WODA-SRODOWISKO-OBSZARY WIEJSKIE 2004:t. 4 z. 1 (10)
@ WATER-ENVIRONMENT-RURAL AREAS s. 183-200

www.imuz.edu.pl © Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych w Falentach, 2004

MINERALIZACJA
ORGANICZNYCH ZWIAZKOW AZOTU W GLEBIE
W SWIETLE DLUGOLETNICH DOSWIADCZEN
LEAKOWYCH IMUZ

Barbara SAPEK, Danuta KALINSKA

Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych w Falentach, Zaktad Chemii Gleby i Wody

Stowa kluczowe: tqki torfowo-murszowe, mineralizacja, mineralna gleba tgkowa, nawozenie azotem,
organiczne zwiqzki azotu, stezenie skltadnikow, warunki glebowe, wody gruntowe

Streszczenie

Na podstawie wynikoéw dlugoletnich doswiadczen takowych na glebach mineralnych, w zrdzni-
cowanych warunkach uwilgotnienia, odczynu oraz dawki i formy nawozu azotowego, dokonano
oceny jakosciowe;j i ilo§ciowej wydajnoséci mineralizacji organicznych zwiazkow azotu oraz dynamiki
i zmian jego mineralnych form — amonowej i azotanowej w glebie aki kosnej. Badania wykonywano
w warunkach inkubacji izolowanych probek gleby in situ oraz w glebie pobranej spod roslinnosci.
Ponadto wstepnie oceniono wptyw zaniechania uzytkowania taki kos$nej na zasobno$¢ gleby w azot
mineralny. Stwierdzono, ze przebieg i wydajno$¢ mineralizacji zwiazkéw azotu w glebie zaleza od
wlasciwosci gleby i warunkow w niej panujacych, zwlaszcza wilgotnosciowych, od pogody w danym
roku i okresie wegetacyjnym oraz od dawki i postaci nawozu azotowego. Mineralizacja przebiega
najintensywniej w okresie od maja do konca lipca, a jej wydajno$¢ istotnie si¢ rézni od wydajnosci
w pozostatym czasie. Nawozenie deszczowanej taki kosnej mineralna forma azotu zwigksza wydaj-
no$¢ mineralizacji w poréwnaniu z wydajnos$cia po stosowaniu formy organicznej — gnojowki. Zanie-
chanie uzytkowania i nawozenia taki powoduje nagromadzanie si¢ azotu, zwlaszcza N-NH,, co
w warunkach sprzyjajacych nitryfikacji moze by¢ zréodtem azotanéw wymywanych do wod grunto-
wych.

Adres do korespondencji: prof. dr hab. B. Sapek, Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych w Falen-
tach, Zaktad Chemii Gleby i Wody; 05-090 Raszyn; tel.+48 (22) 720-05-31 w. 220, e-mail: B.Sapek@
imuz.edu.pl
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WSTEP

Znajomos¢ ilosci azotu uwolnionego w procesie mineralizacji materii orga-
nicznej gleby oraz dynamiki tego procesu jest pomocna w prawidtowej interpreta-
cji wynikow bilansu azotu, a takze w ocenie jego plonotworczej wydajnosci oraz
rozproszenia do $rodowiska, a wigc umozliwia zrownowazone gospodarowanie
tym sktadnikiem [ADISCOTT, WHITMORE, POWLSON, 1991; DEBOSZ, VINTHER,
1989; HATCH, GOULDING, MURPHY, 2002]. Dlugoletnie doswiadczenia takowe,
zatozone w Zaktadzie Chemii Gleby i Wody Instytutu Melioracji i Uzytkoéw Zielo-
nych z mysla o badaniu nastgpczego wptywu wapnowania taki trwalej oraz do-
s$wiadczenie nad wymywaniem azotu spod uzytku zielonego, z biegiem lat staty si¢
obiektami badan procesu mineralizacji organicznych zwiazkow azotu w mineralnej
glebie takowej [SAPEK, 1995; 1996a,b,c; 1997; 1998; 1999; SAPEK, ESTAVILLO,
CORRE, 2000; SAPEK, SAPEK, 1993; SAPEK, SAPEK, BARSZCZEWSKI, 2002].

Celem pracy byta ocena, jako$ciowa i ilosciowa, wydajnosci mineralizacji or-
ganicznych zwiazkéw azotu w mineralnej glebie taki kosnej oraz dynamiki tego
procesu i zmian mineralnych form azotu — amonowej i azotanowej, na podstawie
wynikoéw diugoletnich doswiadczen takowych w zréznicowanych warunkach uwil-
gotnienia i odczynu gleby oraz nawozenia. Ponadto wstgpnie oceniono wptyw za-
niechania uzytkowania taki ko$nej na zasobnos¢ gleby w azot mineralny.

MATERIAL I METODY BADAN

Badania wydajno$ci mineralizacji organicznych zwiazkéw azotu w glebach
mineralnych z dlugoletnich doswiadczen takowych Zaktadu Chemii Gleby i Wody
IMUZ, usytuowanych w wojewodztwie mazowieckim, w miejscowo$ciach Janki
(doswiadczenie J) i Laszczki (doswiadczenie L), zatozonych w 1981 r. oraz z do-
swiadczenia w Falentach (do$wiadczenie F) zalozonego w 1986 r., wykonuje si¢
poczawszy od 1991 r. Z doswiadczen J i L do badan wybrano obiekty nawozowe
niewapnowane (Cap) i wapnowane jednorazowo, na poczatku doswiadczen, dawka
weglanu wapnia wedlug 2Hh (Ca,) nawozone azotem w ilosci 240 kg N-ha'
w postaci saletry amonowej (AN), a w nastgpnych latach rownolegle w postaci
saletry wapniowej (CN). Badania na doswiadczeniu F wykonywano na obiektach
nawozonych saletra amonowa w dawkach 120, 240 i 360 kg N-ha™' (N-120, N-240,
N-360) oraz gnojowka uzupetnianag saletra amonowa (NG-240, NG-360). Szczego-
lowy opis doswiadczen zawieraja wczes$niejsze prace [SAPEK, BARSZCZEWSKI,
2000; SAPEK, SAPEK, 1993]. Prezentowane wyniki badan obejmuja lata 1995—
—2000 (doswiadczenie F) i lata 1995-2001 (do$wiadczenia J 1 L).

Do badan zastosowano metodg inkubacji in situ, szczegodlnie przydatna, bo-
wiem umozliwiajaca badanie procesu mineralizacji w warunkach zblizonych do
naturalnych [ADAMS, POLGLASE, ATTIVIL, 1989; DEBOSZ, VINTHER, 1989; RA-
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ISON, CONNEL, KHANNA, 1987]. Opis metody inkubacji in situ, polegajacej na po-
bieraniu probek gleby odizolowanej od wptywu pobierania azotu przez rosliny oraz
wymywania przez opady z plastykowych rurek instalowanych w wierzchniej (0-10
cm) warstwie, zawieraja wczesniejsze publikacje [SAPEK, 1999; SAPEK, SAPEK,
BARSZCZEWSKI, 2002]. Poczawszy od 1995 r., rownolegle pobierano probki gleby
z miejsc obok instalowanych rurek, bezposrednio spod roslinnosci.

Zawarto$¢ mineralnych form azotu (N-NO; i N-NHy) oznaczano metoda spek-
trofotometryczna, za pomoca automatycznego analizatora przeptywowego SKA-
LAR w wyciagu 1% roztworu K,SO, z probek gleby po inkubacji in situ (probki
R) oraz z probek pobranych spod roslinnosci (probki T). Na pojedynczy wynik
sktadaja si¢ oznaczenia w 16 probkach gleby (4 probki na kazdym obiekcie nawo-
zowym w 4 powtorzeniach). Oznaczenia wykonywano w $wiezej masie gleby.
Z réznicy zawartos$ci azotu mineralnego w probkach po inkubacji i w probkach
spod ro$linnosci (R — T) wyznaczono tzw. wydajnos¢ réznicowej mineralizacji
zwiazkoéw azotu. Catkowita zawarto$¢ azotu mineralnego (N-min) obliczono jako
sume N-NO3 i N-NH,.

Wyznaczono $rednie iloéci badanych form azotu uwalnianych w procesie mi-
neralizacji w kolejnych latach badan i wybranych terminach — migdzy kolejnymi
odrostami (terminy I-IV na do§wiadczeniach J i L oraz I-V — na doswiadczeniu F),
w zaleznosci od pH oraz dawki i postaci nawozu azotowego. Oceniono przebieg
zmian $redniej r6znicowej wydajnosci mineralizacji w skali roku i w latach badan.
Do statystycznej oceny wpltywu badanych czynnikéw na wydajno$¢ mineralizacji
zastosowano analiz¢ wielowymiarowa. Roznice miedzy wynikami dla dwoch $red-
nich oceniono za pomoca statystyki F, a dla wigcej niz dwoch $rednich — za pomo-
ca testu Tukeya.

Do wstepnej oceny wplywu zaniechania uzytkowania taki na zachowanie si¢
mineralnych form azotu w glebie postuzyto dos§wiadczenie takowe w Baniosze
(doswiadczenie B), usytuowane w wojewodztwie mazowieckim, zatozone rowniez
w 1981 r. wedhug takiego samego schematu jak doswiadczenia J i L, z przyczyn
organizacyjno-ekonomicznych zakonczone w 1995 r. W tym celu z obiektow na-
wozowych doswiadczenia, poczawszy od 1996 r., wiosna i jesienia pobierano
probki gleby z warstwy 0—10 cm, w ktorych oznaczano zawarto$¢ N-NO; i N-NHy.
Obliczono $rednig roczna zawarto$¢ obu mineralnych form azotu w latach 1996—
—2001.

Doswiadczenia usytuowano na glebach lekkich — na czarnej ziemi zdegrado-
wanej, bardzo kwasnej (doswiadczenie B, J i L) i kwasnej (doswiadczenie F),
o0 zréznicowanej zawartosci czegsci <0,02 mm (od 9,0% — doswiadczenie B do
22,4% — doswiadczenie L) oraz wegla organicznego (od 1,47% — doswiadczenie F
do 3.8% — doswiadczenie L), i co z tym zwiazane, rézniacych si¢ pojemnoscia
wymienna kompleksu sorpcyjnego w stosunku do kationow. Najwigksza zawartos¢
azotu ogolnego — 0,31% s.m. wystapila w glebie z doswiadczenia w Laszczkach,
najzyzniejszej sposrod badanych gleb (tab. 1).
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Tabela 1. Charakterystyka gleby (warstwy 0—10 cm) przed zalozeniem do$wiadczen”

Table 1. Soil characteristic (0—10 cm soil layer) before the start of experiments'

)

Dos$wiadczenie Experiment

Wtasciwoscei gleb -
. . w Jankach w Laszczkach w Baniosze w Falentach
Soil properties . ] . ] . ) .
in Janki in Laszczki in Baniocha in Falenty

Tekstura gleby piasek gliniasty glina lekka piasek stabo piasek gliniasty
Soil texture mocny pylasta gliniasty mocny

heavy loamy light silty loam  light loamy heavy loamy

sand sand sand
pHKCl 4,5 4,3 4,5 4,9
Czgscei <0,02 mm, % 18,4 22,4 9,0 17,5
Particles <0.02 mm, %
Corg> Ciots % 1,90 3,80 2,50 1,47
Gestos¢ objetosciowa, g'cm’3 1,48 1,27 1,40 1,57
Bulk density, g-cm
Pojemnos$¢ wymienna, katio- 7,8 23,8 14,5 -
nowa PWK,, cmol (-F)-kg’1
CEC, cmol (+)-kg™
Nog Niot, %0 0,15 0,31 0,17 0,19

YW Jankach, Laszczkach i Baniosze w 1981 r.; w Falentach w 1987 r.

Y In Janki, Laszczki and Baniocha in 1981, in Falenty in 1987.

W latach 19962001, roczne opady wynosity 534—-662 mm, a w okresie wege-
tacyjnym (od kwietnia do wrzes$nia) 288—480 mm. Poczawszy od 1999 r. obser-
wowano, zwlaszcza w okresie wegetacyjnym, niekorzystne zmniejszenie opadu,
ktoéremu towarzyszyt wzrost sredniej temperatury. Na deszczowanym do$wiadcze-
niu F ten niedostatek wody byt uzupelniany nawodnieniem dawka polewowa wy-
noszaca 100—-180 mm w skali rocznej (tab. 2). Skrajnie malty opad w okresie wege-
tacyjnym wystapit w 2000 r. (288 mm).

Odczyn gleby wapnowanej jednorazowo w 1981 r. na obiektach nawozowych
doswiadczen J i L, oznaczony w 1999 r., wskazal na dtugoletnie dziatanie zabiegu
zobojetniajacego nadmiar kwasoty gleby trwatego uzytku zielonego nawozonego
saletra amonowa. Po prawie 20 latach od wykonania wapnowania weglanem wap-
nia, pH gleby wynosito od 5,1 w przypadku wigkszej dawki AN do 5,7 w przypad-
ku dawki mniejszej. Tymczasem gleby z obiektow niewapnowanych, zwlaszcza
uboga w prochnice gleba z doswiadczenia J, nawozone dawka azotu 240 kg N-ha ',
ulegly zakwaszeniu. Stosowanie saletry wapniowej skutecznie przeciwdzialalo
procesowi zakwaszenia gleby (tab. 3).
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Tabela 3. Srednie wartoéci pHyc warstwy gleby 0-10 cm z obiektdw nawozowych do$wiadczen
w Jankach, Laszczkach w 1999 r. i Falentach w 1998 r.

Table 3. Average pHgc values of 0—10 cm soil layer from fertilized objects in Janki and Laszczki
experiments in 1999 and in Falenty experiment in 1998

Doswiadezenie Dawka N Obiekty niewapnowane Obiekty wapnowane
Experiment N dose Not limed objects Limed objects

P kgha! AN | CN AN | CN
Janki 120 3,6 4,6 5,7 6,9
240 33 5,0 5,1 6,8
Laszczki 120 43 5,0 7,0 7,2
240 4,0 5.2 6,2 73

Falenty 120 5,7 - - -

240 5,4 - - -

360 4,5 - - -

120" - - - -

240" 59 - - -

360" 5.4 - - -

AN — saletra amonowa, CN — saletra wapniowa.

! Nawozenie mineralno-organiczne.

Obiekty wapnowane jednorazowo dawka wg 2Hh na poczatku doswiadczen w 1981 r.: w Jankach — 4,6 t CaO-ha ™',
w Laszczkach — 7,4 t CaO-ha™' (weglanowa forma wapna).

AN — ammonium nitrate, CN — calcium nitrate.

! Mineral-organic fertilization.

Objects limed once at the start of experiments in 1981 with a dose according to 2Hh (hydrolytic acidity): Janki —
4.6t CaO-ha™', Laszczki — 7.4 t CaO-ha™' (as calcium carbonate).

WYNIKI I DYSKUSJA
ZMIANY ROCZNEJ WYDAJNOSCI MINERALIZACJI

Roczna suma azotu uwolnionego w procesie mineralizacji (N-min), w warun-
kach inkubacji in situ (R) w glebie z do§wiadczenia J, wskazuje na wigksza wydaj-
no$¢ tego procesu w glebie ubozszej w prochnice 1 mineraly ilaste, o mniej ko-
rzystnych warunkach wilgotnosciowych w poréwnaniu z gleba do§wiadczenia L,
co stwierdzono juz we wcze$niejszych badaniach [SAPEK, 1999]. Srednia wartos¢
sumy azotu uwolnionego w procesie mineralizacji (N-min) w glebie niewapnowa-
nej doéwiadczenia J wyniosta 186,6 kg-ha "rok™', a w tych warunkach w glebie
z doswiadczenia L — 164,1 kg-ha "rok . Podobna roznice wydajno$ci mineralizacji
w tych do$wiadczeniach obserwowano w przypadku poréwnania nawozenia AN
1 CN (tab. 4). Ilosci N-min w glebie spod roslinnosci (T), na ktéore wptywa zaréwno
intensywnos$¢ pobierania azotu mineralnego przez rosliny jak i oddziatywanie opa-
du (mozliwo$¢ wymycia) byly rowniez mniejsze na doswiadczeniu L, lecz obli-
czone w procentach ilo§ci azotu uwolnionego w warunkach inkubacji in situ byly
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zblizone do siebie (Cay: doswiadczenie J — 78%, doswiadczenie L — 71,9%; Ca,:
doswiadczenie J — 78,3%, doswiadczenie L — 77,9%). Mniejsza wydajno$¢ minera-
lizacji w glebie zasobniejszej w prochnice mozna thumaczy¢ wigksza w tych wa-
runkach immobilizacja azotu w wyniku zwigkszonej aktywnosci mikroorganizmow
glebowych, na co zwracaja uwage ALBREHT, DOUGLAS i RASMUSSEN [1996] oraz
HATCH, GOULDING i MORPHY [2002].

Podobnie jak w przypadku N-min mniejsze iloSci azotu azotanowego uwolnio-
nego w glebie z doswiadczenia L wskazuja na mniej intensywny w tych warunkach
proces nitryfikacji. Wyjatek stanowia $rednie wartosci z obiektow niewapnowa-
nych, zwlaszcza nawozonych saletra amonowa, gdzie wydajno$¢ nitryfikacji jest
podobna na obu do$§wiadczeniach (tab. 4). W warunkach lepszego uwilgotnienia,
jak na doswiadczeniu L, nitryfikacji moga towarzyszy¢ emisje gazowych zwiaz-
kéw azotu (NO, N,O) zmniejszajace zawarto$¢ azotandw w glebie [OENEMA, SA-
PEK, 2000].

Wykazano tendencj¢ zwickszenia wydajnosci nitryfikacji w warunkach mniej-
szej kwasoty gleby, tj. na obiektach wapnowanych oraz nawozonych CN, lecz ro6z-
nice te nie byly statystycznie udowodnione. Jest to wynikiem znacznej zmienno$ci
wystgpowania N-NO; w glebie. Jak wykazano we wcze$niejszej pracy, w zalezno-
sci od warunkow glebowych wspotczynnik zmiennos$ci obliczony dla jednego roku
doswiadczen (1996) miescit si¢ w przedziale od okoto 30 do 90% [SAPEK, 1999].
Obecnos¢ N-NO; w glebie, mimo ze jest to koncowy produkt reakcji utlenienia
zwiazkow azotu, jest uwarunkowana, a nawet ,uwiklana”, wieloma zmiennymi
czynnikami, takimi jak uwilgotnienie, temperatura, obecnos¢ innych jonow ulega-
jacych utlenieniu (np. Fe*"). To oddzialywanie moze by¢ nie tylko dlugotrwate,
lecz chwilowe i to zarowno w wigkszej masie gleby, jak i w matych jej centrach,
a skutkiem tego beda zmiany kierunku i szybkosci reakcji: N-org — N-NH; —
N-NO; — N-NOs. Jak wykazano w pracy SAPEK, ESTAVILLO i CORRE [2000],
wplyw pH na proces uwalniania mineralnych form azotu w glebie zalezy od rodza-
ju gleby, a takze od dawki i formy nawozu azotowego. Autorzy stwierdzili ponad-
to, ze odczyn jest dominujacym czynnikiem w procesie nitryfikacji.

W przeciwienstwie do azotu azotanowego, w obu do$§wiadczeniach wykazano
istotno$¢ wptywu badanych czynnikow, tj. wapnowania i formy stosowanego na-
wozu azotowego, na zawartos¢ w glebie azotu amonowego — kationowej formy
azotu mineralnego wiazanej przez kompleks sorpcyjny gleby i mniej ruchliwej, na
co nalezatoby zwroci¢ szczegolna uwage. Na doswiadczeniu J wszystkie dziatania
zmnigjszajace zakwaszenie gleby sprzyjaja obecnosci w niej mniejszej ilosci
N-NH,. Zalezno$¢ ta ujawnita si¢ szczegdlnie wyraznie w glebie z obiektow nie-
wapnowanych (Cap), nawozonych saletra amonowa, gdzie zawarto$¢ N-NHy jest
o okolo 50% wigksza niz w glebie uprzednio wapnowanej (Ca,) (tab. 4). W glebie
zasobniejszej w prochnice i mineraty ilaste z doswiadczenia L ta zalezno$¢ wystg-
puje gtéwnie w przypadku poroéwnania obiektoéw nawozonych dwiema postaciami
saletry. Mniejsza kwasota gleby uprzednio wapnowanej oraz zwigkszona podaz
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wapnia w wyniku nawozenia CN, sprzyjaly mniejszej ilosci N-NH, w glebie, co
posrednio potwierdza, wprawdzie statystycznie nieudowodniona, wigksza w tych
warunkach wydajnos$¢ nitryfikacji i zawarto§¢ N-NOs.

Wigksza intensywno$¢ amonifikacji w warunkach kwasnego odczynu gleby
i wynikajace stad zwigkszenie zawartosci N-NH, w glebie wraz ze zmniejszeniem
wartosci pH wykazano rowniez we wczesniejszych badaniach [SAPEK, 1999; SA-
PEK, ESTAVILLO, CORRE, 2000]

ZMIANY WYDAJNOSCI MINERALIZACJI W CIAGU ROKU

Oceniajac wplyw terminu (I-IV) na wydajno$¢ mineralizacji zwiazkow azotu
w glebie wykazano istotnie wigksza wydajno$¢, zwlaszcza nitryfikacji, od poczat-
ku maja do konca lipca, tj. w czasie pierwszego i drugiego odrostu roslinnosci
(termin II i IIT) na tace trzykosnej, co ilustruje przykltad doswiadczenia J (rys. 1).
Suma azotu mineralnego w probkach pobranych po pierwszym i drugim odroscie,
w warunkach inkubacji in situ (R) oraz w glebie spod roslinnosci (T) byla istotnie
wigksza niz w probkach pobranych w pozostatych dwoch terminach (I i III). Naj-
wigcej azotu amonowego w warunkach inkubacji in sifu uwolnito si¢ w czasie dru-
giego odrostu runi (okoto 9 kg N-NH,-ha '), natomiast w glebie spod roslinnosci
ilos¢ tej formy azotu byta w tym czasie znacznie mniejsza niz w terminach I i II
oraz podobna do ilo$ci w czasie trzeciego odrostu runi (okoto 5 kg N-NH,-ha ')
(rys. 1). Zwigkszona mineralizacje zwiazkéw azotu w okresie wzrostu runi tako-
wej, zwlaszcza w czasie od czerwca do wrzesnia, w lekkiej glebie mineralnej za-
réwno nienawozonej azotem, jak i nawozonej gnojowica, wykazali migdzy innymi
DEBOSZ i VINTHER [1989]. Zblizone wartosci obliczonej rdéznicowej wydajnosci
mineralizacji (R — T), sumarycznie dla N-min oraz N-NO;, przy jednoczesnym
zrdéznicowaniu tej warto$ci w terminach [-IV dla N-NH,4, wskazuja na pewien stan
dynamicznej réwnowagi w procesie przemian organicznych zwiazkéw azotu
w glebie takowej (tab. 5, rys. 1).

Podobny jak na doswiadczeniach J i L wptyw terminu na wydajno$¢ minerali-
zacji zwiazkow azotu wykazano na deszczowanym do$wiadczeniu F, w warunkach
zbioru czterech odrostow runi [SAPEK, SAPEK, BARSZCZEWSKI, 2002]. Najwigksza
ilo$¢ azotu zwiazanego z materia organiczng gleby z obiektu N-240 ulegla minera-
lizacji w maju (okoto 0,9 kg N-min-ha '-dzien '), poczym ilo$¢ ta malata systema-
tycznie do pazdziernika. Najmniej N-min stwierdzono po okresie jesienno-
zimowym, w marcu (okoto 0,1 kg N-min-ha '-dzien ). Jednak, na co miedzy in-
nymi zwraca uwage BJORNSSON [2003], proces mineralizacji przebiega rowniez
w okresie zimy i to do$¢ intensywnie, zwlaszcza gdy wzrasta temperatura.

Nie udowodniono wplywu badanych czynnikow na ilo$¢ azotandow uwolnio-
nych w glebie w wydzielonych terminach, a jedynie tendencj¢ wigkszej zawartosci
N-NO; w glebie z obiektow uprzednio wapnowanych (Ca,) oraz nawozonych sale-
tra wapniowa.
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Rys. 1. Srednie zawartosci azotu azotanowego (N-NO;), amonowego, (N-NH,) i sumy azotu mineral-
nego (N-min) w 0—10 cm warstwie gleby z obiektow nawozowych do$wiadczenia w Jankach w latach
1995-2001. Probki gleby pobrane w czterech terminach: I — wiosna przed ruszeniem wegetacji, II —
po pierwszym odroscie runi, III — po drugim odroscie runi, IV — po trzecim odroscie runi. R — wydaj-
nos$¢ mineralizacji w warunkach inkubacji in situ, T — zawarto$¢ azotu w glebie spod roslinnosci,
(R —T) — réznicowa wydajnos¢ mineralizacji; jednakowe litery (a, b) dla R i T oznaczaja brak istot-
nych réznic w wynikach
Fig. 1. Mean nitrate (N-NOj3), ammonium (N-NH,4) and sum of mineral nitrogen (N-min) contents in
0-10 cm soil layer from the fertilizer objects in Janki and Laszczki experiments in 1995-2001. Soil
sampled in four terms: I — in the spring before the start of vegetation, II — after the first regrowth of
sward, III — after the second regrowth of sward; IV — after the third regrowth of sward; R — minerali-
zation efficiency in the case of in situ incubation, T nitrogen content in the soil under the herbage, (R
— T) — differential efficiency of mineralization; common letters (@, b) for R and T lack the significant
differences between the results
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Tabela 5. Srednie réznice zawartoéci azotu azotanowego (N-NOs), amonowego (N-NHy) i sumy
azotu mineralnego (N-min) w 0-10 cm warstwie gleby migdzy trzecim odrostem runi (termin IV)
i w okresie jesienno-zimowym (termin I) z do§wiadczen w Jankach i Laszczkach w latach 1995-2001

Table 5. Mean differences of nitrate (N-NOs), ammonium (N-NH4) and sum of mineral nitrogen
contents (N-min) in 0—10 cm soil layer between the third regrowth (term IV) and the autumn-winter
season (term I) in Janki and Laszczki experiments in 1995-2001

. Roéznice zawartosci Differences
Forma N Rodzaj probki gleby kgeha

N form Kind of soil sample - -

Janki Laszczki
N-NO; R 7,0 3,0
T 72 2.3
N-NH,4 R 0,2 3,1
T 1,5 1,1
N-min R 7,2 6,1
T 5,3 34

Objasnienia: R — probki gleby po inkubacji in situ, T — probki gleby spod roslinnosci.

Explanations: R — soil samples after in situ incubation, T — soil samples under the herbage.

DYNAMIKA WYDAJNOSCI MINERALIZACJI W LATACH 19952001

Wptyw dawki 1 postaci nawozu azotowego na dynamike i wydajno$¢ minerali-
zacji zwiazkdéw azotu w warunkach inkubacji gleby in situ w ciagu szeSciu lat ba-
dan wykazano na przyktadzie deszczowanego doswiadczenia F. Stwierdzono, ze
w przypadku dostatku wody w glebie, nawozonej ta sama dawka i postacia nawozu
azotowego, ta wydajno$¢ jest dos¢ stabilna. Nawozenie mineralno-organiczne
w poréwnaniu z mineralnym sprzyja mniejszej wydajnosci mineralizacji (rys. 2).
Ilo§¢ N-min uwalnianego w glebie nawozonej gnojowka w szescioletnim okresie
badan byta zawsze mniejsza w poréwnaniu z gleba nawozona ta sama dawka azotu
wylacznie w postaci saletry amonowej (rys. 2). HATCH, GOULDING i MORPHY
[2002] ttumacza to wzmozong aktywnoS$cia mikroorganizméw w glebie po zasto-
sowaniu nawozu naturalnego i stad immobilizacja mineralnego azotu przez materi¢
organiczna, a takze mozliwoscia przebiegu procesu denitryfikacji i strat gazowych
zwiazkow azotu w tych warunkach. Stwierdzono takze, ze wydajno$¢ mineralizacji
zmienia si¢ prawie proporcjonalnie do zastosowanej dawki nawozu, zaréwno
w przypadku saletry amonowej jak i gnojowki [SAPEK, SAPEK, BARSZCZEWSKI,
2002].

Wplyw uwilgotnienia gleby na wydajno$¢ mineralizacji zwiazkéw azotu w wa-
runkach inkubacji gleby in situ oceniono na przyktadzie doswiadczenia J, gtdéwnie
o opadowej gospodarce woda oraz doswiadczenia F, gdzie niedobor wody uzupet-
niano nawodnieniem deszczownianym (rys. 3, tab. 2). Porownanie wykonano na
przyktadzie obiektow nawozonych dawka 240 kg N-ha™'. Eliminacja stresu suszy
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Rys. 2. Sumaryczna ilo§¢ N-min (kg-ha™") uwolnionego w ciagu roku podczas inkubacji in situ
w glebie z do§wiadczenia w Falentach w zaleznosci od formy i dawki nawozu azotowego
(kg N-ha’l-rok’l) —nawozenie mineralne: N120, N240, N360; nawozenie mineralno-organiczne:
NG240, NG360

Fig. 2. Summarized N-min content (kg-ha™") released in the year during in situ soil incubation in
Falenty experiment in relation to forms and doses of nitrogen fertilizer (kg N-ha™"-rok™") — mineral
fertilization: N120, N240, N360; organic-mineral fertilization: NG240, NG360

w glebie, a takze nawozenie organiczno-mineralne ze stosowaniem gnojowki na
doswiadczeniu F sprzyjaly, jak to juz wykazano poprzednio, zmniejszeniu wydaj-
nosci mineralizacji mimo znacznie mniej kwasnego odczynu gleby niz na do§wiad-
czeniu J (tab. 3). Wicksza wilgotnos$¢ gleby na do§wiadczeniu deszczowanym oraz
nawozenie gnojowka stwarza korzystniejsze warunki dla denitryfikacji, a takze
immobilizacji azotu [HATCH, JARVIS, PARKINSON, 1998; OENEMA, SAPEK, 2000].
Na uwage zasluguje tendencja zwigkszania wydajnosci mineralizacji w glebie
w okresie badan 1995-2001, zwlaszcza z do§wiadczenia J, o najmniej korzystnych,
w porownaniu z pozostaltymi do§wiadczeniami, warunkach wilgotnosciowych.
Wyjatek stanowi rok 2000, ktéry cechowat si¢ najmniejszym opadem w okresie
wegetacji (rys. 3). Moze to $wiadczy¢ o tym, ze w warunkach duzego niedoboru
wody w glebie ubogiej w prochnice proces mineralizacji jest rOwniez mniej inten-
sywny.

Zmiany réznicowej wydajnosci mineralizacji (R — T) w omawianym okresie
badan $wiadcza o pewnym ustabilizowaniu tego procesu w warunkach do§wiad-
czenia deszczowanego i jednocze$nie o tendencji zwigkszania tej ilosci azotu
w glebie nawozonej gnojowka (rys. 4). Wskazywato by to na powolne zwigkszanie
zapasu azotu mineralnego w glebie, w warunkach dostatku wody dla roslin. Nawo-
zenie saletra amonowa bardzo kwasnej i mato zasobnej w wegiel organiczny gleby



B. Sapek, D. Kalinska: Mineralizacja organicznych zwiqzkow azotu ... 193

350

EN-min (Ca0AN) Inkubacja gleby
300+ N-min (CaOCN) "in situ" _
B N-min(N-240) sl
250 B NG—mIn(N—240)

B

%

\"e

m\
b

%
%

o

N

OO hhh hEHh

e

%
%
.

>
%

N

SRS

N-min, kg.ha-1
)
]

A

s .
e

{
s
X
é%
N
A
A
A
A
3
N

AN
A

Jk LA LA LA
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Lata

o T i

Rys. 3. Sumaryczna ilo§¢ N-min (kg-ha™") uwolnionego w ciagu roku podczas inkubacji in situ
w glebie z doswiadczenia w Jankach (N-min — CagAN, CayCN) i w Falentach (N-min — 240,
NG-min — 240)

Fig. 3. Summarized N-min content (kg-ha ') released in the year during in situ soil incubation in Janki
experiment (N-min — CapAN, CayCN) and in Falenty experiment (N-min — 240, NG — 240)

z doswiadczenia J sprzyjato rowniez stabilizacji roznicowej wydajnos$ci minerali-
zacji. Po nawozeniu saletra wapniowa obserwowano wigksza zmienno$¢ roéznico-
wej wydajnosci mineralizacji na doswiadczeniu J (rys. 4).

WPLYW ZANIECHANIA UZYTKOWANIA LAKI KOSNEJ
NA ZASOBNOSC GLEBY W MINERALNE FORMY AZOTU

Dokonano wstepnej oceny wplywu zaniechania uzytkowania taki na zawartos¢
w glebie N-NO; i N-NH, poréwnujac $rednie roczne zawartosci tych sktadnikow
w glebie z obiektu nawozowego niewapnowanego, nawozonego 240 kg N-ha'
(N,Cap) doswiadczenia B, zakonczonego w 1995 r. i kontynuowanych do$wiad-
czen J i L (rys. 5). Z poréwnania wynikéw zawarto$ci dwoch form azotu mineral-
nego wynika, ze proces mineralizacji w nieuzytkowanej glebie z doswiadczenia B,
zwlaszcza w pierwszych czterech latach po zakonczeniu doswiadczenia i zaniecha-
niu uzytkowania taki jest mniej intensywny. DEBOSZ i VINTHER [1989], na przy-
ktadzie wynikow dwuletnich badan, wykazali wigksza wydajnos¢ mineralizacji
w glebie ugorowanej w porownaniu z nawozona taka. W doswiadczeniu B na uwa-



194 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 4 z. 1 (10)

30
o O Janki N2Ca0 (AN)
0 m = 4 = Janki N2Ca0 (CN)
Tm .15 -
@
2 10
X
g 5
£ o
Jd 5 1995 1996 19097 1008 1909 N 2000, 2001
N ’
-10 - ]
-15
Lata Years
30
e |_aszCzki N2Ca0 (AN)
25 - 4 = Laszczki N2Ca0 (CN)
T(U
=
2
£
£
zZ
<
0
5 1995 1996 1997 1998 1999 2000 %1
Lata Years
30
25 O O~—Falenty N-240
5 O A Falenty G-240
© 20 i
-gv ) O A ® O
< 15 O
£ A A
S
I 101 A
< A
5 |
0
1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001
Lata Years

Rys. 4. Przebieg zmian $redniej ré6znicowej wydajnosci mineralizacji (AN-min) w latach badan, obli-
czonej z réznicy zawarto$ci badanych form azotu w probkach gleby po inkubacji in situ (R)
i w probkach pobranych bezposrednio spod roslinnosci (T) z do§wiadczen w Jankach, Laszczkach
i Falentach

Fig. 4. Changes of the average differential mineralization efficiency (AN-min) in the study period
calculated from the difference between the content of mineral nitrogen forms in samples after in situ
soil incubation (R) and under the herbage (T) in Janki, Laszczki and Falenty experiments



B. Sapek, D. Kalinska: Mineralizacja organicznych zwiqzkow azotu ... 195

g¢ zashuguje do$¢ znaczny udzial amonowej formy azotu, w latach 2000 i1 2001
podobny jak na kontynuowanym doswiadczeniu w Jankach (rys. 5). Moze to
swiadczy¢ o mozliwo$ci nagromadzania si¢ N-NH, w glebie. W warunkach sprzy-
jajacych nitryfikacji tak nagromadzony azot amonowy moze by¢ potencjalnym
zrodtem zanieczyszczenia wody gruntowej azotanami.
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Rys. 5. Poréwnanie przebiegu zmian $redniej rocznej zawartosci azotu mineralnego w glebie zanie-
chanego, bgdacego nieuzytkiem, do§wiadczenia w Baniosze oraz w glebie z obiektu nawozowego
N,Cay doswiadczen kontynuowanych w Jankach i Laszczkach, w latach 1996-2001

Fig. 5. Comparison of changes of average mineral nitrogen content in the soil from the “abandoned”
Baniocha experiment and from the N,Ca, fertilizer objects in the continuous Janki and Laszczki
experiments in 19962001

WNIOSKI

1. Przebieg i wydajnos¢ mineralizacji zwiazkéw azotu w glebie zaleza od wia-
sciwosci gleby i warunkow, zwlaszeza wilgotnosciowych w niej panujacych, od
pogody w danym roku i okresie wegetacyjnym oraz od dawki i postaci nawozu
azotowego.

2. Bardziej kwasny odczyn gleby sprzyja amonifikacji i zwigkszeniu ilosci
amonowej formy azotu uwolnionego w procesie mineralizacji organicznych zwiaz-
kow azotu.

3. Okresy suszy i podwyzszonych temperatur oraz nawozenie saletra amonowa
sprzyjaja zwigkszeniu wydajnosci mineralizacji.

4. Mineralizacja przebiega najintensywniej w okresie od poczatku maja do
konca lipca, a jej wydajnos¢ istotnie sig rozni od wydajnosci w pozostatym czasie.



196 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 4 z. 1 (10)

5. Nawozenie deszczowanej taki ko$nej mineralng forma azotu zwigksza wydaj-
no$¢ mineralizacji w porownaniu ze stosowaniem formy organicznej — gnojowki.

6. Zmiany réznicowej wydajnosci mineralizacji organicznych zwiazkéw azotu,
obserwowane w latach 1995-2001, wskazuja na pewna stabilno$¢ tego procesu
w warunkach taki deszczowanej, a takze po nawozeniu saletra amonowa.

7. Zaniechanie uzytkowania i nawozenia taki powoduje nagromadzanie sig¢
w glebie azotu, zwlaszcza N-NHy, co w warunkach sprzyjajacych nitryfikacji moze
by¢ zrodlem azotandéw, wymywanych do wéd gruntowych.

Dhugoletnie do$wiadczenia takowe sa realizowane w Zakladzie Chemii Gleby i Wody
IMUZ w ramach prac statutowych, przy wspotpracy Zaktadu Doswiadczalnego MUZ
w Falentach pod kierunkiem dra inz. Jerzego Barszczewskiego oraz przy czynnym udziale
catego zespotu Zaktadu ChGW.
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Barbara SAPEK, Danuta KALINSKA

MINERALIZATON OF SOIL ORGANIC NITROGEN COMPOUNDS
IN THE LIGHT OF LONG-TERM GRASSLAND EXPERIMENTS IN IMUZ

Key words: ground waters, mineral meadow soil, mineralization, nitrogen fertilization, organic ni-
trogen compounds, peat-moorsh meadows, soil conditions

Summary

Qualitative and quantitative estimation of mineralization rate of organic nitrogen compounds and
the dynamics of mineral nitrogen forms — ammonium and nitrate in the soil from mown grassland
have been studied. The estimation was based on the results from long-term grassland experiments on
mineral soils under different conditions of moisture, pH, doses and forms of nitrogen fertilizer. The
assessment was performed in the conditions of in situ soil incubation and in the soil under herbage.
Moreover, the effect of abandoned mowing on mineral nitrogen content in the soil was preliminarily
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assessed. The dynamics and mineralization rate of organic soil nitrogen was found to depend on soil
properties, especially its humidity, on weather in particular years and vegetative seasons and on the
dose and form of nitrogen fertilizer. The most intensive mineralization took place from May to July
and its efficiency differed significantly from that during the rest of the season. Fertilization of irri-
gated mown meadow with mineral forms of nitrogen increased the efficiency of mineralization in
comparison with the efficiency after applying organic form of nitrogen — slurry. Abandoned use and
mowing resulted in the accumulation of mineral nitrogen, particularly N-NH,, which, under favour-
able conditions, could be the source of nitrate leaching to ground waters.
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Tabela 2. Opady, $rednie temperatury, uwilgotnienie gleby oraz dawki nawodnien (na do§wiadczeniu w Falentach) w okresie wegetacyjnym w latach
19962001

Table 2. Precipitation, average temperature, soil humidity and irrigation rates (in Falenty experiment) during vegetative seasons in 1996-2001

Opad Precipitation Temperatura, Opad +
mm érednia w okresie | Nawadnianie | nawadnianie Uwilgotnienie gleby"”  Soil humidity"

Lata ] wegetacyjnym Irrigation Pre.cipitaFion + min—max

w okresle Average mm Irrigation % obj. % vol.
Years roczny wegetacyjnym temperature during mm

yearly du.ring vegeta- | yegetative season ' w Jankach w Laszczkach
tive season oC w Falentach in Falenty . . . .
in Janki in Laszczki

1996 534 408 14,4 120 654 18,0-26,8 14,2-33,1 20,1-41,3
1997 662 480 14,5 90 752 16,5-28.,4 20,3-32,4 22,7-46,5
1998 614 403 15,1 100 714 15,0-27,8 22,6-31,0 26,1-38.,8
1999 580 381 16,0 180 760 13,3-27,7 10,5-32,3 14,9-39,1
2000 541 288 15,5 125 666 13,6-27,4 14,2-27,3 12,4-37,3
2001 578 396 15,3 100 678 21,1-27,6 20,6-27,5 15,1-36,0

D Srednie wartosci dla warstwy gleby 0-50 cm z dwoch punktoéw pomiarowych, w okresie wegetacyjnym (IV-IX).

! Average values for soil layer 0-50 cm from two monitoring points during vegetative season (IV-IX).



Tabela 4. Porownanie wplywu wapnowania, postaci nawozu azotowego (saletry amonowej i saletry wapniowej) i wspotdziatania obu czynnikow do-
$wiadczenia na $rednie zawarto$ci azotu azotanowego (N-NO;), amonowego (N-NH,) oraz sumy azotu mineralnego (N-min) w 0-10 cm warstwie
gleby z doswiadczen w Jankach i Laszczkach w latach 1995-2001

Table 4. Comparison of the effect of liming, nitrogen fertilizer form (ammonium and calcium saltpeter) and interaction of both experimental factors on
mean nitrate (N-NOs), ammonium (N-NH,) and sum of mineral nitrogen (N-min) contents in 0—10 cm soil layer from the Janki and Laszczki experiments in
1995-2001

Doéwiadczenic | Skladnik | K047 Prodki | o Ca, AN CN AN N
Experiment Component Kind of soil — Cag Ca, Cay Cay
sample kgha
Janki N-NO; R 149,1 164,9 156,0 158,1 143,9 168,1 154,4 161,7
N-NH,4 375a 20,8 b 423 a 16,0 b 56,5a 28,1b 18,5a 13,5b
N-min 186,6 185,7 1983 174,0 200,5 196,2 172,8 175,2
N-NO; T 112,2 127,3 121,8 117,7 109,4 134,3 115,1 120,4
N-NH,4 340a 18,0b 353a 16,7b 46,8 23,8 21,2 12,2
N-min 146,3 1454 157,2 1345 156,2 158,2 136,4 132,6
Laszczki N-NO; R 148,8 140,6 1454 144,0 149,1 141,7 148,5 139,5
N-NH,4 154a 99b 16,7 a 85b 20,7 12,7 10,3 7,0
N-min 164,1 150,5 162,1 152,5 169,8 1544 158,5 146,5
N-NO; T 111,9 110,5 115,0 107,5 117,3 112,6 106,5 108,5
N-NH,4 159a 7,40 13,6 9,7 20,2a 7,1b 11,7a 7,76
N-min 118,1 116,3 137,6 119,6 137,6 119,6 118,1 116,3

AN - saletra amonowa, CN — saletra wapniowa, Ca, — obiekty niewapnowane, Ca, — obiekty wapnowane dawka wg 2Hh, R — probki gleby po inkubacji in situ, T — probki
gleby spod roslinnosci.
a, b — ocena istotnosci réznic migdzy AN i CN oraz migdzy Ca, i Ca, na podstawie testu F, dla wspotdziatania AN, CN x CayCa, na podstawie testu Tukeya.

AN — ammonium nitrate, CN — calcium nitrate, Ca, — not limed objects, Ca, — objects limed with the dose according to 2Hh, R — soil samples after in situ incubation,
T — soil samples under herbage.

a, b — significance of differences between AN and CN and between Ca, and Ca, tested with F test; interaction AN, CN x Ca,, Ca, tested with Tukey’s test.



