliczona w tych samych latach dla wymienio-
nych dwoch doswiadczen roéznicowa wydajnos¢ mineralizacji (R — T), wyrazona
zawartoscia N-min, wynosita ok. 70-150 kg N-ha' (rys. 2a, b, c). W obydwdch
przypadkach, najintensywniejszej mineralizacji odpowiadata temperatura 15,2—
—16,6°C oraz uwilgotnienie gleby 20-25% objgtosciowych.

Obserwowane, czg¢$ciowo odmienne, oddzialywanie badanych parametrow na
wydajno$¢ mineralizacji oznaczona w warunkach in situ (R) oraz na rdéznicowa
wydajno$¢ mineralizacji (R — T), a takze na zawarto$¢ mineralnych form azotu
w glebie pod roslinnoscia (T) sktonito do zbadania wzajemnych zaleznosci tych
wielkos$ci (tab. 3). Wydajno$¢ mineralizacji (R) N-min, a takze wyrazona iloscia
uwolnionego N-NO; oraz zawarto$ci N-min i N-NO; w glebie pod roslinnoscia (T)
byly najsilniej skorelowane, na co wskazuja bezwzgledne wartosci » otrzymane
w przypadku kazdego z obu do$wiadczen oraz w obu dos$wiadczeniach tacznie.
Wspotzaleznos¢ wydajnosci mineralizacji (R) oraz réznicowej wydajnosci minera-
lizacji (R — T) ujawnita si¢ gléwnie w przypadku N-NH, (tab. 3), mozna zatem
sadzi¢, ze w procesie mineralizacji organicznych zwiazkéw azotu o wydajnosci
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decyduje przede wszystkim jej pierwsza faza — amonifikacja, na co rowniez wska-
zuja wyniki badan LEIROSA i in [1996].

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W warunkach wykonywanych do$wiadczen obserwowano wigksza intensyw-
no$¢ procesu mineralizacji w glebie o mniejszym uwilgotnieniu i zawartosci
prochnicy (do$wiadczenie J) w porownaniu z gleba, gdzie te warunki, w $wietle
badan innych autorow, byly korzystniejsze (doswiadczenie L). Wykazano dominu-
jacy, dodatni wptyw temperatury i ujemny wpltyw wielkosci opadu oraz uwilgot-
nienia na wydajnos¢ mineralizacji zwiazkéw azotu w warunkach inkubacji in situ
(R). Mimo istotnej wspotzaleznosci opadu i uwilgotnienia gleby, nie stwierdzono
istotnos$ci tego wptywu na wielko$¢ mineralizacji réznicowej (R — T). Wykazano
natomiast dominujacy wpltyw temperatury i brak istotnego wptywu uwilgotnienia
gleby na wydajnos$¢ pierwszego jej etapu — amonifikacji. Tymczasem w glebie,
w warunkach oddzialywania roslinnosci (T), wzrost temperatury sprzyjat w gtow-
nej mierze uwalnianiu azotanow.

e Na podstawie otrzymanych wynikow badan mozna sadzi¢, ze w przypadku
gleby lakowej, zwlaszcza o mniej korzystnych warunkach uwilgotnienia, przede
wszystkim temperatura oraz wielko$¢ opadu decyduja o wydajno$ci mineraliza-
cji zwiazkow azotu.

e W warunkach inkubacji gleby in situ, maksymalne ilosci uwolnionego w niej
azotu mineralnego wynosity ok. 350460 kg N-ha .

e Obliczona réznicowa wydajno$¢ mineralizacji, wyrazona zawartoscia N-min,
w przedziale od ok. 70-150 kg N-ha™' stanowi nadwyzke azotu mineralnego
uwolnionego w glebie w procesie mineralizacji jego organicznych zwiazkow.

e Wykazany w ostatnich latach, réwniez przez innych autoréw, w réznych wa-
runkach produkcyjnych i glebowych, wzrost intensywnos$ci mineralizacji zwiaz-
koéw azotu w glebach takowych moze wskazywaé na wpltyw obserwowanych
obecnie globalnych zmian klimatycznych na ten proces.
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Barbara SAPEK

THE EFFECT OF PRECIPITATION, TEMPERATURE
AND HUMIDITY OF MEADOW SOIL
ON THE RELEASE AND DYNAMICS OF MINERAL NITROGEN FORMS

Key words: meteorological conditions, mineral meadow soil, mineralization, organic nitrogen com-
pounds, soil moisture

Summary

The effect of meteorological conditions — precipitation and temperature as well as humidity of
meadow soil on the content of mineral nitrogen forms released during mineralization of organic com-
pounds was estimated in long-term grassland experiments in the years 1995-2003. Temperature and
precipitation were found to primarily decide on mineralization efficiency of nitrogen compounds,
especially in the case of meadow soils with poorer moisture conditions. Calculated differential effi-
ciency of mineralization expressed as N-min content (about 70—150 kg N-ha™") was the mineral nitro-
gen surplus that was released into the soil during mineralization of organic nitrogen compounds.
Recently observed increased intensity of mineralization in grassland soils might indicate the effect of
global climate changes on this process.
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Rys. 1. Zmiany i zalezno$¢ wydajno$ci mineralizacji zwiazkdw azotu oznaczone w warunkach inkubacji gleby in situ (R) wyrazonej ilo$cia uwolnione-
go azotu amonowego (N-NH,) i azotanowego (N-NOs) oraz zawarto$¢ tych sktadnikéw w glebie pod roslinnoscia (T) od opadu (a, d), temperatury (b,
¢) i uwilgotnienia gleby (c, f) na doswiadczeniach takowych w Jankach i Laszczkach w latach 1995-2003

Fig. 1. Changes and the relationship between mineralization rate of nitrogen compounds determined during in situ soil incubation (R), expressed as
a content of released ammonium and nitrate nitrogen in the soil, and the content of these components in the soil under vegetation (T) and precipitation
(a, d), temperature (b, ) and soil humidity (c, f) in Janki and Laszczki grassland experiments in 1995-2003
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Rys. 2. Zmiany i zalezno$¢ réznicowej wydajnosci mineralizacji zwiazkow azotu (R — T) wyrazonej sumaryczng ilo$cia uwolnionego w glebie azotu
mineralnego (N-min) oraz amonowego (N-NH,) 1 azotanowego (N-NO;) od opadu (a, d), temperatury (b, ¢) i uwilgotnienia gleby (c, f) na doswiadcze-
niach lakowych w Jankach i Laszczkach w latach 1995-2003

Fig. 2. Changes and the relationship between differential mineralization rate of nitrogen compounds (R — T), expressed as total released mineral nitro-
gen (N-min), ammonium nitrogen (N-NH,) and nitrate nitrogen (N-NOs), and precipitation (a, d), temperature (b, ¢) and soil humidity (¢, f) in Janki and
Laszczki grassland experiments in 1995-2003
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