doi: 10.26114/sir.iung.2018.56.06

STUDIAT RAPORTY IUNG-PIB
ZESZYT 56(10): 71-85 2018

Anna Podlesna

Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
w Putawach

PROCES WIAZANIA N, PRZEZ ROSLINY BOBOWATE JAKO ZRODLO
AZOTU DLA ROSLIN UPRAWNY CH*

Stowa kluczowe: symbiotyczne wigzanie N,, rosliny bobowate, mieszanki strgczkowo-
zbozowe, transfer azotu, azot dziatajacy

Wstep

Wspolczesnie uprawiane rosliny maja wysoki potencjal plonowania, jednak jednym
z warunkow jego realizacji jest sprostanie ich zwigkszonym potrzebom pokarmowym.
Sposrod wszystkich sktadnikow pokarmowych, pierwszorzedna rolg spetnia azot, ktory
jest pierwiastkiem biogennym, niezbednym dla zycia wszystkich organizmow zywych.
Istotna rola azotu w biologii roslin wynika z faktu, ze pierwiastek ten wchodzi w sktad nie
tylko biatek, ale tez innych biologicznie waznych zwigzkow tj. kwaséw nukleinowych,
nukleotydéw, hormonoéw roslinnych i metabolitow wtérnych oraz nosnikow energii
czyli ATP (1). Dlatego jego niedobdr stanowi czynnik silnie ograniczajacy wzrost
1 r0zwoj roslin.

Calkowita ilo$¢ azotu na Ziemi jest szacowana na okoto 1,6x10"t (3). Jego
glowne zasoby wystepujg w: atmosferze (ok. 3,86-10" t), litosferze (ok.1,64-10'
t) oraz biosferze (2,8 10" t); (3). Wigkszo$¢ azotu zlokalizowanego w geosferze
(98%) stanowia formy nieprzyswajalne przez organizmy zywe, a tylko 2% tego
pierwiastka moze zosta¢ przez nie wykorzystana bezposrednio lub po uprzedniej
transformacji. Do rezerwuaréw biodostepnych nalezy przede wszystkim: atmosfera,
w ktorej azot wystepuje w formie czgsteczkowej (N,) i w zwigzkach z tlenem (N, O,
NO, NO,) oraz gleba, w ktorej pierwiastek ten wystgpuje w postaci organicznej i
nieorganicznej (azotany, azotyny i jony amonowe) w ilosci ok. 3,0-10'1 - t' (16). Jednak
na glebach uprawnych czesto wystepuje brak odpowiedniej ilosci azotu, ktory zagraza
zmniejszeniem wielkosci uzyskiwanych plonéw i obnizeniem optacalno$ci produkcji

* Opracowanie wykonano w ramach zadania 1.6 w programie wieloletnim [TUNG-PIB.
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(12). Dlatego w gospodarstwach rolnych stosuje si¢ nawozy mineralne zawierajace
azot, ktore staja si¢ jego glownym zrddtem dla wiekszos$ci roslin uprawnych. Nawozy
syntetyczne sa dostepne w duzym asortymencie, a ich produkcja bardzo szybko
wzrasta od poczatku lat 60-tych ubieglego wieku (13). Pokrywaja one zapotrzebowanie
ro$lin na azot w 60-70 %, a pozostalg czgs¢ rosliny pobierajg z nawozow naturalnych
i organicznych, zapasow glebowych oraz opadu atmosferycznego (26). Produkcja
nawozow syntetycznych wymaga wysokich naktadow energii, jest kosztowna
oraz w sposob negatywny wplywa na srodowisko (12). Stosowanie duzych dawek
mineralnych nawozéw azotowych przyczynia si¢ do zakwaszenia gleb, co pogarsza
ich strukture i warunki powietrzno-wodne. Zakwaszenie wywoluje niekorzystne
zmiany w proporcjach mikroorganizméw powodujac zwigkszenie zespotu grzybow
w stosunku do bakterii (21). Sprzyja tez wymywaniu makroelementow (K, Ca
1 Mg) oraz zwigkszeniu dostepnosci toksycznych form glinu i manganu (12,15).
W tych warunkach wymywaniu ulega takze azot nie pobrany przez rosliny (gtownie
N-azotanowy), ktory jest przenoszony do wod glebowych a nastepnie do jezior
irzek powodujac ich eutrofizacj¢ (32). Innymi srodowiskowymi kosztami stosowania
azotowych nawozow mineralnych sg emisje do atmosfery zbyt duzych ilosci
zwigzkow azotu, zwlaszcza N,O, N, NO, i NH, (17). A wigc nadmierna aplikacja
nawozOw azotowych, nastawiona na uzyskanie wysokiego plonu, niekorzystnie
oddzialuje na $rodowisko oraz powoduje straty finansowe rolnika. Tymczasem
jednym z celow strategii zrownowazonego rozwoju jest zmniejszanie negatywnych
skutkow postgpu w rolnictwie, w tym takze wynikajacych ze stosowania sztucznych
nawozow mineralnych (13). Cel ten mozna realizowac poprzez system nawozenia
zrownowazonego, ktory opiera si¢ na uzupeklnianiu nawozenia mineralnego poprzez
nawozy naturalne i organiczne oraz uwzglgdnia sktadniki pokarmowe pochodzace
ze wszystkich zrodet, w tym zwlaszcza ze zrédel naturalnych (10, 20). W tym
wzgledzie szczegolng uwage nalezy zwréci¢ na role jaka w rolnictwie spetniaja
ro$liny bobowate. Ta grupa roslin ma zdolnos$¢ zaopatrywania si¢ w azot w procesie
symbiotycznego wigzania azotu z atmosfery i nie wymaga nawozenia tym sktadnikiem
lub potrzebuje jedynie jego niewielkich dawek startowych. Ponadto resztki pozniwne
ro$lin bobowatych pozostawiaja znaczne ilosci azotu dla ro$lin nastepczych a poprzez
uprawe w mieszankach mogg zaopatrywac w ten sktadnik ros§ling wspotrzedna (zboza,
trawe). W oparciu o wymienione dane przyjmuje si¢, ze uprawa roslin bobowatych
powoduje takze zwickszenie zasobnos$ci gleby w azot (18).

Rosliny bobowate — charakterystyka

Bobowate (Fabiaceae Lindl.), dawniej motylkowate (Papilionaceae Hall.,) sa
zaliczane do klasy dwulisciennych (Dicotyledoneae), podklasy rozowych (Rosidae),
rzgdu bobowcow (Fabales) i rodziny bobowatych, ktora obejmuje trzy podrodziny.
Podrodzing najbogatsza w gatunki i rodzaje sg bobowate (Papilionoideae),
ktorej przedstawiciele wystepuja we wszystkich strefach klimatycznych $wiata.
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Wiele gatunkéw z tej podrodziny to rosliny uzytkowe i uprawne o znaczeniu
ogo6lnoswiatowym (16).

Wysoka zawartos¢ biatka bogatego w aminokwasy egzogenne w nasionach
i organach wegetatywnych bobowatych (zielonka) jest podstawa w wykorzystaniu tych
ro$lin jako pokarmu dla cztowieka, paszy dla zwierzat gospodarskich, sktadnika pasz
tresciwych oraz surowica stosowanego w przemysle przetworczym. Srednia zawartosé
biatka w nasionach bobowatych moze wynosi¢ 240-440 g kg'!, a zielonka z tych roslin
moze zawiera¢ ok. 150-200 g kg! biatka i jest bogata w prowitaming A (16).

Z ekologicznego punktu widzenia, obecno$¢ roslin bobowatych sprzyja
ograniczaniu erozji wodnej ze wzgledu na rozbudowany, palowy i gleboki system
korzeniowy, ktory utatwia przenikanie wod opadowych w giab profilu glebowego,
ograniczajac sptywy powierzchniowe wody. Natomiast duza masa cz¢sci nadziemne;j
oddzialuje na zadarnienie gleby. Rosliny te przyczyniaja si¢ do wzbogacenia gleby
w prochnice, wzrostu jej aktywnosci biologicznej oraz ulatwienia transportu
sktadnikow mineralnych (w tym gtownie fosforu i potasu) do powierzchniowych
warstw gleby, z pozioméw 1 zwigzkow trudno dostepnych dla innych roslin (28). Od
czasOw Rzymian ro$liny bobowate byty stosowane w mieszankach przy zaktadaniu tgk
1 dla poprawy jakos$ci gleby (18) Jednakze najbardziej istotng korzyscig ekologiczng
ze stosowania bobowatych jest wzbogacenie gleby w przyswajalny azot, jako efekt
prowadzonego przez nie procesu symbiotycznego wigzania azotu. Zwiazek tych
ro$lin z bakteriami przynosi korzysci nie tylko obu symbiontom, ale posiada tez
kluczowa rolg w obiegu azotu w przyrodzie, co jest nieocenione w gospodarce rolnej
oraz funkcjonowaniu ekosystemow lagdowych (16). Nalezy podkresli¢, ze 100 kg
azotu zwigzanego przez rosling bobowatg jest ekwiwalentem 200 kg N zastosowanego
w formie nawozu mineralnego (22). Ma to wigc podstawowe znaczenie ekologiczne
dla srodowiska i istotnie obniza koszty uzupeitniajacego nawozenia mineralnego, co
ma wymiar ekonomiczny dla rolnika (6, 18, 22).

Biologiczne wigzanie azotu atmosferycznego

Poza pobieraniem r6znych form azotu przez korzenie, rosliny bobowate moga
pozyskiwac ten sktadnik dzieki symbiozie z bakteriami wigzacymi azot atmosferyczny
(1). Jest to unikalna zdolnos$¢ tej grupy roslin oparta na ciggtym, molekularnym
dialogu pomigdzy partnerami: rosling bobowata i bakteriami z rodzaju Rhizobium
(18, 23). Z chemicznego punktu widzenia proces biologicznego wigzania N, jest
konwersja bardzo mato reaktywnego (i przez to nieprzyswajalnego dla roslin
1zwierzat) azotu czasteczkowego (N,) do zredukowanej formy tego pierwiastka, czyli
amoniaku, ktory moze by¢ dalej metabolizowany w komoérkach zywych organizmow.
Biologiczna transformacja wolnego azotu atmosferycznego w przyswajalne jony
amonowe (NH,") jest procesem wysoce energochfonnym, co oznacza, ze wymaga
on elektrondéw i protonow (H"), a takze znacznych iloSci energii w postaci ATP (13).
Wynika to z tego, ze czgsteczka azotu (N,), skfadajgca si¢ z dwu atomow potaczonych
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potrojnym wigzaniem kowalencyjnym, jest bardzo trwata i nieaktywna chemicznie
(16). Obnizenie energii aktywacji 1 redukcja azotu atmosferycznego (u ryzobiow)
odbywa si¢ przy udziale kompleksu enzymatycznego, w ktérym najwazniejsza jest
nitrogenaza — enzym katalizujgcy bezposrednio redukcje N, (13, 16).

Warunkiem efektywnego przebiegu procesu symbiotycznego wigzania azotu jest
zakazenie rosliny bobowatej przez wlasciwy szczep bakterii z rodzaju Rhizobium
o wysokiej wydajnosci oraz odpowiednie warunki glebowo-klimatyczne w okresie
wegetacji (8, 14). Ryzobia to grupa bakterii symbiotycznych zasiedlajacych tkanki
(gtownie korzenie) roslin bobowatych, ktéra wykazuje specyficznos¢ gospodarza
i tworzy zwigzki symbiotyczne z odpowiednimi rodzajami bobowatych (13, 24)
(Tab. 1).

Tabela 1
Specyficzno$¢ oddziatywan ryzobiowych
Rodzaj Gatunek Gospodarz roslinny
R. legumiosarum bv. viciae wyka, groch, soczewica, ledzwian
Rhizobium R. Zeguml.nosarum bv. p.has.e:oll fasqla
R. leguminosarum bv.trifolii koniczyna
R. leguminosarum bv. etli fasola, wspiega
L B. japonicum . .
Bradyrhizobium B elkani soja, wspiega
. L S. meliloti nostrzyk, lucerna, kozieradka
Sinorhizobium .. . .
S. fredii soja, wspiega
Azorhizobium A. caulinodans Sesbania rostrata
Mezorhizobi M. loti komonica, tubin
czormzoomm M. huakuii Astragalus sinicus

Zrodto: Sujkowska, 2009 (24)

Biologiczne wigzanie azotu koniecznego do zycia, ale niedostepnego roslinom,
odbywa si¢ przy udziale bakterii na terenie organéw symbiozy — brodawek (16) czyli
wyspecjalizowanych organow, o ztozonej strukturze anatomicznej i cytologicznej,
ktore sg wytworem komorek warstw wewnetrznych kory pierwotnej korzeni roslin
bobowatych (13, 24). W brodawkach znajdujg si¢ wiazki przewodzace, taczace si¢
z centralnym systemem przewodzacym rosliny — gospodarza, ktorymi roslina dostarcza
do brodawek weglowodany (13).

Akumulacja azotu w roslinach bobowatych

W okresie wzrostu i rozwoju roslin bobowatych miejsce gléwnej akumulacji
azotu ulega zmianie. Wysokinski iin. (30) stwierdzili, ze w fazie poczatku i petni
kwitnienia grochu najwigcej azotu ogdtem gromadzito si¢ w todygach (Srednio 54,4%
catkowitej ilosci), a nastepnie w lisciach (Srednio 39,%). Zdaniem ww. autorow
potwierdza to tez¢ o gromadzeniu przewazajacej ilosci makrosktadnikow w biomasie
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nadziemnej tej grupy roslin. Natomiast w fazie dojrzatosci petnej 72,2% catkowitej
ilosci azotu pobranej przez groch znajdowato si¢ w nasionach, a pozostala czes¢
catkowitej ilo$ci azotu byta zakumulowana w organach, ktore najczesciej stanowig
resztki pozniwne i sg pozostawiane w glebie.

Z kolei udzial azotu pochodzgcego z biologicznej redukcji N, w catkowitej ilosci
tego pierwiastka pobranej przez korzenie, lodygi, liscie, straczyny i nasiona roslin
dojrzatych wynosit odpowiednio: 30,1; 18,6; 6,6; 24,2 1 14,6 %, co w calej roslinie
stanowilo ogotem 15,0 %. Doswiadczenie wazonowe, prowadzone z zastosowaniem
nawozow mineralnych wzbogaconych w izotop "N wykazato, ze w catkowitej iloci
azotu pochodzacego ze wszystkich zrodet, ilos¢ azotu pobranego przez groch z nawozu
stanowita w dojrzatosci peinej 42,4%, a udziat azotu z zapasow glebowych wyniost
42,6% (30). Tylko 15 % azotu rosliny pobraty z atmosfery, co stanowito i tak wickszy
udzial tego zrddta niz w fazie poczatku i pelni kwitnienia (odpowiednio 9,6 1 9,2%)).
Zdaniem autoréw doswiadczenia, stosunkowo niewielki udziat azotu pochodzacego
zbiologicznej redukcji N, w catkowitej ilosci pobranej przez groch moze by¢ efektem
przedsiewnego nawozenia tym sktadnikiem. W sprzyjajacych warunkach glebowych
oraz w warunkach chtodnego klimatu i wydhuzonego okresu wegetacji groch moze
pobra¢ ponad 60% azotu z atmosfery, co odpowiada ponad 100 kg N-ha™' (2).

Inne rezultaty uzyskano w do$wiadczeniu polowym z lubinem zo6ttym (29). Ilo$¢
azotu ogodlem zgromadzona w czg¢sciach nadziemnych stanowita 89,3 % catkowitej
ilosci tego pierwiastka pobranej przez rosliny tubinu (Tab. 2). Najwigcej N ogdtem
(68,4 kg-ha'), stanowiacg 54,3% catkowitego pobrania, tubin zgromadzit w nasionach.
Natomiast najwigkszy procentowy udziat w catkowitej ilo§ci azotu pobranego przez
poszczegdlne organy miat azot pochodzacy z biologicznej redukcji N, ktory ogotem
w calej roslinie wyniost 76,6%. W catkowitej ilosci azotu pochodzacego ze wszystkich
zrodet udziat tego pierwiastka pobranego przez tubin z nawozu stanowit $rednio
zaledwie 1,7%. Z kolei udzial azotu pochodzacego z zapasow glebowych wahat
si¢ od 18,1% w korzeniach do 35,6% w lisciach, przy sredniej dla dla calej rosliny
wynoszacej 21,7%. Przedstawione wyniki potwierdzaja wczesniejsze doniesienia, ze
rosliny bobowate, w tym tubin z6tty, pobierajg z powietrza duze ilosci azotu.

Tabela 2
Tlos¢ azotu pobranego przez tubin zotty z réznych zrodet ( kg N-ha')
o Czg¢$¢ rosliny Suma/
Zrodta azotu - - - - ¢ .
korzenie todygi liscie straczyny nasiona Srednia
Biologiczna kg 10,86 15,96 8,86 7,41 53,44 96,53
redukcja N, % 80,80 75,50 61,90 76,50 78,10 76,60
L. kg 0,15 0,39 0,37 0,15 1,04 2,10
Nawdz mineralny .
% 1,12 1,82 2,58 1,51 1,52 1,66
kg 2,43 4,78 4,10 2,12 13,91 27,34
Gleba
% 18,10 22,60 35,60 21,90 20,30 21,70
Razem 13,44 21,13 13,33 9,68 68,39 125,97
NIR 2,02 9,06 5,60 1,83 20,16 30,65

% - udzial w catkowitej ilosci azotu pobranego przez poszczegolne organy tubinu zottego
Zrédto: Wysokinski i in., 2014 (29)
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Ho$¢ azotu atmosferycznego wigzanego przez rosliny bobowate

Symbiotyczne wigzanie azotu jest procesem zlozonym i zdaniem Martyniuka
(13) jego ilos¢ zalezy od wielu czynnikow w tym od: wlasciwosci genetycznych rosliny
bobowatej i jej symbionta, gatunku i typu odmiany, wielko$ci plonu, odczynu gleby
oraz od czynnikow $rodowiska i prowadzonych zabiegow agrotechnicznych. Dane
przedstawione w tabeli 3, pokazujg ilo$¢ azotu wigzanego w czgsciach nadziemnych,

wybranych roslin bobowatych.
Tabela 3
Zakresy oraz Srednie iloSci N, zwigzanego przez wybrane rosliny bobowate

Roglina ouNdfa* N zwigzany w czgsci nadziemnej: (kg-ha")
zakres $rednia
Soja 53 0-450 175
Groch 68 4-244 150
Bobik 80 12-330 151
Fasola 40 0-165 65
Lubin waskolistny 65 19-327 165
Lucerna 70 50-460 180

*% N pochodzacego z powietrza
Zrbdto: Martyniuk, 2008 (13), zmodyfikowane

Roéwniez Trawczynski (27) zestawit ilo$¢ azotu wigzanego przez bakterie
brodawkowe w symbiozie z roznymi ro§linami bobowatymi (Tab. 4). Dane te pokazuja
jakie ilosci azotu uzyskanego w procesie symbiotycznego wigzania N, sg lokowane
w cze$ciach nadziemnych lub w nasionach roslin bobowatych lub dostarczane do gleby
w postaci resztek pozniwnych. Sposrod tej grupy roslin najwiecej azotu pochodzacego
z tego procesu pozostawiajg w glebie bobowate drobnonasienne tj. lucerna i koniczyna.
Wymienione rosliny majg bardzo sprawny proces biologicznego wigzania N, poniewaz
ich masa nadziemna jest kilkakrotnie w sezonie koszona lub wypasana i musi by¢
odbudowana, a pomimo tego w kazdej tonie s. m. wigza okoto 20 kg azotu.

Tabela 4.
Tlo$¢ azotu zwigzanego przez bakterie brodawkowe roslin bobowatych (na podstawie roznych zrodet)
Ilos¢ N zwiazanego symbiotycznie
Roslina Rodzaj W 1 ts. m. cz. nadziemnych W Fe§ztkach
plonu lub nasion (kg) pozniwnych
(kgha'!)
Lucerna siano 21 112
Koniczyna siano 18 65
Wyka, peluszka, seradela poplon 14 18
Bobik, wyka, groch nasiona 31* 12
Lubiny nasiona 43%* 17
Soja nasiona 36* 13

*wraz z odpowiednim plonem ubocznym
Zrédto: Trawcezynski, 2010 (27), zmodyfikowane
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Zdaniem Walerowskiej (28) korzystna cecha roslin straczkowych jest fakt, ze
wigza znacznie wiecej azotu niz odprowadzaja z plonem. Na przyktad ilos¢ azotu
biologicznie zwigzanego przez tubin zoity wynosi okoto 140, a przez tubin waskolistny
okoto 70 kg-ha'!, co odpowiada 400 i 200 kg saletry amonowe;j. Z tych ilo$ci z pola
lubinu zoéttego 1 waskolistnego wynoszone jest odpowiednio okoto 100 (73%) 1 59
(84%) kg N-ha''.

Globalny wktad azotu zwigzanego biologicznie w systemy rolnicze jest ogromny.
Herridge 1 in. (9) oszacowali wielko$¢ tego sktadnika powstatego w wyniku
symbiozy gtéwnych roslin straczkowych z bakteriami Rhizobium. Wynosi ona 2,95-10°
kg N rocznie dla roslin straczkowych i 18,5-10° kg N dla oleistych roslin stragczkowych
(Tab. 5). Z danych tych wynika, ze dominujagcym w $wiecie gatunkiem ro$lin
straczkowych jest soja, ktora zajmuje 50% globalnej powierzchni roslin straczkowych
i stanowi 68% ich produkcji. Sposrod tych roslin stosunkowo duzy udzial w wigzaniu
N, majg fasola i groch, ktore sq uprawiane w naszej strefie klimatycznej. Zebrane dane
wskazujg na wielki udzial roslin straczkowych w produkcji $wiatowych zasobow
azotu, ktory jest wiagczony w obieg tego sktadnika w rolnictwie. Generalne szacunki
wskazujg, ze ilo$¢ N, zwigzanego przez mikroorganizmy okoto 4 —krotnie przewyzsza
ilo$¢ azotu wyprodukowanego metodami przemystowymi (12), co pokazuje ogromne
mozliwosci tej grupy roslin. Wedtug Lyszcz i Gatazki (12) proces biologicznego
wigzania azotu jest w srodowisku naturalnym jedna z najlepszych metod wprowadzania
do gleby zredukowanych zwigzkoéw azotowych dostgpnych dla roslin.

Tabela 5
Szacunkowe ilo$ci N wigzanego rocznie przez gtéwne rosliny straczkowe i oleiste straczkowe
(wg FAO dla roku 2005)
- Powierzchnia | Plon nasion | N w roslinach N zwigzany
Roslina stragczkowa %Ndfa
i (Mha) (Tg) (Tg) ' (Tg)
Fasola zwyczajna 25,1 18,1 1,45 40 0,58
Wspigga 9,2 4,6 0,37 63 0,23
Cieciorka 10,4 8,4 0,96 63 0,60
Groch 6,6 11,3 0,90 63 0,57
Soczewica 4,1 4,1 0,33 63 0,21
Bobik 2,7 4,3 0,38 75 0,29
Inne straczkowe 114 9,4 0,75 63 0,47
Straczkowe razem 69,7 60,2 4,14 57 2,95
Orzech ziemny 23,4 37,6 3,03 68 2,06
Soja 93,4 214.8 24,17 68 16,44
Razem oleiste 116,7 2524 27,20 68 18,50
Ogodtem stragczkowe 186.4 312,6 32,34 66 21,45

Zrodto: Herrige i in., 2008 (9), zmodyfikowane



78 Anna Podlesna

Wiazanie azotu atmosferycznego przez rosliny bobowate
uprawiane w mieszankach

Uprawa mieszana jest odwieczng, szeroko rozpowszechniong praktyka
w rolnictwie, ktéra nabiera szczegdlnie pozytywnego znaczenia w odniesieniu do
mieszanek zbozowo-straczkowych. Mieszanki te sg coraz bardziej docenianym
rodzajem uprawy dzigki zdolno$ci fagodzenia niekorzystnych skutkoéw nadmiernego
udziatu zb6z w plodozmianie oraz dzigki temu, ze stanowig dobry przedplon dla
ro$lin nastgpczych (15). Ten typ uprawy powoduje zwickszenie zawartosci biatka
w ziarnie komponenta zbozowego, wzrost plonu biatka ogdlnego w biomasie oraz
wzrost zawarto$ci biatka ogdlnego w plonie nasion mieszanki. Podgorska-Lesiak
i in. (19) prowadzili doswiadczenie polowe, w ktorym uprawiali groch w mieszankach
z jeczmieniem (Tab. 6). Obserwowano wyraznie dodatni wptyw uprawy jeczmienia
z grochem na zawarto$¢ azotu w ziarnie jeczmienia oraz na wzrost pobrania azotu
przez mieszanke jeczmienia z grochem.

Rowniez badania prowadzone przez Sobkowicza i in. (23) wykazatly, ze
jeczmien uprawiany w mieszance z grochem odznaczat si¢ $rednio o 30 gkg!
s.m. wigckszg zawarto$cig biatka w ziarnie niz uprawiany w siewie czystym. Byto
to nastgpstwem pozyskiwania przez rosling straczkowa azotu atmosferycznego
wigzanego przez bakterie brodawkowe i tym samym jej stabszej konkurencji
z jeczmieniem o azot glebowy oraz mozliwos$ci przekazywania roslinom jeczmienia

azotu zwigzanego symbiotycznie.
Tabela 6
Pobranie azotu przez rosliny jeczmienia i grochu w zaleznosci od nawozenia azotem i uprawy
— faza dojrzalosci pelnej

Pobranie N z plonem suchej masy Pobranie N z plonem ziarna i nasion
1: a2 Tha-l

Obickt ro$lin (g'm?) (kgrha'!)

Nawozenie N (kg-ha™') Srednio Nawozenie N (kg-ha™) Srednio

0 30 60 0 30 60
Jeczmien 7,4 8,3 11,1 8,9 44 55 75 58
Groch o. Wiato 15,7 19,9 19,9 18,5 78 86 93 86
Groch o. Fidelia 13,1 16,0 16,5 15,2 67 71 78 72
Jeczmien + Wiato 17,7 20,9 17,1 18,6 96 108 103 102
Jeczmien +Fidelia | 18,0 20,9 19,1 19,3 91 102 101 98
Srednio 14,4 17,2 16,7 - 75 84 90 -

Zrédto: Podgorska-Lesiak i in., 2011 (19), zmodyfikowane

BuraczynskaiCeglarek (5) badali warto$¢ przedplonowa resztek pozniwnych
i stomy po uprawie pszenicy jarej i grochu oraz ich mieszanek o ré6znym udziale
obu komponentow. Na tej postawie wykazali, Zze najwigcej resztek pozniwnych
1 stomy pozostawita mieszanka pszenicy z grochem o udziale komponentow 75+25%
oraz sama pszenica. Jednak ilo$¢ azotu w stomie i resztkach pszenicy wynosita
odpowiednio: 30,65 oraz 22,27 kg-ha! 1 byta mniejsza niz w innych kombinacjach
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(Tab. 7). Natomiast wraz ze wzrostem udzialu grochu w mieszance ilo$¢ azotu
w tych czgséciach roslin zwigkszala si¢. Wyjatek stanowit obiekt z samym grochem,
w ktorym resztki pozniwne miaty najnizsza, a stoma najwyzsza ilos¢ tego sktadnika.
Srednia ilo§¢ azotu pozostawionego w resztkach pozniwnych i stomie mieszanki
pszenicy z grochem wynosita odpowiednio 23,07 i 39,55 kg-ha, co dato tacznie
62,62 kg N-ha'!. Nizsza jego ilos¢ w resztkach pozniwnych, w tym w korzeniach
dojrzatych roslin grochu, wynika prawdopodobnie z translokacji tego sktadnika do
rozwijajacych si¢ nasion oraz z wczesniejszego rozpadu brodawek korzeniowych,
ktore sg gtbwnym miejscem biologicznego wigzania N,

Tabela 7

Laczna ilo$¢ azotu w resztkach pozniwnych i stomie pszenicy jarej, grochu siewnego
oraz ich mieszanek

Udziat komponentéw w mieszance (%) Tlos¢ azotu (kg-ha™')
Pszenica jara Groch siewny Resztki Stoma Razem
100 0 22,27 30,65 52,92
75 25 24,00 36,20 60,20
50 50 24,10 39,89 63,98
25 75 23,46 43,82 67,28
0 100 21,54 47,20 68,74
Srednia 23,07 39,55 62,62

Zrodto: Buraczynska i Ceglarek, 2011 (5), zmodyfikowane
Losy azotu zwiazanego symbiotycznie przez rosliny bobowate

Jon amonowy wytworzony w procesie symbiotycznego wigzania jest w komodrce
roslinnej szybko wbudowywany do aminokwasow glutaminy lub glutaminianu
i transportowany poza brodawki w postaci zwiazkow amidowych, takich jak asparagina
i glutamina (u grochu, lucerny i koniczyny) lub zwiazkéw ureidowych, jak np.
alantoina u soi (13). Wigkszo$¢ zwigzanego azotu jest wykorzystywana przez same
rosliny do ich wzrostu oraz rozwoju organéw wegetatywnych i nasion. Czg$¢ z tej
puli azotu dostaje si¢ natomiast do gleby w formie: wydzielin korzeniowych oraz
w przyoranej stomie i resztkach pozniwnych.

Uprawa ro$lin bobowatych w mieszankach jest oparta m. in. na zalozeniu, ze
ro$liny bobowate po zaspokojeniu wtasnych potrzeb wzgledem azotu moga umozliwic
zaopatrzenie w ten sktadnik gatunkom ro$lin zyjacych w sasiedztwie. Badania
wykazaty, ze N jest przenoszony ze straczkowych do traw w czasie wegetacji, chociaz
N moze by¢ takze przenoszony z traw do straczkowych co pokazuje, ze podziemny
transfer azotu jest procesem dynamicznym i dwukierunkowym (18). Proces ten
moze wystapi¢ poniewaz rosliny traca do gleby rozne sktadniki zawierajace N
z tkanek nadziemnych i podziemnych, do ktorych zalicza si¢ wydzieliny korzeniowe,
zamierajgce korzenie i wymycie z liSci. Azot dostarczony ta drogg przez ro$liny
moze by¢ ponownie pobrany przez rosling, ktéra go utracita lub przez rosling
sasiedzka. Jednak zdaniem Paynel i in. (17) orazPirhofer-Walzl i in. (18), azot
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w mieszankach roslinnych moze by¢ przekazywany takze innymi drogami. Po
pierwsze, transport azotu pomig¢dzy rosling strgczkowa a trawa moze wystgpié
bezposrednio przez grzyby mykoryzowe taczace system korzeniowy obu gatunkow
ro$lin. Po drugie moze to nastapi¢ posrednio przez uwalnianie substancji organicznych
do gleby podczas wegetacji (ryzodepozycja) i nastgpnie pobranie uwolnionego azotu
przez rosling rosngcg w mieszance. Uwalnianie N do gleby moze by¢ spowodowane
rozpadem martwych (nadziemnych i podziemnych) tkanek roslinnych i procesem
obiegu tego sktadnika lub wydzielaniem azotu przez korzenie. Brophy i Heichel
(4) stwierdzili, ze zwigkszone wydzielanie azotu do strefy korzeniowej nastepuje
w wyniku stresu zwigzanego ze zbiorem czg¢$ci nadziemnej rosliny oraz z deficytem
wody w glebie. Ponadto zdaniem w/w autoréw szybka mineralizacja azotu
wydzielonego w formie biatek, amidoéw i szczatkow komorek moze mie¢ udziat
w uruchomieniu nowego transferu azotu. Szacowanie ilo§ci uwalnianego azotu jest
doswiadczalnie bardzo trudne ze wzglgdu na to, ze N-azotanowy i N-amonowy
moze by¢ ponownie sorbowany przez korzenie rosliny bobowatej. Z tego powodu ta,
nieokreslona ilo$¢ azotu nie jest wykrywana w przeciekach z wazonow (4). Nalezy
zaznaczy¢, ze proces wydzielania N wigze si¢ z wydatkowaniem energii przez rosliny
bobowate, poniewaz zardbwno wigzanie azotu, jak i jego wydzielanie wigze si¢ ze
stratg energii dla tych roslin.

Uwaza si¢, ze w ro$linach starszych gtownym zrédlem przemieszczania
N pomiedzy rosling bobowata a trawg jest obieg azotu w brodawkach korzeniowych
i roztogach. Natomiast w roslinach mtodych, gtowng droga przekazywania azotu sg
wydzieliny korzeniowe rosliny bobowatej, z ktorych jest on pobierany przez rosling
zyjaca w jej sasiedztwie (17). Wykazano, ze gtéwnymi sktadnikami wydzielin
korzeniowych ro$lin stragczkowych jest N-amonowy, N-azotanowy i aminokwasy.
Uwaza si¢, ze wydzielanie tych sktadnikoéw nastepuje w wyniku biernej dyfuzji
przypisanej gradientowi koncentracji z korzenia do gleby. Brophy i Heichel
(4) stwierdzili, ze uwalnianie azotu na og6t wzrasta wraz z postgpem ontogenezy.
W przypadku koniczyny i soi wynosi ono $rednio 4,5 i 10,4% catkowitej ilo$ci
N zwigzanego symbiotycznie przez te rosliny. Badania prowadzone przez Paynel
1 in. (17) pozwolily na oszacowanie transferu N z koniczyny biatej do zycicy trwatej
w ciggu roku, ktory ksztattuje sie pomigdzy 11 a 113 kg N-ha'' ze $rednig 70 kg N-ha™.
Te bardzo zréznicowane wyniki sg przypisywane oddziatywaniu licznych czynnikow
biotycznych i abiotycznych, w tym nawozeniu azotem mineralnym i gnojowica (17,
18, 26).

Przy jednoetapowym zbiorze z powierzchni pola wynoszone sg tylko nasiona,
natomiast pozostata stoma i inne czgéci traktowane sg jako resztki pozbiorowe i trafiaja
do gleby. W warunkach eksperymentu przeprowadzonego przez Wysokinskiego
i in. (29) blisko polowa azotu pobranego przez tubin, czyli 57,6 kg-ha'!, trafita
z powrotem do gleby wraz z resztkami pozbiorowymi. Po ich mineralizacji pula
ta bedzie stanowita zrodto azotu dla roslin nastepczych. Autorzy sg zdania (29), ze
poniewaz w tej ilosci N, wprowadzonego z resztkami do gleby, az 43 kg-ha™! pochodzito
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z biologicznej redukcji N, w zwigzku z tym planowane nawozenie rosliny nastgpczej
mineralnymi nawozami azotowymi powinno by¢ zmniejszone miedzy innymi o ilo$¢
tego makroelementu pozostawiong przez tubin z6tty na polu uprawnym. Natomiast po
zbiorze hubinu z6ltego i tubinu waskolistnego w resztkach pozniwnych trafia do gleby
odpowiednio 271 16 % azotu zwigzanego biologicznie co odpowiada odpowiednio 40
113 kg N-ha'!(29). Zdaniem Garg i Geetanjali (8) azot pochodzacy zbiologicznego
wigzania jest nie tylko mozliwy do uzycia przez rosliny ale tez jest mniej podatny na
ulatnianie, denitryfikacj¢ i wymywanie z gleby.

Z kolei w przypadku zabierania z pola stomy roslin bobowatych sytuacja jest
nieco inna. Wysokinski i in. (30) stwierdzili, ze w fazie pelnej dojrzatosci grochu
okoto 27,3% calkowitej ilo$ci zakumulowanego azotu byta zgromadzona w organach,
ktore najczesciej stanowig resztki pozniwne i po przyoraniu pozostajg w glebie.
Zdaniem Kozaka i Koteckiego (11) nie sg to jednak ilosci mate, bo przy sredniej
zawartosci azotu w resztkach pozniwnych i stomie na poziomie 191 13 g N-kg™' s.m.
na powierzchni¢ 1 ha wnosi si¢ do gleby ok. 70 kg N.

Mineralizacja resztek i azot dzialajacy po uprawie bobowatych

Azot zakumulowany w organach roslin bobowatych, ktore pozostaja na polu
po ich zbiorze nie jest bezposrednio dostgpny dla rosliny nastgpczej. Aby mozna
go byto traktowac jako sktadnik pokarmowy przyorana masa roslinna musi przejs¢
proces mineralizacji. Wedtug Szczepaniaka i in. (25) najwazniejszym elementem
oceny warto$ci przedplonowej przyoranych resztek roslinnych jest szybkos¢ ich
mineralizacji, ktéra decyduje o tempie uwalniania sktadnikow (w tym glownie
N) 1 ich dostepnosci dla roslin nastepczych. Znajomos$¢ szybkosci mineralizacji
resztek roslinnych pozostawionych przez przedplon jest warunkiem koniecznym
do opracowania optymalnej technologii nawozenia. Przyjmuje si¢, ze o szybkosci
rozktadu przyoranej biomasy decyduje zawarto$§¢ w niej azotu, stosunek C:N, udziat
w niej organdw zielonych 1 zawarto$¢ w niej ligniny. Szczepaniak i in. (25)
przeprowadzili symulacyjny bilans azotu w aspekcie potencjalnej mineralizacji resztek
roslinnych, ktory wykazat, ze w stanowisku po mieszankach motylkowato-trawiastych
zawarto$¢ azotu na wiosn¢ ksztattowala si¢ na poziomie 42 kg ha!. Natomiast
catkowita mineralizacja azotu w okresie od poczatku strzelania w zdzbto do fazy
dojrzatosci petnej pszenicy ozimej, jako rosliny nastepczej, wynosita w stanowisku
nie nawozonym (tj. po mieszance) 113 kg N-ha'!, a w stanowisku nawozonym azotem
w dawce 60 kg-ha! miata wielko$¢ 107 kg N-ha'!. W okresie wzrostu wegetatywnego
pszenicy $rednio okoto 82% azotu ulegto mineralizacji biorac pod uwagg wszystkie
obiekty przedplonowe. Dlatego zdaniem autoréw pracy (23) w stanowiskach po
mieszankach motylkowato-trawiastych nalezy spodziewac si¢ bezposredniego
uwalniania azotu do gleby.
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Uzyskane wyniki badan naukowych nalezy jednak dostosowac do praktyki rolniczej
i przetozy¢ na konkretne liczby, odnoszace si¢ do potrzeb nawozowych uprawianych
roslin oraz dawek nawozow mineralnych. Punktem wyjscia jest zatozenie, ktére
moéwi, ze w zrbwnowazonej gospodarce nawozowej podstawowym narzedziem
jest bilans sktadnikow (10). Po stronie przychodowej bilansu sporzadzanego dla
potrzeb nawozenia nalezy uwzgledni¢ ilos¢ sktadnikéw pozostawionych w postaci
przyoranych produktow ubocznych, w tym takze po sprzecie roslin bobowatych.
Pozostawione resztki pozniwne tych roslin sg zrodtem azotu dla rosliny nastepczej ale
ich oszacowanie jest jednym z najtrudniejszych elementow bilansu (10). Dla potrzeb
systemu doradztwa nawozowego przyjeto, ze il0$¢ azotu pochodzacego z mineralizacji
resztek pozniwnych roslin bobowatych jest rowna 25-30% (co odpowiada wartosci
0,3 zamieszczonej w tabeli 9) ilosci azotu zakumulowanego przez te rosliny
w masie nadziemnej. Mase te szacuje si¢ mnozac uzyskany plon rosliny bobowate;j
lub jej mieszanki z powierzchni 1 ha przez pobranie azotu przez te ro§liny postugujac
si¢ danymi z tabeli 8. Jednak dzialanie nawozowe azotu zawartego w resztkach
roslin bobowatych moze by¢ inne niz dziatanie azotu z nawozoéw mineralnych.

Tabela 8
Pobranie azotu z plonami roslin uprawnych (kg-ha™)
) Plon
Roslina .
glowny uboczny glowny i uboczny
Straczkowe

Bobik 39,8 13,4 54,2
Grochy 343 16,8 48,6
Lubiny 55,0 12,0 67,0

Soja 54,0 10,0 68,0
Mieszanki zbozowo-straczkowe 25,4 11,4 35,3

Pastewne

Koniczyna na zielong mase 5,1 5,1
Lucerna na zielong masg¢ 6,1 6,1
Koniczyna z trawami (z.m.) 4,8 4,8
Lucerna z trawami (z.m.) 5,2 5,2
Straczkowo-zbozowe (z.m.) 4,8 4,8

Inne bobowate ( z.m.) 4,8 4,8
Seradela 4.5 4,5

z.m. — zielona masa
Zrodto: Jadezyszyn, 2013 (10 ), zmodyfikowane

W celu ujednolicenia dzialania nawozowego azotu zakumulowanego w masie
roslinnej i pochodzacego z nawozdéw mineralnych wprowadzono réwnowaznik
nawozowy. Okresla on w jakim stopniu sktadnik nawozoéw naturalnych i organicznych
odpowiada dziataniu sktadnika nawozéw mineralnych. Poniewaz rozktad resztek
pozniwnych bogatych w azot przebiega stosunkowo szybko przyjmuje sie¢, ze
rownowaznik nawozowy azotu z tego zrédta wynosi tyle ile dla obornika, tj. 0,3.
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Uwzglednienie rownowaznika pozwala na obliczenie ilosci ,,azotu dziatajacego”
czyli tej czesci azotu catkowitego w nawozach naturalnych i organicznych, ktoéra
wykazuje takie samo dziatanie plonotworcze jak okreslona ilo$¢ tego sktadnika
w nawozach mineralnych. Sposob obliczania ilo$ci azotu dziatajacego dla stomy

i resztek pozniwnych roslin bobowatych przedstawia tabela 9.
Tabela 9
Roéwnowazniki nawozowe azotu pochodzacego z przyoranych produktow ubocznych
i obliczanie azotu dziatajacego

Produkt uboczn Rownowaznik Sposéb obliczania ilosci N dziatajacego
Y nawozowy N - N w produktach ubocznych
Stoma roslin bobowatych 0.2 Plon stomy-pobranie N w produktach ubocznych-N,
Resztki pozniwne roslin
bobowatych 0.3 Plon-pobranie N-0.3*N_

0.3* - ilo$¢ azotu z mineralizacji resztek pozniwnych ro$lin bobowatych roéwna 25-30 % ilosci N
zakumulowanego w masie nadziemnej

Zrodto: Jadezyszyn, 2013 (10), zmodyfikowane

W Rozporzadzeniu Rady Ministrow z dnia 5 czerwca 2018 1., w sprawie przyjecia
»Programu dziatan majacych na celu zmniejszenie zanieczyszczenia wod azotanami
pochodzacymi ze zrodet rolniczych oraz zapobieganie dalszemu zanieczyszczaniu”
(7) zamieszczono tabele przedstawiajaca ilos¢ azotu dziatajacego pozostajacego
po prawie roslin bobowatych (Tab. 10). Te ilosci azotu dzialajacego powinny by¢
uwzgledniane w planie nawozowym, co pozwoli na zmniejszenie dawek nawozow
mineralnych stosowanych pod ros$liny nastgpcze.

Tabela 10
Tlo$¢ azotu dziatajacego pozostajacego po uprawie roslin bobowatych (kg-ha)
Bobowate w czystym siewie Bobowate w mieszankach
Rodzaj sty z trawami lub zbozami
przedplonu ; ]
Plon glowny Miedzyplon Plon gtéwny | Migdzyplon

Przyorane
resztki pozniwne 30 15 20 10
Przvorane Lubin 26tty - 74 | Koniczyna czerwona - 30
ca}eyroélin na Groch -77 | Koniczyna biata -27 50 20
Jielon nazvc’)z Seradela - 65 | Seradela -33

Y Pozostate - 60 | Pozostale -30

Zrédto: Dziennik Ustaw RP, 2018 (7 ), zmodyfikowane
Podsumowanie
Rosliny bobowate posiadajg unikalng w §wiecie zdolno$¢ do symbiozy z bakteriami

brodawkowymi Rhizobium, dzieki czemu moga wigza¢ z powietrza azot, ktory
wykorzystuja w procesach wlasnego wzrostu i rozwoju. Poniewaz wigza wigcej azotu
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niz same potrzebujg czgs¢ tego sktadnika moga przekazywac roslinom rosngcym
Z nimi w uprawie mieszanej, cze$¢ natomiast jest pozostawiana w glebie w formie
resztek pozniwnych czy przyoranej stomy, ktora po przej$ciu procesu mineralizacji
bedzie udostepniana roslinie nastepczej. Efektywno$¢ wigzania azotu nie jest jednak
stata i zalezy od wielu czynnikow, w tym od wlasciwosci genetycznych samej rosliny
bobowatej, jej symbionta oraz od czynnikow agrotechnicznych i srodowiskowych.

W dobie rosngcego zuzycia mineralnych nawozow azotowych, ktérych produkcja
jest wysoce kosztowna i negatywnie oddziatluje na srodowisko, a same nawozy moga
powodowa¢ niekorzystne zmiany w glebie i wodach gruntowych, uprawa roslin
bobowatych stanowi proekologiczne podejscie do poszukiwania zrodet azotu dla
roslin. Moze tez spowodowac korzystne zmiany w glebach uprawnych i szeroko
rozumianym $rodowisku. Zwlaszcza, ze w zalecanym obecnie systemie produkcji
integrowanej nalezy uwzglednia¢ sktadniki pochodzace z wszystkich zrodel, do
ktorych nalezy takze azot wigzany symbiotycznie. Przytoczone w pracy wyniki badan
wskazuja na mozliwo$¢ zmniejszenia wysokosci dawek syntetycznych nawozow
azotowych w przypadku uprawy roslin na stanowiskach po bobowatych uprawianych
w siewie czystym i w mieszankach ze zbozami.
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