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Wstep

Koncepcja rolnictwa zrownowazonego zaktada realizacj¢ wielokierunkowych
dziatan, ktére dla dobra przyszitych pokolen tacza cele produkcyjne rolnictwa
z wymaganiami na rzecz ochrony srodowiska. Jednym z najwazniejszych zagadnien
w polityce UE jest ochrona gleb. Wpisujac si¢ w kierunki wyznaczone przez strategie
tematyczng w dziedzinie ochrony gleby (KOM(2006) 231 wersja ostateczna), kraje
cztonkowskie sg zobowigzane do utrzymania prawidlowego funkcjonowania gleb
oraz podjecia niezbednych krokow w celu okreslenia najwazniejszych procesow
degradujacych $rodowisko glebowe, ich nasilenia oraz rejondw wystgpowania.
Zobowigzanie do tego typu dziatan zostato przedstawione m.in. w rezolucji Parlamentu
Europejskiego (Rezolucja PE, 2007), ktory zwraca uwage na potrzebe objecia
szczegbdlng ochrong gleb uzytkowanych rolniczo, dlatego zagadnienia te zostaty
wlaczone do Wspolnej Polityki Rolnej (WPR) oraz Programu Rozwoju Obszarow
Wigjskich (PROW).

Rezolucja Parlamentu Europejskiego (Rezolucja PE, 2007) wsrdd gtownych
zagrozen dla prawidlowego funkcjonowania gleb wymienia spadek zawarto$ci materii
organicznej, poniewaz jej ubytek moze powodowaé wiele niekorzystnych zjawisk
zwigzanych z zaburzeniem procesow chemicznych, fizycznych i biologicznych, ktore
bezposrednio wptywaja na jakos¢ gleb. Dlatego tez, analizy dynamiki zmian budowy
materii organicznej sg niezbedne przy ocenie tempa jej mineralizacji i akumulacji
oraz czynnikow, ktoére wptywajg na przebieg tych proceséw, a monitorowane przy
zastosowaniu roznych metod chemicznych i spektralnych dostarczaja odpowiedzi
o stabilnosci, jakosci i ilosci zwiazkow budujacych MOG.

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.3 w programie wieloletnim I[UNG-PIB.
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Celem opracowania jest przedstawienie zagadnien dotyczacych znaczenia materii
organicznej w ocenie fizycznej, chemicznej i biologicznej jakosci gleb uzytkowanych
rolniczo, jej zrodet i budowy oraz metod chemicznych stosowanych w analizie MOG.

Sklad i budowa glebowej materii organicznej

Glebowa materia organiczna (MOG) obejmuje wszystkie wystepujace w glebie
zwigzki zawierajace wegiel pochodzenia organicznego. Powstaje z obumartych
sktadnikow organicznych, ktore pozostaja w glebach w r6znych stadiach rozktadu
i resyntezy (15,38). Zréznicowane warunki glebowe decyduja o intensywnosci oraz
kierunku przebiegu procesow fizykochemicznych i biologicznych, ktdre towarzysza
przemianom organicznego materiatu wyjsciowego. Struktura powstajacych substancji,
ich budowa chemiczna oraz wzajemne proporcje pomiedzy poszczegdlnymi frakcjami
ulegaja nieustannym zmianom w czasie (5, 14, 15). Badania nad rozpoznaniem
zroznicowanego sktadu MOG doprowadzity do wydzielenia grup (frakcji) zwigzkow
charakteryzujacych si¢ zblizonymi wtasciwosciami (5, 49). W literaturze naukowej
mozna znalez¢ liczne podziaty ze wzgledu na budowe, wtasciwosci fizykochemiczne,
pochodzenie czy trwatos¢. Wedtug ogdlnej definicji przedstawionej przez Bednarek
i in., 2005 (5) w sktad materii organicznej wchodzi prochnica glebowa oraz substancje
nieswoiste — Rys. 1. Prochnicg stanowi prehumus, do ktorego zalicza si¢ niecatkowicie
zhumifikowane cze$ci organiczne oraz humus zawierajacy kwasy huminowe, kwasy
fulwowe, i huminy tworzace z czastkami mineralnymi kompleksy organiczno-
mineralne (Rys.1). Zwigzki nieswoiste to cukry, aminokwasy, lignina, tluszcze
1inne (5). Specyficzng grupe substancji nieswoistych stanowig bituminy wystepujace
glownie w glebach torfowych. Skladaja si¢ z mieszaniny lipidow, ketonow, alkanow,
woskow 1 wyzszych alkoholi oraz zwigzkow weglowodorowych (20).

Akumulacja materii organicznej jest waznym czynnikiem tworzenia si¢ gleb oraz
zroznicowania ich morfologii. Dlatego tez, MOG stanowi podstawowy wskaznik
decydujacy o fizycznych, chemicznych i biologicznych wiasciwosciach gleby (3, 5,
14, 15, 49).
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GLEBOWA MATERIA ORGANICZNA
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Rys. 1. Podzial glebowej materii organicznej
Zrodto: Bednarek i in., 2005 (5), zmodyfikowane
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Wplyw materii organicznej na fizyczne wlasciwosci gleb

Korzystny wptyw MOG na wlasciwosci fizyczne gleb zwigzany jest z udziatem
frakcji organicznej w tworzeniu agregatow glebowych oraz zachowaniu prawidtowych
warunkow wodno-powietrznych i termicznych. Niejednorodna materia organiczna
faczy si¢ z mineratami ilastymi, pottoratlenkami zelaza i glinu oraz weglowodanami
cementujac, wigzac i stabilizujac czastki glebowe (26). Powstale w ten sposob
wielopostaciowe agregaty roznig si¢ ksztattem, wielkosScig oraz gestoscig w zaleznosci
od typu gleby i zawarto$ci zwigzkéw prochnicznych (49). Struktura agregatowa
wplywa na objetos¢, ksztatt i wielko§¢ poroéw, ktore maja zasadnicze znaczenie
w obiegu wody i powietrza w glebie (Rys. 2). W glebach ci¢zkich i drobnoziarnistych
MOG zmniejsza zwiezlos¢ gleb w przeciwienstwie do gleb lekkich, zapobiegajac
w nich wyptukiwaniu w glab profilu drobnych czastek mineralnych (3, 15). Jest to
efekt szczegolnie istotny w aspekcie rolniczego wykorzystania gleb, poniewaz stwarza
dogodne $rodowisko dla swobodnego wzrostu korzeni roslin, ich oddychania oraz
pobierania sktadnikéw mineralnych (52). Uprawa roslin o wigzkowym systemie
korzeniowym dodatkowo zwigksza stabilizacj¢ agregatow glebowych (52). Gesta
sie¢ drobnych korzeni wywiera nacisk, ktory $ciska przylegajace do nich czastki
gleby zawierajace frakcje organiczne i powoduje jednoczesne ich odwodnienie,
kurczenie oraz zlepianie i w konsekwencji powstawanie wielu drobnoporowatych
makroczasteczek glebowych zawierajacych drobne pory (26). Dodatkowo, nieswoiste
zwiazki prochniczne tj. polisacharydy, hemicelulozy czy uronidy, tworza na
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powierzchni przylegajacych mikroagregatow elastyczng powtoke strukturotworcza
pehiaca jednoczesnie funkcje ochronng (49). Wedlug Haynes (19) w celu utrzymania
prawidlowej struktury gleby zawarto§¢ MOG powinna wynosi¢ od 3,2% do 4%.

Wysoka zawartos¢ MOG stabilizuje strukture gleby oraz zmniejsza podatno$¢ na
degradacje w wyniku erozji wodnej i wietrznej. Wysoka pojemnos¢ wodna zwigzkow
prochnicznych sprawia, ze sg one zdolne do zatrzymywania nawet 5-krotnie wigcej
wody w formie dostgpnej dla roslin, w stosunku do swojej masy. Jest to wlasciwosc,
ktora ma szczegdlnie wazne znaczenie w glebach piaszczystych (15).

Strukturotworcze Makroagregaty

swoiste zwigzki prochnicze

Pory glebowe

Czastki (magazynujace wode)
mineralne Pory glebowe
(powietrzne)
Mikroagregaty
Strukturotworcze

nieswoiste zwiazki prochnicze

Rys. 2. Wptyw MOG na formowanie agregatow glebowych
Zrodto: opracowanie whasne

Dodatkowo, charakterystyczna ciemno-bragzowa barwa substancji prochnicznych
sprawia, ze ich zawarto$¢ bezposrednio wplywa na barwe gleby. Gleby zasobniejsze
w MOG charakteryzuja si¢ ciemniejsza barwa, a co z tym zwigzane wykazuja wyzsza
zdolno$¢ do pochlaniania promieniowania stonecznego. Absorpcja promieniowania
wspomaga nagrzewanie i wptywa na panujace warunki termiczne, co przyspiesza
procesy mikrobiologiczne oraz wschody roslin (3, 5, 15).

Wplyw MOG na chemiczne wlasciwosci gleb

MOG ze wzgledu na duzg niejednorodnos¢ sktadu wptywa posrednio i bezposrednio
na witasciwos$ci chemiczne gleb. Jedna z najwazniejszych frakcji MOG, ktéra ma
istotne znaczenie srodowiskowe i rolnicze, jest prochnica. Zwigzki prochnicowe przede
wszystkim zwigkszaja zasobno$¢ gleb, w tym od 2-30 razy pojemnos$¢ sorpcyjna
oraz poprawiaja wilasciwosci buforowe. Stanowig znaczace zrodto sktadnikow
odzywczych dla roslin, pozytywnie wptywaja na dostepnos¢ mikrosktadnikow oraz sa



Wplyw materii organicznej na jakos¢ gleb uzytkowanych rolniczo 29

czynnikiem chelatujacym jony wielowartosciowe (3, 5, 14, 49). Wiasciwos$ci prochnicy
kontrolowane sg gtownie przez biopolimerowa struktur¢ chemiczng o zmiennym
sktadzie pierwiastkowym. Gtoéwnymi sktadnikami sa wegiel (40-60%), wodor (3-
8%), tlen (30-50%), azot (1-5%), fosfor i siarka (0,1-4%), ktore tworza struktury
pier§cieni aromatycznych (15). Procentowy udzial poszczegodlnych pierwiastkow
w zwigzkach prochnicowych jest determinowany genezg ich powstawania, warunkami
srodowiskowymi oraz stopniem przetworzenia wyjsciowych sktadnikéw organicznych.
Przy pierscieniach aromatycznych oraz tancuchach alifatycznych poszczegdlnych
sktadnikow materii organicznej wystgpuja grupy funkcyjne (m.in. -COOH, -OH,
=C=0) odpowiedzialne gtownie za procesy sorpcyjne zachodzace w glebie z udzialem
zwigzkow prochnicowych (38, 49). Reaktywnos$¢ poszczegdlnych grup funkcyjnych
zalezy od odczynu gleby. Przy zmianie pH np. z 5 do 7 zachodzi dysocjacja protonow
lub grup hydroksylowych i powstajg ujemnie natadowane miejsca sorpcyjne wigzania
kationéw (Ca®*, Mg*, K*, NH,"); (26, 14). Ogdlna zdolno$¢ wymiany oraz jej
pojemnos$¢ rézni si¢ w zaleznosci od frakcji prochnicy i wynosi od 300 do 1200 cmol(+)
kg (49). Sorpcja kationow przez zwiazki prochniczne zapobiega ich wymywaniu
z gleby jednoczesnie umozliwiajac zachowanie dynamicznej rownowagi z roztworem
glebowym (5, 14).

Oddziatywanie powierzchni wtasciwej materii organicznej z kationami
najdoktadniej opisuje model tworzenia podwdjnej warstwy elektrycznej Gouya
i Sterna (3,5,49). Wedlug opracowanego modelu (Rys.3) do ujemnie natadowanej
powierzchni koloidéw organicznych, ktére moga stanowi¢ kwasy huminowe
i kwasy fulwowe oraz potaczenia organiczno- mineralne, przylega Scisle warstwa
zaadsorbowanych kationow (warstwa Sterna). Poza warstwg Sterna znajduje
si¢ warstwa dyfuzyjna, w ktérej w miar¢ oddalania si¢ od powierzchni koloidu
przyciaganie kationdw jest znacznie stabsze. Zaadsorbowane kationy moga ulegac
wymianie z kationami obecnymi w roztworze glebowym, a przebiegajacy proces
zachodzi z zachowaniem zasady réwnowaznosci fadunkow (5, 49). Dzigki zdolnosci
sorpcyjnej substancje prochnicze reguluja stezenie roztworow glebowych, pozwalajac
na utrzymanie wzglednie statego odczynu gleby (3, 15).

Oprocz zdolnosci sorpeyjnych prochnica posiada wysokie zdolnosci kompleksujace.
Najczesciej tworzy chelaty z mikro- i makrosktadnikami, co utatwia ich transport
przez btony potprzepuszczalne do komorek roslinnych. Jednak w glebach poddanych
antropopresji zwigzki prochnicowe moga tawo tworzy¢ kompleksy i sorbowaé
zanieczyszczenia tj. pierwiastki §ladowe, pestycydy, hydrofobowe zanieczyszczenia
organiczne (31, 55, 51). Wysoka pojemno$¢ sorpcyjna materii organicznej wynoszaca
od 800 do 1000 m? g!' pozwala efektywnie zatrzymywac zwigzki toksyczne
obnizajac ich biodostgpnos¢ w glebie. Zwiagzki pomiedzy zawartoscia MOG
a iloscig hydrofobowych zanieczyszczen organicznych, tj. wielopierscieniowych
weglowodorow aromatycznych, polichlorowanych bifenyli, chloroorganicznych
pestycydow, byly wskazywane m.in. przez Maliszewska -Kordybach i in. (31)
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iZhang’a i in. (56), Smreczak i in. (47)orazNam’a i in. (35). Zdolno$¢ wiazania
pierwiastkow §ladowych tj. Zn, Pb, Cu, Cd przez materi¢ organiczng badali m. in.
Quenea i in. (41), Fan i in. (11) Opfergelt i in. (36) oraz Kwiatkowska-
Malina (27). Z badan tych autoréw wynika, Zze najwyzsze powinowactwo sorpcyjne
do MOG wykazuje Zn, natomiast Pb, Cu, Cd sa wigzane glownie przez frakcje
mineralng.

Rys. 3. Rozmieszczenie jondw w podwdjnej warstwie elektrycznej modelu Gouya i Sterna
Zrodlo: wg Bednarek i in., 2005 (5) oraz Tan, 2014 (49), zmodyfikowane.

Wplyw MOG na biologiczne wlasciwosci gleb

Gleby zasobne w MOG odznaczaja si¢ znaczng aktywnoscig biologiczna. W glebach
zasobnych w substancje prochniczne populacje mikroorganizmoéow sa liczniejsze,
bardziej aktywne i wykazuja ustabilizowany sktad gatunkowy (9). Substancje
préchnicze pozytywnie wplywaja na przemiany azotu amonowego i zwigzkow
azotowych w glebie oraz zmniejszajg znaczgco ich straty (1). Zwiazki prochniczne
majg réwniez istotny wpltyw na procesy fizjologiczne roslin. W ich sktad wchodzi
wiele tzw. substancji wzrostowych, ktore intensyfikuja szereg waznych procesow
fizjologicznych roslin, takich jak gospodarka wodna, aktywnos$¢ enzymatyczna,
oddychanie czy fotosynteza roslin wyzszych (1, 4).
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Od zawartosci prochnicy w glebie zalezy takze naturalna odporno$¢ gleb na rozwoj
czynnikow chorobotworczych. Fitosanitarne dziatanie prochnicy polega na tworzeniu
przez nig warunkow sprzyjajacych masowemu namnazaniu si¢ mikroorganizmow
antagonistycznych wobec wielu gatunkow grzybow i bakterii chorobotworczych dla
ro$lin uprawnych (1,9).

Zrodla i przemiany materii organicznej w glebie

Préchnica w glebie podlega nieustannym transformacjom biochemicznym
imikrobiologicznym, bedacym rezultatem aktywnosci enzymatycznej mikroorganizmow
w tym gldwnie bakterii i grzybow (3, 15, 37). Catoksztatt zachodzacych przemian
obejmuj¢ procesy mineralizacji i humifikacji, ktore zachodzg jednoczesnie i sg ze
sobg $cisle zwigzane. Produkty humifikacji poddawane sg mineralizacji i odwrotnie,
jednak skutki obydwu przemian sg odmienne (5, 14). Optymalny stan dla rolnictwa
i srodowiska jest osiggany poprzez utrzymanie wzglednej rownowagi migdzy
stabilnymi i labilnymi formami prochnicy, jednak z pewna przewagg aktywnych frakcji
prochnicy w okresie najwickszego zapotrzebowania na sktadniki pokarmowe przez
rosliny i z przewaga bardziej stabilnych jej form w okresie spoczynku wegetacyjnego
(33). Ze wzgledu na zréznicowane wilasciwosci oraz warunki glebowo-klimatyczne
trudno jest zachowac¢ wzgledny stan rownowagi pomiedzy humifikacja (doptywem)
a mineralizacja materii organicznej (37).

Proces humifikacji obejmuje ztozone przemiany wyjsciowych komponentow
substancji organicznej i ich transformacje do substancji amorficznych. Humifikacja
jest wigzana z utlenianiem polisacharydow roslinnych oraz selektywnym wigzaniem
trudno degradowalnych substancji organicznych tj. lignin czy zwiazkéw fenolowych.
Glownym produktem procesu humifikacji sa frakcje zwiazkéw o zblizonych
wiasciwosciach tj. kwaséw huminowych, kwasow fulwowych i humin. Humifikacja
jest procesem, w wyniku ktorego tworzg si¢ nowe produkty stanowigce uzupetnianie
zasobow organicznych zwiazkéw powstatych w procesie mineralizacji (5, 14, 15).
Efektywnos¢ tworzenia zwigzkow prochnicznych zalezy gtdéwnie od rodzaju substratu
1 wyrazana jest poprzez tzw. wspotczynnik humifikacji (ang. humification index, HI)
(17). Wedtug danych literaturowych (33, 37) najwyzszy dodatni HI stwierdzono dla
hubinu i seradeli uprawianych na zielony nawoz: 40% oraz obornika: 35%; dla stomy
zboz: 20-25%, dla resztek z kukurydzy: 15%, natomiast dla resztek pozniwnych
z roslin okopowych jedynie: 8%.

W procesie mineralizacji nastepuje przeksztatcanie zwigzkdéw organicznych
w proste zwigzki mineralne. W przypadku procesow tlenowych powstajg produkty
takie jak CO,, H,O, jony Ca*, K*, SO,*, PO,*, NH,” i NO, , a w procesach
beztlenowych: CO,, H,O, H,S, CH, i skatol (5, 14, 15). Mineralizacja ma istotne
znaczenie w obiegu pierwiastkow zawartych w MOG poniewaz tylko mineralne
zwigzki rozpuszczone w roztworze glebowym moga zosta¢ pobrane przez rosliny (3,
17). Dlatego tez, zachowanie cigglosci przemian MOG (mineralizacja i humifikacja)
staje si¢ niezwykle istotne w aspekcie rolniczego gospodarowania materig organiczng.
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Dhugoterminowe utrzymanie wysokiej zasobnosci gleb w MOG jest mozliwe poprzez
systematyczne dostarczanie $wiezej materii organicznej oraz wysoka aktywnos¢
biologiczna gleby (40). W gospodarstwie rolnym doptyw materii organicznej mozna
regulowac na wiele sposobow. Pozostawianie na polu ro§linnych resztek pozniwnych,
w tym np. stomy, stosowanie nawozoéw naturalnych iorganicznych, uprawa poplonow
1 mieszanek trawiasto-motylkowatych oraz stosowanie konserwujacej uprawy roli.
Dziatania te, korzystnie wptywajg zardwno na przyrost materii organicznej w glebie
jak 1 retencje wody (40, 45). Zastosowanie tego typu zabiegéw agrotechnicznych
pozwala w znaczacy sposob podnies¢ potencjal produkcyjny gleb. Wedlug Mazura
(33) najcenniejsze pod wzgledem masy i1 zawarto$ci wegla organicznego sg resztki
pozniwne rzepaku ozimego, bobu, lucerny w 3 14 roku uprawy tej rosliny, stonecznika
oraz gorczycy. W zrownowazonej gospodarce materig organiczng, wazng role
w odtwarzaniu zasobow prochnicy w glebie odgrywaja liczne dodatki doglebowe, tj.
egzogenna materia organiczna, w tym: odpady z przemystu rolno-spozywczego czy
pofermenty z biogazowni itp. (32, 53). Coraz cz¢$ciej wsrod tych dodatkow wymienia
si¢ rowniez biowegiel oraz produkty na bazie biowegla.

Utrzymanie zasobow materii organicznej jest wazne nie tylko ze wzgledu na
funkcje produkcyjna, siedliskowa i retencyjng gleby, lecz rowniez na rolg gleby
w procesach sekwestracji wegla z atmosfery i redukcji skutkow efektu cieplarnianego
(6). Zabiegi uprawowe stosowane przez intensywne rolnictwo, zwlaszcza prowadzone
w monokulturach, niszcza strukturg gleby, zwiekszaja jej aeracj¢, powodujac
intensywna mineralizacj¢ prochnicy i uwalnianie dwutlenku wegla do atmosfery,
zwigkszajac tym samym udziat rolnictwa w catkowitym bilansie tego gazu ze
wszystkich sektorow gospodarki (6).

Zasobnos$¢ gleb Polski w materi¢ organiczna

Gleby mineralne naszego kraju ze wzgledu na zawarto$¢ prochnicy dzieli si¢
na stabo préchniczne (ponizej 1%), srednio prochniczne (1,01-2%), prochniczne
(2,01-3%) 1 wysoko prochniczne (powyzej 3%). Zawartos¢ 1 zasoby prochnicy
w glebach uzytkowanych rolniczo zaleza od dwoch grup czynnikéw: 1) siedliskowych,
determinowanych przez klimat, uksztaltowanie terenu, skate macierzysta, typ
gleby i stosunki wodne oraz 2) antropogenicznych, zwigzanych przede wszystkim
z agrotechnikg roslin (3, 14). Najmniejsze ilosci zwigzkoéw prochnicznych zawieraja
lekkie gleby brunatne, rdzawe i bielicowe oraz ptowe wytworzone z piaskow,
a najwigksze $rednie i cigzkie redziny czarnoziemne, czarnoziemy, czarne ziemie
i mady czarnoziemne. Na ogot gleby uzytkow zielonych zawierajg wigcej materii
organicznej w poréwnaniu do gruntéw ornych, w ktérych rdwnowaga procesow
mineralizacji i humifikacji zalezy od rodzaju i ilo$ci stosowanych nawozéw, doboru
gatunkow roslin w zmianowaniu oraz sposobu agrotechniki (6).
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Wyniki programu Monitoring chemizmu gleb ornych w Polsce uzyskane na
podstawie badan przeprowadzonych w roku 2015 wskazuja na duze zr6znicowanie
zawarto$ci prochnicy w wierzchniej warstwie (0-20 cm) gleb z terenow rolniczych.
Przecigtna zawartos¢ prochnicy (mediana) w 216 probkach glebowych wynosita
1,68 %, a zakres zawartosci wahat si¢ od 0,62 do 6,62%.Gleby o niskiej zawarto$ci
prochnicy (>1%) stanowilty okoto 4% zbioru danych, o $redniej zawartosci (1,01-2%)
az 63%. Byly to glownie gleby lekkie i bardzo lekkie, w ktorych nastepuje szybki
rozklad materii organicznej, przy matych mozliwosciach jej akumulacji. Natomiast
gleby zawierajace powyzej >2% prochnicy stanowily 33% zbioru wynikow (42).

Analiza danych z programu Monitoring chemizmu gleb ornych w Polsce z 5 cykli
badan przeprowadzonych w latach 1995-2015 wskazuje, Ze przecigtna zawartos¢
prochnicy (wyrazona mediang) utrzymuje si¢ na wzglednie statym poziomie.
Zawarto$¢ oznaczona w roku 2015 nie rozni si¢ istotnie od zawartos$ci przecigtnych z lat
ubieglych tj. 2010 (mediana=1,70%), 2005 (mediana=1,67%), 2000 (mediana=1,80%)
oraz 1995 (mediana=1,77%). Dla poréwnania, wedtug Europejskiej Bazy Danych
o Glebach (ESD) ok. 45% gleb Europy charakteryzuje si¢ niska (Corg =1-2%) i bardzo
niska (Corg <1%) zawartoscig wegla organicznego, a jedynie 5% wykazuje wysoka
(Corg > 6%) zasobno$¢ tego sktadnika w glebach.

Metody oznaczen jakoS$ci materii organicznej w glebach

Wiele funkcji gleb uzytkowanych rolniczo zalezy od ich zasobnosci w materi¢
organiczng, ale rownie waznym zagadnieniem jest jakos¢ MOG. Podstawowym
kryterium oceny jako$ci materii organicznej jest analiza sktadu frakcyjnego (14, 15).
Stosowane w badaniach metody analizy sktadu frakcyjnego odpowiadajace réznym
klasyfikacjom MOG, ukazuja dynamike, zré6znicowanie stopnia rozktadu i przemian
materii organicznej kontrolowang przez warunki srodowiskowe i jako$¢ substratu.
Pomimo, ze struktura chemiczna materii organicznej nie zostata dostatecznie poznana,
stwierdzono, ze gtownym jej komponentem jest wegiel organiczny pochodzacy
z obumartych cze$ci organizméw roslinnych i zwierzecych zwigzany m.in.
w fazie koloidalnej (prochnica, humus) lub rozpuszczony w roztworze glebowym
(14, 34). Ze wzgledu na zrdéznicowane pochodzenie, tempo i kierunek przemian
zwigzkow organicznych w glebach oraz zawigzany z tym sktad, pojawia si¢ problem
petnej 1 doktadnej charakterystyki MOG. Opracowanie odpowiednich metodyk
umozliwiajacych rutynowe monitorowanie stanu srodowiska glebowego w zakresie
oznaczania zawarto$§ci MOG staje si¢ wyzwaniem dla wspotczesnych badaczy.
Istotny problem stanowi brak standardowych metod, ktore kompleksowo oraz
z duza dokladnoscia pozwola okresli¢ ilos¢ i1 jako$¢ glebowej materii organiczne;.
W literaturze naukowej mozna znalez¢ opis analiz r6znorodnych procedur oceny
zawartos$ci frakcji glebowej materii organicznej i jej struktur, poczawszy od metod
termicznych tj. strata przy zarzeniu (zawarto$¢ catkowita) po metody chemiczne
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tj. ekstrakcja sekwencyjna rozpuszczalnikami (zawarto$¢ rozpuszczalnych w kwasach
i zasadach frakcji substancji humusowych) i coraz czesciej stosowane metody
spektralne. Roznorodnos¢ tych metod powoduje konieczno$¢ wyboru okreslonej
procedury lub stosowania wielu z nich, w celu szerokiej charakterystyki materii
organicznej. Obecnie niemozliwe jest zastosowanie jednej efektywnej techniki izolacji
wszystkich sktadnikow MOG, w kilku prostych krokach analitycznych.

Za glowny wskaznik zyznosci i produktywnosci gleb uznaje si¢ substancje
humusowe tj. kwasy fulwowe, kwasy huminowe i huminy, dlatego tez dotychczasowe
badania sktadu MOG skupiajg si¢ gldwnie na oznaczeniach tych frakeji. Do
niedawna w celu wydzielenia poszczegdlnych zwiazkéw humusowych stosowano
metody: Tiurina, Boratynskiego 1 Wilka, Ponomariewej i Plotnikowej, Kononowej
1 Bielczikowej, Schnitzera, Swifta (8). Zasada frakcjonowania za pomoca
przytoczonych metod opiera si¢ gldwnie na procesach analizy sekwencyjnej, w ktorej
uzywa sig¢ roztworow Na,P,O_i NaOH, NaOH i NaZCOl NaOH, H,SO,, Na SO,
o roznej sile ekstrakeji (2, 28, 38).

W wigkszosci wspotczesnych prac naukowo-badawczych dotyczacych analizy
zwigzkow humusowych stosowana jest metoda ekstrakcji opracowana przez
Miegdzynarodowe Towarzystwo Substancji Humusowych THSS (ang. International
Humic Substances Society). Mniej poznana, ale porownywalna z procedura wedlug
IHSS, znormalizowana metoda ISO 12782-4:2014 (21) przedstawia sposob izolacji
zwigzkow humusowych z gleby. Podobny sposob ekstrakeji substancji humusowych
z produktow nawozowych zaproponowali Lamar i in. (28). Wymienione
metody opierajg si¢ na zastosowaniu selektywnie dziatajacych rozpuszczalnikow
w polaczeniu z rozdziatem zwigzkéw préchnicowych na makroporowych
syntetycznych zywicach polimerowych.

Aktualnie w pracach naukowych coraz wigcej uwagi pos§wieca si¢ rowniez
frakcji labilnej wegla w glebach oraz frakcji trwatej — silniej zwigzanej z matrycg
glebowa (18, 12, 48). Stosowane metody ekstrakcji pozwalaja wyizolowac frakcje
labilng poprzez ekstrakcje (wytrzasanie) gleby z woda - goraca lub zimng (16) oraz
roztworami KCI (22), CaCl, lub K., SO, (43). Przyjmuje sig, ze otrzymane ekstrakty
pozwalaja wnioskowac o ilo$ci wegla organicznego tatwo dostepnego dla organizméw
glebowych fauny i flory glebowej (13).

Zajeden z ogolnych wskaznikow jakosci gleb oceniany na podstawie wyniku analiz
chemicznych uznaje si¢ stosunek zawarto$ci wegla kwasow huminowych (C,,) do
wegla kwasow fulwowych (C, ) wyrazony jako indeks humifikacji. Przyjmuje sig, ze
HI >1 charakteryzuje gleby, w ktorych dominujg procesy humifikacji, przy czym im
wyzsze warto$ci tego parametru tym gleby sa zyzniejsze (17). Parametr HI <1 wskazuje
na nasilenie proceséw mineralizacji materii organicznej i koniecznos¢ kompensowania
jej zasobow. Ponadto, stosunki C, :C, mogg by¢ traktowane jako wyznacznik rozwoju
poziomow organicznych gleby oraz zasobnosci i tempa akumulacji prochnicy (17).
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Intensywno$¢ humifikacji materii organicznej moze by¢ okreslana rowniez
poprzez wskaznik stopnia humifikacji DH (ang. degree of humification). DH jest
miarg proporcji sktadnikow humusowych tworzacych zwiazki labilne o stosunkowo
szybkim tempie przemian w glebie, latwo wykorzystywanych jako substraty przez
drobnoustroje glebowe. Wskazuje na ilo$¢ stabilnych substancji prochnicowych, tj.
zwigzkoéw odpornych na dziatanie mikroorganizméw. Parametr ten jest wyrazany
stosunkiem DH= (C .+ C): C, .. Niski poziom DH moze by¢ zwigzany z silng
interakcja pomiedzy MOG a mineralng cz¢$cig gleby, co powoduje duza stabilnose¢
MOG w bardziej trwatych frakcjach huminowych (17). Wedtug Liu (29), wysoki
wskaznik DH wskazuje na stosunkowo zyzna glebe o dobrej zdolnosci do infiltracji
wody, stabilnosci agregatow, aktywnosci drobnoustrojow i zasobnosci w sktadniki
odzywcze (17, 29).

Metody stosowane do frakcjonowania materii organicznej dostarczajg istotnych
informacji o udziale poszczegdlnych form w ogdlnej puli MOG oraz ich wzajemnych
proporcjach ilosciowych. Do szczegdtowej charakterystyki poszczegoélnych frakcji
oraz badan struktur molekularnych wydzielonych zwigzkow z wykorzystaniem
metod chemicznego frakcjonowania wykorzystywane sg w szerokim zakresie metody
spektroskopowe m. in spektometria w zakresie §wiatta widzialnego, bliskiej i dalekiej
podczerwieni (NIR, IR) oraz metody rezonansu magnetycznego NMR (ang. nuclear
magnetic resonance); (24, 39, 46, 50, 54).

Podsumowanie

W ostatnich latach coraz wigcej uwagi pos§wieca si¢ ochronie zasobow materii
organicznej co wynika z jej znaczacego udzial w podwyzszaniu potencjatu
produkcyjnego gleb. Z uwagi na role jaka pelni w glebie oraz specyficzne
wiasciwos$ci, MOG staje si¢ kluczowym parametrem w ocenie jakosci i prawidtowego
funkcjonowania gleb, ze szczegdInym uwzglednieniem gleb uzytkowanych rolniczo.

Prowadzone w skali kraju oraz Europy badania wskazuja na stosunkowo
niskg zawarto$¢ materii organicznej w glebach, wynikajaca przede wszystkim
z uwarunkowan glebowo-klimatycznych, ktore nie sprzyjaja jej naturalnej akumulacji.
Ponadto, nieracjonalna praktyka rolnicza zwigzana ze zmniejszaniem si¢ areatu
upraw roslin bobowatych drobnonasiennych z trawami i traw w uprawie polowej oraz
ograniczenie stosowania nawozow naturalnych i organicznych skutecznie przyczynia
si¢ do redukcji zawartosci MOG. W zwiazku z tym, istnieje potrzeba podejmowania
bezposrednich dzialan majacych na celu zwigkszenie lub przynajmniej utrzymanie
na statym poziomie zawartosci MOG w glebach, co zapewni uzyskiwanie plonow
o satysfakcjonujacej wielkosci 1 jakosci.

Aktualne przepisy dotyczace ochrony MOG sg zwigzane z zapobieganiem
degradacji gleb, zachowaniem ich prawidtowych funkcji oraz przywroceniem wysokiej
jakosci. Brak odwotania w przepisach i normach do konkretnych wskaznikow
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ilosciowych (np. zawartosci Corg) i jakosciowych (np. HI, DH, C:N, zawarto$¢
poszczegdlnych frakcji MOG), hamuje osiagnigcie wysokiego i skutecznego poziomu
ochrony glebowej materii organicznej. Wydaje si¢ wigc niezb¢dne wprowadzenie
w najblizszej przysztosci dodatkowych wytycznych uwzgledniajacych wybrane
parametry pozwalajgce na szczegotowg charakterystyke materii organicznej
(mineralizacja, humifikacja) wraz z uwzglgdnieniem kierunkoéw jej przemian
i wptywu warunkow §rodowiskowych (klimat, uzytkowanie, bior6znorodnosc¢) na te
zmiany. Skuteczne wsparcie w ramach PROW i zachgeta rolnikow do ochrony zasobow
MOG oraz stosowania praktyk stuzacych jej gromadzeniu w glebach, z pewnoscia
przyczynig si¢ do efektywniejszego zarzadzania tym cennym sktadnikiem gleby.
Jednoczes$nie musza zosta¢ podjete dziatania edukacyjne ukierunkowane na wzrost
swiadomosci spotecznej wskazujace na znaczenie materii organicznej w prawidtowym
funkcjonowaniu gleb.
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