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Wprowadzenie

Najbardziej znamienng cechg §rodowiska wzrostu roslin — gleby — jest obecnosé¢
w roztworze glebowym protondéw, bez ktorych zarowno powstanie, jak 1 funk-
cjonowanie $§wiata zywego nie byloby i nie jest mozliwe (14). W glebie zachodza
jednoczesnie procesy neutralizacji protondéw, ktore wywotuja wtorne zjawiska
biogeochemiczne, oddziatywajace w konsekwencji na zycie biologiczne, zarowno
gleby, jak i roslin wyzszych.

Skutki zakwaszenia gleby, bedace wypadkowa procesow akumulacjiineutralizacji
protonow (H") w tym Srodowisku, rozpatruje si¢ najczesciej w bardzo waskim,
uproszczonym ujgciu, biorgc pod uwage tylko straty produkcyjne w rolnictwie.
Posrednim wskaznikiem strat jest wielko§¢ produkcji roslinnej uzyskanych w na-
stepstwie zabiegu agrotechnicznego, jakim jest wapnowanie. Tak waskie wyja$nienie
skutkéw zakwaszenia gleb uprawnych, wynika z niedostatecznej wiedzy o zakresie
procesow wywolanych zakwaszeniem gleb i szeregu negatywnych skutkow pro-
wadzacych do zakldcenia funkcjonowania nie tylko pol uprawnych, lecz takze
ekosystemow do nich przylegtych, wodnych, czy tez atmosfery.

Redukcja systemu korzeniowego roslin

Zwiazki glinu w formie aktywnej oddziatywaja ujemnie na szereg procesow zyciowych
rosliny. Gtownym, wizualnie niewidocznym bez podjecia okreslonych badan, jest redukcja
systemu korzeniowego (fot. 1). Bezposrednia przyczyna zaktocenia funkcji rosliny,
prowadzaca do zahamowania wzrostu korzeni jest:

* obecno$¢ w glebie aktywnych i toksycznych dla organizmow zywych form glinu, AP*;
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* niedobor wapnia i magnezu, sktadnikow niezbednych w procesach formowania

1 wzrostu korzenia.

Istotg toksycznego wptywu glinu na system korzeniowy ros$liny jest zastgpowanie
w apoplascie korzenia kationow zasadowych, gtéwnie wapnia, Ca*" przez ka-
tiony glinu, A" (11, 16). Jakiekolwiek zjawisko, zaburzajace wzrost systemu
korzeniowego w glab profilu glebowego ogranicza mozliwos¢ wykorzystania
przez ro$ling lokalnych zapasow wody i zawartych w niej ruchliwych sktadnikow
mineralnych, takich jak azotany, a jednoczes$nie redukuje pobieranie sktadnikow
mato ruchliwych z gleby, takich jak potas i fosfor, warunkujacych wykorzystanie
przez rosling pobranego azotu.

Redukcja systemu korzeniowego ma charakter przestrzenny, prowadzac do
dysfunkcji rosliny w calym profilu glebowym. Pojawia si¢ zatem pytanie o skutki
srodowiskowe zmniejszonej wielkosci systemu korzeniowego (fot. 1). W tym
miejscu nalezy najpierw okresli¢ skutki redukcji systemu korzeniowego dla samej
ros§liny 1 oceni¢ zarowno wage produkcyjng, jak i $rodowiskowa zachodzacych
procesow. Rozwazania te nalezy rozpoczaé od analizy skutkow redukcji systemu
korzeniowego dla gospodarki wodnej uprawianej ro§liny. Ilo§¢ wody mozliwej
do pobrania przez ro$ling zalezy od kilku czynnikoéw ksztattujacych strukture
porow glebowych, takich jak: a) ilo§¢ wody opadowej zakumulowanej w glebie,
b) wielkosci systemu korzeniowego. Struktura poréw glebowych jest pochodng
aktywnos$ci mikroorganizmoéw, tempa rozktadu $wiezej materii organicznej, aku-
mulacji prochnicy (sekwestracja CO,) i aktywnosci fauny glebowej. Wszystkie te
procesy warunkuje aktualny stan odczynu gleby (10, 13). Za kryterium potencjatu
ro$liny do pobieranie wody i sktadnikow mineralnych przyjmuje si¢ pionowy zasieg
korzeni. Rosliny pobieraja bowiem wodg i zawarte w niej sktadniki mobilne (azotany,
chlorki, siarczany) w strefie ukorzenienia do 20 cm ponizej zasiggu korzeni. Zatem
wniosek o ograniczonej mozliwosci rosliny do korzystania z glebowych zasobow
sktadnikow pokarmowych w warunkach redukcji systemu korzeniowego, jest jak
najbardziej poprawny.

Bezposrednim skutkiem ograniczenia, $cislej redukcji strefy korzeniowej ro$liny
jest:
» zwigkszone wymycie azotanow, chlorkow siarczandw;
* brak mozliwoséci pobierania kationow, gldéwnie wapnia i magnezu, w ilosci
niezbe¢dnej do prawidtowego pobierania i gospodarki azotem.

Obecnos¢ w wodach ladowych azotanow, toksycznych dla wielu organizmoéw
zyjacych w zbiornikach wodnych, sktonita ustawodawcow w wielu krajach do
uchwalenia ustaw chroniacych je przed degradacja.
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Fot. 1. System korzeniowy jeczmienia w warunkach narastajacego zakwaszenia
7Zrédto: Grzebisz i in., 2008 (6).

Klasycznym przyktadem prawnych dziatan prewencyjnych jest obowiazujaca w kra-
jach Unii Europejskiej Dyrektywa Azotanowa (EU, 1991), okreslajaca dopuszczalng
zawarto$¢ azotanow, NO_", na poziomie 50 mg dm?, co odpowiada 11,3 mg N-NO, dm".
Zakresy te uznawane sg obecnie za zbyt wysokie, zagrazajace populacji ryb, plazow, czy
tez bezkregowcow. W roku 2003 Ministerstwo Ochrony Srodowiska Kanady podniosto
kryteria ochrony wod $rodladowych do 2,9-3,6 mg N dm? a w Hiszpanii proponuje si¢
podniesienie tej bariery do 2 mg N dm? (1).

W kontekscie przedstawionych proceséw i skutkow nadmiaru azotanow w wodach
srodlagdowych pojawia si¢ pytanie o stopien wptywu stanu zakwaszenia gleby 1 stopnia
kontroli tego procesu na doptyw azotanow do wod $rodladowych w Polsce, a w kon-
sekwencji na skutki biologiczne w kontekscie utrzymania zasobow pierwotnych i bio-
roznorodnosci ekosystemdw wodnych.

Skutki Srodowiskowe - sukcesja ekologiczna

Zmiany fizyczne 1 geochemiczne w glebie indukuja szereg procesow
adaptacyjnych roslin. Sukcesja ekologiczna polega na stopniowym, lecz ciagtym
procesie zmian w skltadzie botanicznym gatunkéw w krajobrazie. Wyrdznia si¢
pig¢ podstawowych przyczyn sukcesji gatunkow: a) procesy glebowe, b) odczyn, c)
warunki wilgotnosciowe, d), dostepnosé¢ swiatta, e) konkurencja roslin.
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W iedliskach quasi-naturalnych, a takimi sg uzytkirolne, oddziatywanie protonow,
H+ na mechanizmy adaptacji roslin do srodowiska kwasnego sa obserwowane przez
cztowieka, lecz jednoczesnie przyjmowane jako stan réznorodnos$ci ekosystemow.
Rosliny rosnace w siedliskach naturalnych (dzikich) nie wykazuja zar6wno objawow
toksycznego dzialania glinu (manganu), jak i objawow niedoboru fosforu, wapnia,
czy tez magnezu. Rosliny sa zasobne w w/w sktadniki, co jest fizjologicznym
wskaznikiem ich adaptacji do kwasnego $rodowiska wzrostu. Jednak wytwarzana
przez rosliny w okresie wegetacji biomasa jest zdecydowanie mniejsza niz
wytwarzana przez osobniki rosngce w warunkach optymalnego odczynu (10, 13).

Klasycznym przyktadem zbiorowisk quasi-naturalnych sg sosna zwyczajna
(Pinus silvestris L.) 1 $wierk pospolity (Picea abies L.). Rosliny te wykazuja
wyrazng reakcj¢ na wzrastajaca koncentracje toksycznego glinu. Wigksze wartosci
cech wskaznikowych (masa czesci nadziemnej, masa korzeni, dlugo$¢ korzeni
siewek) odnotowano dla sosny. Gatunek ten inwestuje zwigzany fotosyntetycznie
wegiel w wigkszym stopniu w rozbudowg organu absorpcji sktadnikéw mineralnych
z gleby — system korzeniowy, niz $wierk. Oba gatunki reaguja spadkiem wartosci
cech wskaznikowych w nastgpstwie wzrastajacej koncentracji toksycznego glinu
w roztworze. Odnotowac nalezy takze rdznice w stopniu reakcji miedzy organami.
Masa korzeni wykazuje najmniejszy stopien reakcji, czyli wzglednie najwigksza
tolerancj¢ na narastajacg koncentracje glinu w glebie (16).

Odczyn gleby a gazowe straty azotu

Azot, podstawowy sktadnik organizmow zywych, podlega cyklicznym przemianom
w glebie, poczynajgc od redukcji azotu czasteczkowego — N, a konczac na redukcji
najbardziej utlenionej formy, jakim jest anion azotanowy — NO,. Proces redukcji
azotanéw do azotu czasteczkowego jest naturalnym i pozadanym $rodowiskowo
zjawiskiem.

Rosliny pobierajg azot w dwoch formach chemicznych, to jestamonowej NH," i azo-
tanowej NO,". Formy te pozostaja w swoistej zaleznosci, to znaczy kation amonowy
ulega utlenieniu do anionu azotanowego. Powstaly anion zostaje pobrany przez rosliny
wyzsze lub podlega redukcji przez mikroorganizmy. W procesie transformacji azotu
w glebie pojawiajg jako produkty przejsciowe zwigzki gazowe (NO, N,O), stanowigce
zagrozenie dla prawidtowego funkcjonowania biosfery i atmosfery (4, 5).

Pierwszym, w kolejnosci etapow transformacji azotu w biosferze, jest utlenienie
azotu amonowego, czyli nitryfikacja. To w pemi naturalne zjawisko zachodzi
z udziatem bakterii, dla ktorych warunkiem koniecznym dla egzystencji w glebie jest
tlen. Warunkiem dostatecznym jest odczyn gleby, gdyz proces ten ustaje w glebach
o pH mniejszym od 4,5 (5). Od tej wartosci pH az do pH w zakresie 7,0-8,5 wydajnosé
procesu utleniania azotu amonowego do azotanow wzrasta. W glebach kwasnych
utlenianie kationu amonowego zachodzi z udziatem heterotroficznych grzybow, dla
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ktorych kationy amonowe sg zrodtem energii (Fusarium sp., Trichoderma hamatum,
Chaetomium sp., Gibberella fujikuroi) (5). Sekwencja zachodzacych reakcji
przedstawia si¢ nastepujaco:

N,O

T

2)—1)
NH," — NH,0H — NOH — NO," — NO;

W procesie utleniania zredukowanych zwigzkow azotu moze wystapic
tymczasowy stan niedoboru tlenu i wowczas NO, (stan 1) staje si¢ akceptorem
elektronow ulegajgc tym samym redukcji do N,O (2) (8).

Drugi proces prowadzacy do strat azotu z pol uprawnych to denitryfikacja. Ten
proces, jak wiekszos¢ zwigzanych z przemianami azotu w glebie, wynika z aktyw-
nosci szerokiej grupy bakterii, ktore w warunkach niedoboru tlenu, traktuja azotany
jako akceptor elektronow (w dalszej kolejnosci siarczany). Denitryfikacja zachodzi
w wielu sekwencyjnych etapach. W kazdym z tych etapow bierze udzial inna
grupa bakterii, produkujaca inng reduktaze, a tym samym powstaja inne produkty
przejéciowe, z ktorych trzy ostatnie tworza formy gazowe:

NO,"— NO,” — TNO — TN,O — TN,

Podtlenek azotu, N O jest jednym z podstawowych zwigzkow gazowych,
zaliczanych do tzw. grupy gazow szklarniowych. Okres pot-rozktadu wynosi
ponad 120 lat a warto$¢ efektu cieplarnianego 1 czasteczki NJO w poroéwnaniu do
1 czasteczki CO, wynosi 210 (w 100-letnim okresie czasu). W okresie od roku 1750
do 1998 zawarto$¢ N-N,O w atmosferze ziemskiej zwigkszyta si¢ o 16%, z 270 do
314 ppbv. Gaz ten odpowiada obecnie za 6% efektu cieplarnianego (4, 8). Rolnictwo
jest jednym z gtéwnych Zrodet emisji tego gazu do atmosfery, stanowigc okoto 40%,
w tym nawozy posrednio dostarczaja 60% (9).

Role odczynu, jako czynnika prowadzacego do strat azotu w formie gazowe;j
z gleby, trzeba rozpatrywac w konteks$cie struktury uwalnianych gazowych zwiazkow
azotu. Nalezy bowiem mie¢ na uwadze fakt, ze gleby kwasne w $rodowisku
naturalnym zawierajg wzglednie mafe ilosci N-NO,, bedgce naturalnym substratem
w procesie denitryfikacji. Gleby uprawne, nawet kwasne, nawozi si¢ azotem w for-
mie azotanowej, tym samym tworzy si¢ warunki do powstawania aktywnych form
sktadnika w glebie. Hu e ts ch i in. (7) wykazali istotny wzrost udziatu N-N,O
przy spadku pH ponizej warto$ci naturalnej dla danej gleby. W glebach kwasnych do
pH 5,8-6,0 dominuje emisja N-N,O nad N-N, (2, 7, 12, 15, 17).
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Pierwszy aspekt negatywnego oddziatywania podtlenku azotu u tlenkdéw azotu na
atmosfer¢ wynika z ich udziatu w procesach rozktadu stratosferycznego ozonu, O;:

N,O +hv — N, + O (90-94% substratu)
N,O + O — 2NO (6-10% substratu)
NO +0O,—NO, +0,
NO,+O0 —-NO +0,

Uzyskane wyniki eksperymentalne wskazuja na wapnowanie gleb jako czynnik
ograniczajacy zarowno taczne straty azotu w procesie denitryfikacji, jak i czynnik
prowadzacy do zmniejszenia udzialu N-N O.

Podsumowanie pro-§rodowiskowej roli wapnowania

Wprowadzone do gleby wapno nawozowe stymuluje aktywno$¢ mikroorganizmow
glebowych, zwickszajac mineralizacje gtownie frakcji labilnej wegla. Wapno, stabilizujac
zwigzki prochniczne gleby, zwigksza tym samym sekwestracj¢ CO, w glebie. Wzrost
zawartosci prochnicy trwatej prowadzi do powstawania agregatow glebowych, co tym
samym skutkuje zwickszong retencja wod opadowych.

W konsekwencji wielorakiego oddziatywania wapnowania na wlasciwos$ci
gleby zwigksza si¢ zardwno jej potencjat produkcyjny, a jednoczes$nie zmniejsza si¢
ujemne oddzialywanie na $rodowisko. Aspekty ekonomiczno-srodowiskowe tego
prostego zabiegu obejmuja szereg skutkow, miedzy innymi:

1. Wzrost stabilnosci sezonowej plonow, co warunkuje bezpieczenstwo zyw-
nosciowe kraju.
2. Zwigkszenie sekwestracji CO, w glebach uzytkow rolnych i leSnych, co zmniej-
sza ilo$¢ gazu w atmosferze.
3. Zmniegjszenie strat azotu do ekosystemow przylegltych (wodnych, powietrza),
prowadzi do zmniejszenia tempa:
* eutrofizacji wod $rodladowych,
* rozktadu ozonu w stratosferze.
4. Zmniejszenie naktadow gospodarstwa rolnego na nawozy oznacza takze mniej-
sze zuzycie energii kopalne;j.
5. Zwigkszenie efektywnosci dziatania a jednoczesnie krotszy okres retencji
pestycydow w glebie zmniejsza zuzycie sSrodkéw ochrony roslin.
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Whiosek koncowy

Wapnowanie jest zabiegiem przywracajacym podstawowe funkcje gleby. Zabieg ten
winien by¢ traktowany jako istotny czynnik warunkujacy utrzymanie stanoéw rownowagi
proceséw biogeochemicznych w glebach uprawnych i ekosystemach przyleghych. Jest
to wiec zabieg agrotechniczny o duzym, korzystnym oddziatywaniu na $rodowisko,
a jednoczesnie istotnym produkcyjnie i ekonomicznie dla regionu i kraju.
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