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WSTĘP

L ite ra tu ra  poświęcona zagadnieniu azotu gleb torfow ych jest dość 
obszerna, lecz ogranicza się przew ażnie do badania dynam iki azotu pod 
wpływem  zm ieniających się fizycznych w arunków  siedliska: tem pera­
tu ry  [7, 2, 49], św iatła [4, 48, 56], pow ietrza [35, 46], wody [3, 10, 12, 21, 
29, 40, 42, 43, 46, 50], upraw y [5, 44], czasu [5, 8 , 17, 34, 37, 50] i odczynu 
podłoża [2, 25, 35, 44]. B rak jes t natom iast praw ie zupełnie danych 
dotyczących w pływ u nawożenia na przem iany związków azotowych 
w torfie w  w arunkach naturalnych.

Jeśli pominąć doświadczenia zrobione nad w pływem  obornika [45], 
można stw ierdzić, że badania nad procesem  n itry fikacji w torfie prow a­
dzono dotychczas przew ażnie w  w arunkach laboratoryjnych. Dotyczyły 
one wpływu na n itry fikację  miedzi [20, 22, 41], m anganu [14, 36, 38, 41, 54] 
cynku [22, 53], boru [14, 22, 41], fosforu i potasu [5] oraz wapnia [6 , 13, 
16, 47].

N iektóre z tych badań zachęciły nas do przestudiow ania tego zagad­
nienia w w arunkach polowych [31]. Chodziło bowiem o to, że skoro 
w w arunkach laboratoryjnych niektóre m ineralne nawozy, a zwłaszcza 
m ikroelem enty, powodują urucham ianie i m ineralizację azotu białko­
wego torfu, to czy nie można tego zjaw iska wykorzystać w w arunkach 
polowych na łąkach świeżo zmeliorowanych. U rucham ianie azotu orga­
nicznego to rfu  bez konieczności jego rozpylania wydawało się nam 
znacznie prostszym  i tańszym  przedsięwzięciem  w przeciw ieństw ie do

1 Badania niniejsze są częściowo finansowane przez V Wydział PAN.
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orki, k tóra jest dość b ru talnym  sposobem ingerencji człowieka w ten  
natu ra lny  tw ór przyrody, jakim  jest torfowisko.

Z drugiej zaś strony chodziło nam o prześledzenie procesów przebie­
gających na torfow isku zmeliorowanym , k tóre nie jest ani zagospoda­
rowane, ani nawożone.

O statnie lata  przyniosły w  tej dziedzinie wiele kontrow ersyjnych 
i ożywionych dyskusji m iędzy zwolennikam i m elioracji torfowisk za 
wszelką cenę i tymi, którzy dopatryw ali się w zbyt pośpiesznej m elio­
racji torfowisk więcej zła niż pożytku.

Badania nasze zostały wykonane na niskim  torfow isku „Biel” , w po­
wiecie Otwock.

BADANIA WŁASNE 

M E T O D Y K A  B A D A tf

Badania nad w pływem  nawożenia i w arunków  siedliskowych na 
procesy am onifikacji i n itry fikacji w glebie torfow ej łąki naturalnej 
rozpoczęto w 1959 r. W roku tym  były prowadzone intensyw ne m elio­
racje, m ające na celu odwodnienie torfow iska i przyw rócenie go gospo­
darce rolnej jako obiektu produkcyjnego.

Jeszcze na zabagnionym  torfow isku (10 m aja 1959 r.) założono 
doświadczenie wg schem atu podanego na rys. 1. W stępne badania, k tóre 
prowadzono w 1959 r., m iały na celu wytyczenie poletek, uporządko­
wanie powierzchni doświadczalnej (rys. 2), założenie trw ałych reperów  
(rys. 3) i 8 studzienek kontrolnych, określenie składu chemicznego siana 
I i II pokosu oraz własności chemicznych i fizycznych torfu. Równo­
cześnie usunięto mech, k tó ry  zalegał w arstw ą grubości do 15 cm. Jesie- 
nią zaś tego samego roku wywieziono obornik i wysiano wapniak na 
poletka w ybrane losowo. Pozostałe nawozy wysiewano w następnych 
latach, w term inach podanych w tab. 1.

U stalając daw ki m ikroelem entów  oparto się o dane najczęściej spo­
tykane w literaturze. Natom iast dawki potasu i fosforu wyznaczono na 
podstawie potrzeb nawozowych gleb torfow ych [30]. W szystkie nawozy 
były analizowane w laboratorium  na zawartość 3 głównych składników 
nawozowych. Obornik analizowano dw ukrotnie: raz jako świeży nawóz 
ze średnich próbek, pobieranych w tym  sam ym  dniu, w którym  roz­
trząsano go na łące, drugi raz wiosną po w ygrabieniu jako nie rozłożone 
resztki organiczne.

Takie podejście pozwoliło ustalić ilość składników pokarm owych 
(NPK) faktycznie wprowadzonych na łąkę w raz z obornikiem. W yniki 
tych analiz podane są w tab. 2 .

Zastosowanie stosunkowo dużych daw ek nawozów m ineralnych,
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Rys. 1. Plan sytuacyjny łąk doświadczalnych torfowiska „Biel”
Site plan of experim ental meadows on the peatland „Biel”

a w szczególności obornika, było podyktow ane tym , że torfowisko, na 
k tórym  założono doświadczenie, znajdowało się do roku 1959 w stanie 
dzikim i niezm eliorowanym . Jedynym  zabiegiem pratotechnicznym , jak i 
w ykonyw ano do roku 1959 na tym  torfowisku, było sporadyczne pozy­
skiw anie zimą po lodzie siana na ściółkę.

W 1960 r., począwszy od 1.IV aż do 20.IX, co 10 dni pobierano laską 
Egnera próbki to rfu  z głębokości do 20 cm w 15 punktach na każdym  
poletku. W latach 1961/62 próbki pobierano w  identyczny sposób co 15 
dni, natom iast w 1963 r. pobrano je tylko 7 razy  w ciągu okresu wege­
tacyjnego. Próbki po przew iezieniu do laboratorium  natychm iast anali­
zowano. W  okresie czteroletnim  zbadano ich 2940.

Azot amonowy i azotanow y oznaczono w  wyciągu 1 % K 2SO4, w y trzą­
sając na stum iejscow ym  m ieszadle Egnera 50 g świeżego torfu  w bu te l­
kach szklanych.

Azot azotanowy oznaczono za pomocą kw asu fenolodwusulfonowego, 
według m etody opisanej przez S с h i 11 а к  a [39]. Azot am onowy ozna­
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Rys. 2. Kopiec wykoszonego w pierwszym pokosie 
1959 r. ściółkowego siana, składającego się głównie 

z mchów i turzyc 
Haystack from first 1959 cut, littery hay composed 

mainly of mosses and sedges

Rys. 3. Uporządkowana powierzchnia doświadczalnej 
łąki po sprzęcie drugiego pokosu w 1959 r.

Clea surface of experimental meadow after third 1959
cut

czono za pomocą odczynnika N e s s 1 e r  a [za 1]. Pom iaru ekstynkcji 
dokonywano na visomacie KWT oraz na spektrofotom etrze Unicam-600 
przy 410 i 430 1.

Równolegle z oznaczeniem am oniaku i azotanów oznaczono w świe­
żym  torfie wagowo zawartość wody w tem peraturze 105 °C. W yniki 
uzyskane dla N amonowego i N azotanowego przeliczono na suchą masę 
1 litra  torfu (105 °C).

Każdorazowo przy pobieraniu próbek torfu  na łące robiono pom iary 
lu stra  wody, m ierzono jej tem pera tu rę  oraz tem pera tu rę  gleby na głę­
bokości 10 cm.
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T a b e l a  1
Terminy wysiewu i dawki nawozów w kg/ha czystego składnika 

Sowing dates and f e r t i l i s e r  doses in kg/ha pure constituent

Składnik
nawozowy 1959 I960 I 96I I962 Forma nawozu

F e r t i l is e r
constituent 13. XI 11. IV 19. XI 6. IV 15. XI 12. IV 20. VI

Form of f e r t i l i s e r

k2 0 - 128,1 - 118,5 - 132,3 - 40% só l potas. f 
potass, sa lt

p2o5 - 27,3 - 19,4 - 25,2 - superfosf. py l. 
superphosph. powd.

N - 63,4 - 63,2 - 63,2 63,2 sa le tra  amon. 
ammon. n itra te

CaO 595 - 695 - 638 - - wapniak (CaCOz) 
calc,carbon. J

Zn _ 6,8 - 6,8 - 6,8 - ZnS04 . 7H20 ( c z )

Un - 16,6 - 16,6 - 16,6 - MnCl2 . 4H20 ( c z )

Cu _ 23,9 - 23,9 - 23,9 - CuS04 (cz)

В - 3,4 - 3 ,4 - 3 ,4 - Na2B407 . 10H20 (cz)

Mo - 10,7 - 10,7 - 10,7 - Na2Mo04 . 2H20 ( c z )

Со - - - 6,2 - 7,4 - CoCl2 . 6H20 ( c z )

obornik w ą/ha 400 - 300 - 200 - - świeży z obory głębokiej 
fresh from "long" manure

T a b e l a  2

Bilans składników dostarczonych łące w oborniku 
Balance o f constituents supplied to meadow s o i ls  in farmyard manurek g A a

Składnik
Constituent

400 qAa 300 q/ha 200 q/ha

i  a £ a - £  b £ b13.XI. 
1959

a

1 0 .V. 
I960 

b

19.XI. 
I960 

a

12. IV.
I96I

b

15 .XI.
I 96I

a

12. IV. 
1962 

b

к2 0 210,7 193,8 166,0 155,7 128,0 117,1 504,7 38,1 466,6

r205 80,4 32,3 53,4 34,6 49,8 25,7 183,6 91,0 92,6

N 216,0 77,4 150,8 87,3 92,0 47,7 458,8 246,4 212,4

Sucha masa w q 
Dry matter 82,00 14,40 90,00 55,40 51,00 24,50 223,0 128,7 94,3

a -  i lo ść  składników dostarczonych jesien ią  (13.XI) 
amounts o f constituents added in autumn (13.XI)

b -  i lo ść  składników wyługowanych z obornika do gleby
amounts of constituents washed out from manure to s o i l

£  a -  suma a -  sum a
■£ b -  suma b -  sum b
<£ a - £ b  -  suma składników zawartych w resztkach obornika, wygrabianych co roku na wiosnę

sum of constituents contained in the manure residues racked out every year in spring
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C H A R A K T E R Y S T Y K A  T O R F U  I T O R F O W IS K A

Torfowisko „Bier* położone jest w pradolinie W isły na wysokości 
około 91 m. n.p.m., w  powiecie Otwock. Na 6 km  na wschód od W isły, 
przy kończącym się tarasie  wydm owym  w rejonie wsi Całowanie (rys. 
1), w ystępuje w yraźne zagłębienie, ciągnące się aż do tarasu  dyluw ial- 
nego, którego szczyt znajduje się na 11 km  przekro ju  poprzecznego od 
kory ta W isły i wzniesiony jes t około 18 m nad tarasem  zalewowym.

Taki układ terenu  spowodował powstanie torfow iska u podnóża 
tarasu  dyluwialnego. P rzy  udziale wody wysiąkowej i spływ ającej zagłę­
bienie to zarastając wypełniło Się roślinnością i przekształciło w  to r­
fowisko.

Całe torfowisko ma w yraźny spadek poprzeczny w k ierunku W isły 
i nieznaczny spadek podłużny rów noległy do Wisły. Płaszczyzna torfo­
wiska ma kształt lekko zagłębionej szerokiej „ rynny” , której dłuższy 
i wyższy koniec opiera się na tarasie dyluw ialnym , niższy zaś na tarasie 
wydm owym . Tego rodzaju ukształtow anie powierzchni torfow iska św iad­
czy o działalności wody spływ ającej i w ysiąkającej z tarasu  dyluw ial­
nego w k ierunku  Wisły, a k tó rej odpływ ham ow any był częściowo przez 
wznoszący się taras wydmowy. G dyby ten  proces nie był przerw any 
przez wykopanie kanału  Bilińskiego w 1954 r., narastanie torfu  byłoby 
coraz większe i zasięg torfow iska byłby coraz szerszy, rozszerzałby się 
on przede wszystkim  na tarasie wydmowym.

Miąższość torfu  na całym torfow isku jest bardzo różna i, jak  w yka­
zały badania przeprowadzone przez In sty tu t Geologiczny [28], w aha się 
od 30 do 400 cm. W m iejscu, gdzie założono doświadczenie, grubość 
w arstw y torfu  wynosi około 200 cm, a głównym jego składnikiem  są: 
turzyce i trzcina, domieszkę zaś stanow ią drzew o i m chy w niew ielkiej 
ilości.

Układ w arstw  jest następujący: w arstw ę stropową tw orzy to rf tu rzy - 
cowo-trzcinowy na w arstw ie torfu  nieznacznie zamulonego i drzew no- 
turzycowo-trzcinowego, k tóre tw orzą w arstw y  spągowe.

Szczegółowa geobotaniczna charak terystyka tego torfu, wykonana 
w 1962 r. przez M a c i a k a  [23] na zew nętrznym  pasie ochronnym  
w pobliżu 12 poletka (rys. 1), podana jest w tab. 3. N aturalny  układ 
i przebieg czynników i zjaw isk przyrodniczych został zaham owany 
z chwilą wkroczenia człowieka. Koszenie i wywożenie siana (turzyco- 
wo-trzcinowego z dużą domieszką mchów brunatnych) zmniejszyło na­
rastan ie torfu. W reszcie przeprow adzone w latach 1958— 1959 szczegó­
łowe m elioracje spowodowały odwodnienie torfowiska, co w konsek­
w encji przerw ało całkowicie proces bagienny i b łotny na korzyść proce­
su glebotwórczego.

P róbki torfu , pobrane 17 czerwca 1959 r., tzn. jeszcze przed okresem
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całkowitego odwodnienia torfowiska, w ykazały w wierzchniej w arstw ie 
skład chemiczny, przedstaw iony w tab. 4. Należy przy  tym  dodać, że cię­
żar 1 dm 3 tego to rfu  wynosi 1065 g, a całkow ita pojemność wodna około 
531%; średnio w  60 próbkach, pobranych z w arstw y od 0 do 20 cm, 
to rf  zaw ierał 70,7% substancji organicznej i 29,3% części popielnych.

T a b e l a  3
Geobotaniezna charak terystyka  to r fu  -  G eobotanical c h a ra c te r is t ic s  o f  the  p ea t

Głębokość
Depth

m

Phrag-
m ites
commu­
n is

Carez
sp .

Menyan-
thes

t r i f o ­
l i a t e

Bryales
S a lix

sp.

Stopień 
ro z k ł . to r f u  

Decompo­
s i t io n  
degree 
w %

popielność

a . s *m.
Ash % 

d.m.

PH
w -  in

H20

0,25 70 15 - 10 5 40 20,7 5 ,3
0,50 90 5 - 3 2 40 9 ,8 5 ,4

1,00 85 10 - 5 - 35 10,8 5 ,9
1,50 70 10 5 10 5 40 11,6 5 ,5

T a b e l a  4
Chemiczna charak terystyka  to r fu  -  Chemical c h a ra c te r is t ic s  of the p ea t

4 1 :
kość
Depth

cm

Zawartość V % s.m. 
.Content in % d.m.

Zawartość w mg na 1 kg s.m. 
Content in mg/kg d.m.

pH 
w -  in

H P2°5 K20 CaO Pe2Û5 Zn Mn Cu В Uo Co h2o •KC1

0-20 3,14 1,77 0,15 1,50 4,50 30,1 190 9 Д 10,9 12,6 0,00 5 ,4 4 ,9

Z danych zaw artych w tab. 4 wynika, że torfowisko, na k tórym  zało­
żono doświadczenie, jes t na ogół zasobne w azot, fosfor, żelazo, m angan 
i cynk; ubogie jest natom iast w potas i kobalt. W edług danych L i w ­
s k i e g o  [18, 19] gleby torfowe z reguły  zaw ierają bardzo m ałe ilości 
kobaltu; i tu  w większości przypadków  naw et na drodze analizy spek­
tra lnej nie dało się go uchwycić, bądź znajdow ano ty lko  jego ślady.

Stosunkowo bardzo duża zawartość m anganu w Zbadanych próbkach 
torfu  ma zapewne swój związek z dość dużą sorpcją tego pierw iastka 
w  torfach kw aśnych [26, 33].

Spośród m akroskładników  na szczególne omówienie zasługuje fosfor. 
Otóż torfowisko „B ier’ zaw iera znaczne pokłady w iw ianitu, k tó ry  w y­
stępuje na różnych głębokościach. Znaczne jego ilości w ystępow ały tuż 
pod powierzchnią, na głębokości 10—30 cm. Przeprow adzona _ analiza 
chemiczna tego m inerału  wykazała, że zaw iera on ponad 14% P 2O5.

Reasum ując należy stw ierdzić, że torfowisko „Bier* do roku 1959 
zaw ierało przew ażnie to rfy  turzycow o-trzcinow e, mało zróżnicowane 
i w niew ielkim  stopniu rozłożone. Torfy  te  m ają  odczyn kwaśny, są
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bardzo zasobne w azot i fosfor głównie pochodzenia wiwianiitowego. 
W chwili rozpoczęcia badań to rf zachowywał swoje natu ra lne  cechy 
to rfu  niskiego, nieznacznie tylko zamulonego.

P R Z E B I E G  W A R U N K Ó W  K L IM A T Y C Z N Y C H  I H Y D R O L O G IC Z N Y C H  
W  O K R E S I E  B A D A Ń

Przebieg w arunków  klim atycznych i hydrologicznych w poszczegól­
nych okresach w egetacyjnych był niejednolity.

Najniższe sum y średnich dobowych tem pera tu r dla okresu od 
1 kw ietnia do 30 w rześnia były  w latach 1960 i 1962. Najcieplejszym  
zaś okresem  w egetacyjnym  było lato 1963 roku, k iedy to sum a średnich 
dobowych tem pera tu r wynosiła ponad 2900 °C i była znacznie wyższa 
od poprzednich.

W rozkładzie opadów zaznaczyły się także duże różnice. N ajsuch­
szym m iesiącem  w 5 w egetacyjnych okresach był wrzesień 1959 r. 
(15,7 mm opadów), najbardziej zaś w ilgotnym i m iesiącami były: maj 
1962 r. (132,3 mm) i lipiec 1960 r. (116,4 mm opadów), (rys. 4). 
W okresie od kw ietnia do w rześnia 1962 r. było więcej opadów niż np. 
w  ciągu całego roku 1959 lub 1961 czy 1963 r. Te znaczne różnice 
w rozkładzie opadów decydow ały głównie o w arunkach hydrologicznych 
torfow iska w  poszczególnych latach. I tak  na przykład dość znaczne 
opady w  m iesiącu lipcu, a częściowo także i w sierpniu 1960 r., spowo­
dowały podniesienie poziomu wody gruntow ej blisko pow ierzchni gleby 
(rys. 5). Podobnie i w  roku 1962 bardzo obfite deszcze (zwłaszcza w m aju 
i czerwcu), spowodowały w ystąpienie wody na powierzchnię łąki 
i u trzym yw anie się jej na wysokości od 0 do 10 cm przez około 4 ty ­
godnie (rys. 5).

W ostatnim  roku prow adzenia badań, k tó ry  był rokiem  działania na­
stępczego nawozów (1963), w skutek wysokich średnich tem pera tu r (rys. 
5) oraz stosunkowo niew ielkiej ilości opadów (rys. 4) poziom wody 
gruntow ej obniżył się do 80 cm i był najniższym  poziomem wody g ru n ­
towej notow anym  w ciągu pięcioletniego prow adzenia obserw acji i po­
miarów.

W ahania poziomu lustra  wody gruntow ej oraz jej tem pera tu ry  po­
dane są na rys. 5 na tle  krzyw ej przebiegu sum  średnich dobowych 
tem pera tu r pow ietrza i tem pera tu ry  gleby na głębokości 10 cm.

WOPŁYW NAWOŻENIA NA DYNAMIKĘ AMONIAKU W TORFIE

Ze zbadanych w czteroletnim  okresie 2940 próbek świeżego torfu 
na zawartość azotu amonowego najw yższe średnie stężenie N-NH3 w la­
tach  nawożenia w ystąpiło w próbkach z 1962 r. Średnio dla wszystkich



Rys. 4. Dekadowy rozkład opadów w  1959—1963 
Decadal distribution of precipitation in 1959—1963
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Rys. 5. Temperatura powietrza i poziom lustra wody gruntowej w  latach 1959—1963 
1 — t e m p e r a tu r a  g le b y ,  2 — te m p e r a tu r a  w o d y  w  s t u d z ie n k a c h  

Air temperature and water table in 1959—1963 
1 — s o i l  t e m p e r a t u r e ,  2 — w a t e r  t e m p e r a t u r e  in  t e s t  p it s

kom binacji wynosiło ono około 14,0 mg N-NH3 na litr, przy różnicach 
m iędzy poszczególnymi kom binacjam i od 12,1 do 17,3 mg. W latach 
I960— 1961 zawartość N-NH3 m iędzy poszczególnymi kom binacjam i na­
wozowymi w ahała się od 8,6 do 13,9 m g/litr. Można zatem  przyjąć, że 
nawożenie m ikroelem entam i w  latach 1960— 1961 miało niew ielki wpływ 
na dynam ikę procesów am onifikacji.

Inne nieco było stężenie N-NH3 w 1963 r., tj. w roku następczego 
działania nawozów. Było ono w tedy  najwyższe i średnio ze wszystkich 
kom binacji nawozowych wynosiło około 14,7 mg, przy w ahaniach od
12,7 do 20,2 mg N-NH3 na litr.

W świetle uzyskanych wyników zarówno m ikro- jak  i m akr ona wozy 
nie m iały istotnego wpływ u na am onifikację azotu.

Jedynie na osobne podkreślenie zasługują dane z kom binacji zerowej 
oraz z nawożeniem  NPK. O ile w pierwszych dwu latach (1960— 1961) 
nie stw ierdzono na poletkach zerow ych większych różnic w azocie amo­
nowym, o ty le w latach następnych (1962 i 1963) zaw artość N-NH3
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znacznie wzrosła w porów naniu z innym i kom binacjam i nawozowymi. 
W 1962 r. zawartość N-NH 3 w torfie z kom binacji O wynosiła praw ie 
ty le samo co i z kom binacji NPK. W czw artym  roku po zmeliorowaniu, 
tj. w  1963, średnia zawartość am oniaku na poletkach kontrolnych w ca­
łym  okresie w egetacyjnym  znacznie przewyższyła pozostałe kom binacje 
nawozowe i wynosiła 20,2 mg N-NH3 na litr  to rfu  (rys. 6). Na rysun­
ku 6 przedstaw iono graficznie te zależności.

Zcrworfośc N~NH3 и/ m g/l torfu 
N~NH3 content тпд/ l  peat

mg N-NH3/ l
30.0
28.0 
26,0 
2V,0 
22,0 
20,0 
18,0 
16,0
14.0
12j0
10.0 
8,0 
6,0 
W 
W 
OjO

średnie 1960-1963 
Mean 1960-1963

m g N-NH3/ l  
30,0 С

O K HP HPN ИР С cl HP Zn HPMn HP Cu, H PB HP Mo HPCo Obornik
manure

Rys. 6. Wpływ nawożenia na amonifikację azotu torfowiska 
Effect of fertilizers on ammonification of peat soil nitrogen
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Jak  widać, na poletkach w kom binacji NPK z reguły znajdowano 
wyższe zawartości N-NH 3, z w yjątkiem  roku 1961, kiedy średnia zaw ar­
tość am oniaku jest nieco niższa w porów naniu z pozostałymi kom bina­
cjami. Z rysunku 9 widać, że obniżenie to nie dotyczyło okresu wczesnej 
wiosny. 16 kw ietnia, a więc w 10 dni po wysiewie nawozów azotowych, 
zawartość am oniaku w kom binacji NPK wynosiła ponad 18 mg na litr  
i była wyższa o około 100% w stosunku do PK.

O wysokiej na ogół zawartości N-NH 3 w torfie z kom binacji NPK 
zadecydowało głównie nawożenie azotowe, co jest zgodne z danym i
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zaw artym i w pracy  K i e ł p i ń s k i e g o  [15]. I tak w 1960 r., sa letrę  
amonową wysiano 11.IV, zaraz po pobraniu  próbek glebowych, a już 
22.IV zaw artość N-NH 3 wynosiła 33,3 mg, 22.V — 30,1, 11.V — 21,3 
oraz 20.V — 28,4 m g/litr. Okres w pływ u sa le try  amonowej na zwiększe­
nie zawartości am oniaku w glebie wynosił w 1960 r. około 45 dni. Na­
tom iast w latach 1961 i 1962 okres ten  trw ał tylko około 25 dni p rzy  
nawożeniu wiosennym  i około 30—35 dni przy nawożeniu letnim . N aj­
większa zawartość N-NH3, jaką stw ierdzono w 4-letnim  okresie badań, 
wynosiła 44,5 m g/litr. O trzym ano ją  7.IV.1962 r. na kom binacji z obor­
nikiem (rys. 10). Ma to swoje uzasadnienie w tym, że kiedy 7 kw ietnia 
1962 r. po raz pierw szy pobierano próbki na łące, to rf był rozm arznięty  
zaledwie do głębokości 5— 6 cm. W w arstw ie te j zapew ne była nagro­
m adzona znaczna ilość am oniaku, pochodząca z ługowania i rozkładu 
obornika. W kilka dni po całkow itym  rozm arznięciu to rfu  i gw ałtow ­
nym  ruszeniu w egetacji ilość am oniaku się znacznie zmniejszyła, w y­
nosząc zaledwie 17,5 m g/litr.

Z powyższych danych w ynika również, że nawożenie saletrą  amono­
wą najdłużej wyw ierało swój wpływ  na obecność azotu amonowego 
w torfie w  1960 r. F ak t ten  należy tłum aczyć tym , że w 1960 r. w łaści­
wa wegetacja zaczęła się dopiero w m aju. Średnia miesięczna dla 
kw ietnia 1960 r. wynosiła zaledwie 6,4 °C, a sum a średnich tem pera tu r 
tylko 191,8 °C. W roku tym  wiosna była bardzo spóźniona. Jeszcze na 
początku m aja były notowane dość silne przym rozki, ham ujące w znacz­
nym  stopniu procesy życiowe roślin, a w tym  również pobieranie azotu 
przez korzenie traw  i innych roślin.

W P Ł Y W  N A W O Ż E N IA  N A  D Y N A M IK Ę  A Z O T A N Ó W  W  T O R F IE

W odróżnieniu od dynam iki am oniaku najw yższą dynam ikę azotanów  
notowano w 1960 г., a więc w pierw szym  roku po odwodnieniu torfo­
wiska. Średnia zawartość N-NH3 dla całego sezonu w egetacyjnego w y­
nosiła: na nawożeniu m olibdenem  — 1,8, cynkiem  — 1,7, na oborniku —  
1,9, na saletrze amonowej i na poletkach kontrolnych bez nawożenia 
po 2,8 m g/litr. Średnia ze wszystkich kom binacji w 1960 r. wynosiła 
około 1,8 mg N-NO3 na litr, gdy tym czasem  w 1961 r. wynosiła ona 
zaledwie około 0 ,8 , a w 1962 r. — 0,9 m g/litr. Dopiero w roku na­
stępczym  (1963), w k tórym  sum a średnich dobowych tem pera tu r w okre­
sie w egetacyjnym  wynosiła aż 2907,2 °C, nastąpił wzrost azotanów 
i średnia zawartość N-NO3 dla tego okresu wynosiła 1,3 mg, przy w aha­
niach 0,9 do 2,2 mg na litr  m iędzy kom binacjam i nawozowymi.

Dane z rys. 7 wyraźnie wskazują, że najw yższa zaw artość azotanów  
notow ana była na łące nie nawożonej (O). Jedynie w 1960 r. nieco w y ż-
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szą zawartość N-NO3 od poprzedniej notowano na łące nawożonej saletrą  
amonową, ale tylko dlatego, że na wysokość średniej z kom binacji NPK 
wpłynęła duża ilość azotanów. Zawartość azotu azotanowego, jaką 
oznaczono w to rfie  w dniach 22.IV, 2.V i 11.V.1960 r. (rys. 8), wynosiła 
ponad 8 mg na litr  i pochodziła zapewne z sale try  amonowej.

Zawartość N~N03 w m g /l torfu 
N-N03 content m g /l peot

mg N-N03/ l Średnie 1960 -1963 
Mean 1960 ~ 1963

mg N-N03/ l

О К KP KPN KP Ca hPZn КРМтъ HPCu KPB KPMo HPCo Obornik
manure

Rys. 7. Wpływ nawożenia na nitryfikację azotu torfowiska 
Effect of fertilizers on nitrification of peatsoil nitrogen

Z powyższego wynika, że nie tylko amonowa część saletry, ale także 
azotanowa przez dłuższy okres czasu utrzym yw ała się wiosną 1960 r. 
w torfie  w niezm ienionej formie.

Jeśli chodzi o pozostałe składniki nawozowe, to podobnie jak  przy 
zawartości am oniaku zarówno m akro-, jak  m ikroelem enty nie m iały 
większego wpływu na proces n itry fikacji w 1960 r. Nieznaczną tylko 
tendencję zwyżkową można było zauważyć w 1960 r. na nawożeniu 
cynkiem , m olibdenem  oraz obornikiem. W dalszych latach w pływ ten 
jednak  zanikał, a różnice w zaw artości azotanów m iędzy poszczegól­
nym i kom binacjam i, z w yjątkiem  poletek kontrolnych i KPN, były 
niewielkie.

O ile trudno się dopatrzyć zasadniczych różnic w działaniu po-



_ _ _ N-Щ _ _ _ _  N-NOa
Rys. 8. Dynamika amoniaku i azotanów w 1960 r. 

Dynamics of ammonia and nitrates I960
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szczególnych m ikroelem entów  i m ikroskładników  nawozowych na pro­
cesy n itryfikacji i amonifikacji, o ty le  nasilenie tych procesów w czasie 
wym aga osobnego omówienia.

W P Ł Y W  W A R U N K Ó W  F IZ Y C Z N Y C H  N A  P R Z E B I E G  F R O C E S Ö W  
A M O N I F I K A C J I  I N IT R Y F I K A C J I

W świetle danych z lite ra tu ry  tem po przyrostu  azotanów oraz amo­
niaku w torfow isku jest w ypadkow ą działania w ielu czynników, wśród 
których tem pera tu ra  pow ietrza i wilgotność środowiska w ydają się od­
grywać główną rolę. W praw dzie dotychczas mało wykonywano prac na 
tem at wpływu tem pera tu ry  na am onifikację i n itryfikację  torfow iska 
w w arunkach naturalnych, ,ale na podstawie badań przeprow adzonych 
przez A n d e r s o n a  i P u r v i s a  [2], F r e d e r i c k a  [7], T y  1 e r  a 
i innych [49] można przyjąć, że n itry fikacja  i am onifikacja jako procesy 
biologiczne [52] zachodzą w tem peratu rze od + 2  do + 35  °, p rzy  czym 
w yraźne nasilenie tych procesów zaczyna się od + 7  °C.

Co do udziału św iatła w tych procesach opinie są podzielone. W edług 
danych Ż ó ł c i ń s k i e g o  [56], a następnie potw ierdzonych przez 
T r e l j ę  [48], światło, a szczególnie prom ienie u ltrafioletow e, m ają 
decydujący w pływ na tzw. fotochemiczną nitrifikację. Zdaniem  wyżej 
w ym ienionych autorów  w ciemności n itry fikacja  nie zachodzi.

Czynnik św ietlny, chociaż w w arunkach laboratory jnych  mógł od­
grywać pew ną rolę jako katalizator procesu fotochemicznego n itry fi­
kacji am oniaku ( F r a p s  i S t e r  g e s  [4] są innego zdania), w w arun­
kach natu ra lnej łąki, pokrytej roślinnością i gęstą darnią, schodzić m usi 
na dalsze m iejsce.

Inaczej rzecz się przedstaw ia z wpływ em  powietrza. W edług badań 
Ś w i ę t o c h o w s k i e g o  i K r y g i e l a  [46] już p rzy  9%  zaw artości 
pow ietrza w  glebie torfowej tworzenie się azotanów jest bardzo słabe, 
a zdaniem  N ö m m i k a  [35] zawartość wody powyżej 60—70%  całko­
w itej pojem ności wodnej u trudn ia  dyfuzję tlenu  przyspieszając procesy 
denitryfikacji. Tego samego zdania są W i j l e r  i D e l w i c h e  [51]. 
Również В а с  i  Ś w i ę t o c h o w s k i  [3] G r e a v e s  [10], K a i l a  
[12], Ł a z u k o w a  [21], M i c h n i e w i c z  [29], Ś w i ę t o c h o w s k i  
[43, 46], W a l c z y n a  [50] u trzym ują, że woda może oddziaływać 
pośrednio i bezpośrednio na procesy n itryfikacji i am onifikacji w  gle­
bach upraw nych i łąkach. W prawdzie В а с  i Ś w i ę t o c h o w s k i  
podają, że m aksim um  tw orzenia się azotanów w torfie przypada przy 
86—89%  pełnego nasycenia wodą, to jednak dla tem pa am onifikacji 
białek, zdaniem  M a r s z e w s k i e j - Z i e m i ę c k i e j  [27], najkorzy­
stniej przebiega p rzy  40— 60%  nasycenia wodą.

10 — R o c z n ik i  G le b o z n a w c z e  t .  X V



458 R. Moraczewski

Niezależnie jednak  od tego, jak i jest m echanizm  procesów u rucha­
m iających azot torfowiska, tw orzenie się azotanów i amoniaków na zm e­
liorowanym  torfow isku może przynosić różne skutki w zależności od 
tego, jaką form ę gospodarki przyjm iem y na torfowisku po zm eliorowa­
niu i odwodnieniu.

Odwodnienie torfow iska „Biel” w 1959 r. przebiegało dość szybko. 
Zjaw isku tem u sprzyjało nie tylko duże tempo kopania rowów odwad­
niających, ale również korzystny przebieg pogody. M ała ilość opadów 
w okresie letnio-jesiennym  (rys. 4) oraz wysoka tem pera tu ra  lata (rys. 
5) spowodowały obniżenie się zwierciadła wody gruntow ej do 60 cm 
(rys. 5). Tak zwane obniżenie się zw ierciadła wody oraz pewne zabiegi 
pratotechniczne przyspieszyły zanik pierw otnej roślinności bagiennej. To 
znowu sprzyjało nagrom adzaniu się w torfie znacznych ilości azotanów 
i amoniaku. Toteż pobrane we w rześniu jednorazowo próbki torfu  za­
w ierały  ponad 2 mg N-NO3 i 15 mg N-NH3 w 1 litrze.

W 1960 r. przebieg procesu am onifikacji był śledzony co 10 dni. Po­
czynając od wczesnej wiosny aż do jesieni zawartość am oniaku w torfie  
w ykazywała w yraźną tendencję spadkową i to niezależnie od kom binacji 
nawozowej. W natężeniu procesów am onifikacji w torfie stw ierdzono 
kilka „szczytów”. Najwyższy zanotow any był 22.IV, drugi 20.V, trzeci 
10.VI, czw arty  20.VII i p iąty  najniższy 23.VIII. Rozpiętość poszczegól­
nych „szczytów” była dość znaczna; w ahała się, pom ijając NPK, od
28,7 do 3,4 mg N-NH 3 w  litrze. W przeliczeniu na hek tar daje to od 
6,8 do 57,4 kg czystego azotu, znajdującego się do dyspozycji roślin.

W przebiegu n itry fikacji nastąpił tylko jeden wczesnowiosenny 
„szczyt” dla wszystkich kom binacji nawozowych (między 11 a 22.IV) 
oraz dw a m inim a: 20.V i 12.IX. Niezależnie od ekstrem ów  wiosennych 
(bardzo zbliżonych swoją wielkością na wszystkich kom binacjach nawo­
zowych), na poletkach kontrolnych zaznaczył się w yraźnie letn i wielki 
szczyt, przypadający na 20 lipca (rys. 8). Na podstaw ie danych, uzyska­
nych na poletkach kontrolnych, można stw ierdzić, że w 1960 r. n a j­
wyższe natężenie n itryfikacji przypadło na okres od 1 do 20 lipca. 
W tym  czasie zawartość azotu azotanowego w 20-centym etrow ej w ar­
stw ie to rfu  dochodziła do 14 kg na hektar. To spostrzeżenie przeczyłoby 
tezie S i m a k i n a  [42], że zanik azotanów w glebie nie jest konsek­
w encją bezpośredniego pobrania ich przez system  korzeniowy roślin.

Na badanej łące odwodnienie torfow iska oraz b rak  nawożenia pota­
sowego ograniczały w znacznym stopniu rozwój roślinności. To z kolei 
ograniczyło pobieranie przez korzenie azotu azotanowego. Na kom bi­
nacjach nawozowych, gdzie roślinność w zasadzie rozw ijała się bujnie, 
pobieranie przez rośliny azotu azotanowego było bardziej równom ierne. 
Na tych poletkach nie zachodziło zjawisko większego grom adzenia się
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azotanów w torfie. Znaczne obniżenie zawartości N-NO3, jakie w ystąpiło 
około 20 m aja, miało w yraźny związek z dużą aktyw nością biologiczną 
roślin w pobieraniu tej form y azotu.

Inaczej nieco wyglądał przebieg n itryfikacji i am onifikacji w 1961 r. 
Poza ogólnym zmniejszeniem  się tem pa przyrostu  azotanów i am oniaku 
najw iększe natężenie procesu am onifikacji przypadło na 29 czerwca. 
Również i na ten  okres przypada nieznaczne zwiększenie zaw artości 
azotanów w torfie. W 1961 r. kwiecień był na ogół ciepły i suchy. 
W prawdzie do 15 kw ietnia notowane były przygruntow e przym rozki, 
ale średnia dobowa tem pera tu ra  m iesiąca była dość wysoka ( +  9,7 °C), 
a sum a opadów wynosiła 19,0 mm, przy czym 18,2 mm opadów p rzy­
padało na pierwszą dekadę miesiąca (rys. 4). W egetacja w roku tym  
ruszyła dość wcześnie, np. rzeżucha łąkowa Cardamine pratensis zaczę­
ła kw itnąć już 6 kw ietnia, a knieć błotna Caltha palustris m iała już 
bardzo silnie rozw inięte pąki kwiatowe. W 1960 r. knieć błotna zaczęła 
rozw ijać pąki kw iatow e dopiero 22 kw ietnia, a kostrzew a czerwona 
Festuca rubra  w tym  sam ym  roku zaczęła rozwijać pierwsze blaszki 
liściowe dopiero 2 m aja.

Wczesne ruszenie w egetacji w 1961 r. spowodowało szybkie pobra­
nie przez rośliny rozpuszczalnych form  azotu i było główną przyczyną 
braku  tzw. wiosennego „szczytu” w stężeniu am oniaku i azotanów 
w torfie.

Jeśli chodzi o krzyw ą n itryfikacji, to w 1961 r. przebiegała ona 
bardzo łagodnie na poletkach przykry tych  roślinnością. N atom iast na 
poletkach pozbawionych w znacznym stopniu roślinności (0), stężenie 
azotanów było dw ukrotnie wyższe, a m aksim um  natężenia procesu n itry ­
fikacji przypadło na początek m aja, drugie — około 13 lipca i najw yższe 
około 14 września.

W 1962 r. powstała jeszcze inna sytuacja. M axim um  natężenia amo­
nifikacji wystąpiło bowiem w połowie kw ietnia, a więc m niej więcej 
tak  jak w 1960 г., a drugie m aksim um  przypadło, podobnie jak w 1961 r., 
na koniec czerwca. Również około połowy września można było zauw a­
żyć pew ien skok w zawartości N-NH3 w torfie, w skazujący na istnienie 
sprzyjających w arunków  do tw orzenia i grom adzenia się amoniaku.

Jeśli chodzi natom iast o zawartość azotanów, to była ona najw iększa 
w pierwszej połowie kw ietnia. Po tym  okresie nastąpił dość duży spadek 
zaw artości azotanów w torfie, spowodowany nie tylko pobieraniem  przez 
rośliny, ale wym ywaniem  (rys. 5 i 10).

Spadek ten  nastąpił na wszystkich kom binacjach nawozowych, włącz­
nie z poletkam i kontrolnym i. Dopiero w lipcu i sierpniu krzyw a przy­
rostu  azotanów zaczęła się podnosić osiągając swój drugi szczyt około 
3 września. Przebieg w arunków  klim atycznych był tu  czynnikiem  decy-



Rys. 9. Dynamika amoniaku i azotanów w  1961 r.
Dynamics of ammonia and nitrates 1961
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Rys. 10. Dynamika amoniaku i azotanów w 1962 r.

Dynamics of ammonia and nitrates 1962
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dującym . 6 kw ietnia poziom wody gruntow ej był rów ny z pow ierzchnią 
łąki, a tem pera tu ra  gleby wynosiła + 3  °C. Torf był zaledwie rozm arz- 
n ięty  na głębokości 5—7 cm, z w yjątkiem  poletek  zerowych, na k tórych 
to rf był rozm arznięty  tylko do głębokości 3 cm. 12.IV poziom wody 
gruntow ej opadł do 4— 5 cm, ale torf w dalszym  ciągu nie był jeszcze 
rozm arznięty. 16.IV w egetacja w zasadzie ruszyła, z w yjątkiem  poletek 
kontrolnych, gdzie to rf w dalszym ciągu jeszcze nie rozm arzł. Dopiero 
2 m aja zanotow ano pełną w egetację, chociaż tem pera tu ra  gleby na 
głębokości 10 cm wzrosła zaledwie do + 6  °C (rys. 5). Powolne rozm a­
rzanie torfu, a tym  sam ym  zaham owanie w egetacji w kw ietniu 1962 r., 
było spowodowane częstymi przym rozkam i. Z tego też powodu nagro­
m adzony w glebie am oniak i azotany nie mogły być intensyw nie po­
bierane przez rośliny, a do chwili rozm arznięcia torfu  nie mogły być 
też przem ieszczane w głąb torfu. Po te j znacznej depresji 2 m aja roz­
począł się ponowny wzrost natężenia procesu am onifikacji, osiągając 
swój szczytowy p u n k t między 29 czerwca i 16 lipca, a na poletkach na­
wożonych obornikiem  naw et już 14 czerwca. Ten przyrost amoniaku był 
spowodowany w ybitnie niekorzystnym i w arunkam i klim atycznym i, śred­
nia bowiem dla m aja wynosiła +11 °C, a więc była najniższa w ciągu 
5 lat. Poza tym  tej niskiej tem pera tu rze  tow arzyszyły obfite opady 
deszczu, a niekiedy naw et śniegu. Tylko w ciągu m aja sum a opadów 
wynosiła 132,3 mm. W skutek tego pow ierzchnia torfowiska znalazła się 
pod wodą, gdyż istniejące urządzenia odwadniające, łącznie z kanałem  
Bilińskiego, nie były w  stanie odebrać tak  dużego jej nadm iaru. To 
zalanie torfowiska i zatrzym anie się wody na jego pow ierzchni przez 
około 28 dni, spowodowało zaham owanie rozkładu to rfu  i rozpoczęcie 
wtórnego procesu bagiennego. Jednocześnie przyczyniło się do znacz­
nego zaniku azotanów bądź przez denitryfikację, bądź też z powodu w y­
mycia przez wodę. W arunki anaerobowe, jakie pow stały w torfowisku, 
sprzyjały  wszelkim procesom redukcyjnym , a w tym  także i am oni­
fikacji.

W celu stw ierdzenia wielkości wym yw ania azotanów i am oniaku 
w okresie tego krytycznego dla łąk okresu badano zawartość tych dwóch 
form  azotu w wodzie studzienek kontrolnych oraz w rowie odprow a­
dzającym  wodę. W yniki analiz chemicznych wody podaje tab. 5.

Woda w studzienkach kontrolnych była bardzo bogata w azot azota­
nowy i amonowy. Największe stężenie am oniaku w wodzie zanotowano 
16 m aja (3,1 m g/litr wody). T em peratura  gleby zalanej całkowicie wodą 
w tym  dniu wynosiła + 9  °C, a wody było na powierzchni łąki od 5 do 
10 cm.

W arto przy tym  zaznaczyć, że dwa dni przed pobraniem  próbek 
gleby do analizy chemicznej, tj. 14.V, spadł deszcz w ilości ponad 70 mm.



Nawożenie a dynamika azotanów i amoniaku w  torfie 463

Podobną, choć nieco m niejszą zawartość azotanów i am oniaku w y­
kazała woda pobrana z rowów m elioracyjnych. Zaw ierała ona średnio 
około 0,2 mg N-NO3 i i  mg N-NH3 w 1 litrze. P rzeliczając to na 1 ha 
i głębokość 60 cm otrzym am y około 8 kg czystego azotu, k tó ry  odpłynął 
do rowów w m aju  z 1 ha samego torfow iska „Biel” .

T a b e l a  5
Zawartość N-N O3 i  N-N H3 w wodzie studzienek i  rowie melioracyjnym w n g / l i t r  

N-NO3 and N-NH3 content in  the water o f  the te s t  p it  and the drainage d itch , mg/1

Pochodzenie 
wody 

Water from

Forma
azotu

Nitrogen
form

16. IV 2.V 16.Y 29.V 14. VI 29.VI 16.VII Średnia 
Me aa

Studzienki N-NO3 0,2 0 ,1 0 ,3 0,5 0 ,6 0,3 0 ,2 0 ,3

P it N-NH3 0,4 0,7 3,1* 1 ,2 0 ,4 2,4 1 ,1 1 .3

Rów N-NO3 - - - 0 ,2 0 ,2 0 ,1 0 ,2 0 ,2

Ditch N-NH3 - - - 1 ,4 1 ,5 1,0 0 ,7 1 ,1

W 1963 r. (dynamika azotanów i am oniaku była badana tylko 7 razy. 
P ierw szy i „najw yższy szczyt” stężenia am oniaku przypadł na 24 
kw ietnia, drugi, nieco niższy, na 2 lipca, a trzeci najniższy przypadł 
około 16 isierpnia. N atom iast jeśli chodzi o zawartość azotanów, to 
stw ierdzono w yraźne dwa szczyty: 15.V i 16.VII (rys. 11).

Należy podkreślić, że drugi azotanowy „szczyt” , k tó ry  w ystąpił na 
poletkach kontrolnych w połowie sierpnia 1963 r., był najwyżstzy po 
1960 r., k iedy to ilość azotanów dochodziła do 7 mg w 1 litrze torfu. 
Jednocześnie wilgotność próbek to rfu  świeżego w tym  dn iu  była n a j­
niższa z wszystkich lat i wynosiła 67,4%.

Na m arginesie danych zaw artych na rys. 11 w arto  jes t odnotować, 
że podobnie jak  w  1960 r. w egetacja w  1963 r. ruszyła bardzo późno. 
Jeszcze przy  pierwszym  pobieraniu próbek to rfu  24.IV tem p era tu ra  gle­
by na głębokości 10 cm wynosiła zaledwie + 6  °C, a tem pera tu ra  wody 
w studizienkach na poziomie 11 cm — tylko + 1  °C. W prawdzie w  tym  
czasie kw itły  już na łące knieć błotna i w ełnianka wąskolistna, ale laską 
Egnera natrafiono jeszcze na zm arznięty torf, a na poletkach bez nawo­
żenia (O) laska Egnera wchodziła zaledwie na głębokość 10 cm. Stąd też 
w yjątkow o duże nagrom adzenie azotanów i am oniaku, dorów nujące p ier­
wszemu okresowi w egetacyjnem u zaraz po zm eliorowaniu torfowiska 
(1960), kiedy natężenie procesów nitryfikacyjnych było najwyższe (rys. 8).
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Rys. 11. Dynamika amoniaku i azotanów w  1963 r.
Dynamics of ammonia and nitrates 1963
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DYSKUSJA

Przedstaw ione wyżej w yniki badań nad przebiegiem  am onifikacji 
i n itryfikacji w  glebie torfow ej w w arunkach natu ralnych  upow ażniają 
nas do poruszenia paru  zagadnień dyskusyjnych.

W wielu pracach, a m iędzy innym i w pracy R o u s s e t a  [38], P  i e- 
t r u s z c z y ń s k i e g o  [36], K a ł a c z i k o w a  [14], S i d e r i e g o  [41] 
i Z a w a r z i n a  [53] przew ija się tw ierdzenie, że m angan w pływ a na 
intensyw ność procesu nitryfikacji. W prawdzie S i d e r  i [41] stw ierdził, 
że znaczne zwyżki plonów, jakie otrzym ał, zależały od nasilenia proce­
sów utlen ian ia  substancji organicznej, a więc niekoniecznie na ten  pro­
ces musiało w płynąć nawożenie m anganowe, w którym  m angan znajdo­
wał się w  form ie Mn, a więc w form ie izredukowanej.

Większość badań przeprow adzonych z m anganem  m iała charak ter 
laborato ry jny  lub też dotyczyła gleb upraw nych. W dostępnej dla nas 
lite ra tu rze  nie spotkaliśm y pracy  trak tu jące j o w pływ ie nawożenia m an­
ganowego na procesy n itry fikacji w  torfie w w arunkach naturalnych. 
W naszych badaniach uzyskaliśm y w ynik negatyw ny. Nawożenie m an­
ganowe nie wpłynęło ani w sposób isto tny na zwiększenie się procesów 
nitryfikacyjnych i am onifikacyjnych, ani na plon siana, ani też na plon 
azotu. Nieznacznie w płynęło tylko na zwiększenie się m ikroflory gle­
bowej wczesną wiosną (Zimny [55]).

Podobnie jak  nawożenie manganowe, tak  nawożenie borem, kobaltem  
i m iedzią nie m iały istotnego wpływu na procesy n itryfikacyjne i amo- 
nifikacyjne. W prawdzie niektórzy autorzy w w arunkach laboratoryjnych 
( K a ł a c z i k o w  [14], M а с i а к  [22], Z a w a r z i n  [53]) uzyskali pewne 
przyrosty  azotanów na tych nawozach, ale w naszych badaniach na to r­
fowisku „Biel” nie znalazło to potw ierdzenia ani w istotnym  przyroście 
azotanów i amoniaków, ani też azotu w  plonie.

P rzy  nawożeniu siarczanem  miedzi stw ierdzono naw et zm niejszenie 
aktyw ności bak terii i prom ieniowców ( Z i m n y  [54, 55]), a w ostatnich 
dwóch latach (1962— 1963) nawożenie to naw et obniżyło dynam ikę ży­
ciową m akroflory.

Spośród m ikronawozów jedynie cynk i m olibden w pierw szym  roku 
(1960) nieznacznie w płynęły na zwiększenie się zaw artości azotanów 
w torfie. W pływ nawożenia siarczanem  cynku uwidocznił się nie tylko 
w powiększeniu nasilenia procesów nitryfikacji, ale i częściowo am onifika­
cji. Znalazło to swój w yraz zarówno w zwięksizonej zaw artości N-NO3 
i N-NH3 w torfie, jak  i w  ogólnym  plonie azotu z hek tara  za okres 
4 lat [32]. Różnice te jednak  nie były* udowodnione statystycznie.

P rzy  om aw ianiu różnych środków nawozowych na n itrifikację i amo- 
n ifikację nie należy pominąć nawozów wapniowych.
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K o w a l e w s k a  j a  [16] podaje, że pod wpływem  wapnow ania zwięk­
sza się proces rozkładu substancji organicznej w  glebie, a zmniejsza ilość 
azotu ogółem. A utorka ta  [16] pisze, że w apnow anie uaktyw nia działal­
ność mikrobiologiczną gleby oraz zmienia charakter i k ierunki procesów 
rozkładu substancji organicznej. K a i  l a  i inni [13] stw ierdził, że gro­
m adzenie am oniaku w torfie kw aśnym  rośnie wraz ze w zrostem  te m - : 
p e ra tu ry  od + 5  °C wzwyż. W torfie wapnow anym  m aksim um  grom a­
dzenia am oniaku i azotanów przypada na + 20  °C. T a ł p s e p p  [47] 
zauważył, że ilość azotanów w glebie znacznie się zwiększała w sku­
tek  wapnowania, p rzy  czym różnice w  okresie letnim  w ynosiły naw et 
15— 20 mg na 1 kg gleby. Także i F r e d e r i c k  [6] stw ierdził dodatni 
wpływ  w apnow ania na n itryfikację.

W naszych badaniach na torfow isku „Biel” w apnow anie łąki nie 
przyniosło tak  dobrych wyników, o jakich w spom inają wyżej cytow ani 
autorzy [6 , 47]. Począwszy od 1961 r. zauważono wpraw dzie pew ien 
pośredni wpływ w apnow ania na plon azotu i aktyw ność biologiczną 
roślinności, ale nie był to efekt, na jaki liczono.

Jeśli chodzi o pozostałe m akroskładniki, mówić o nich można b a r­
dziej jako o składnikach w pływ ających na w ykorzystanie azotu torfow i­
ska przeiz rośliny niż o czynnikach bezpośrednio aktyw izujących procesy 
n itryfikacji i amonifikacji.

Reasum ując należy »stwierdzić, że na ogół większe ilości N-NH3 w  po­
rów naniu z zaw artością N-NO3, jakie stw ierdzono w ciągu czteroletn ie­
go okresu badań, były w yw ołane różnicą intensyw ności tych procesów. 
Przebieg w arunków  klim atycznych (niska stosunkowo tem pera tu ra  gleby 
oraz znaczne ilości opadów) sprzyjały bardziej procesom am onifikacji 
niż nitryfikacji. Poza tym  niskie pH, jakie panowało w  środow isku i to 
zarówno na poletkach wapnowanych, jak  i nie wapnowanych, sprzyjało 
pobieraniu pnzez rośliny przede wszystkim  N w form ie azotanowej 
( G ó r s k i  [9], M a k s i m ó w  [24]), obniżając w ten  sposób ogólną za­
w artość azotanów w  torfowiskach. Zjawisko to jednak  z punktu  w idze­
nia rolniczego należy uznać za korzystne.

WNIOSKI

Na podstaw ie 5-letnich obserw acji i badań nad dynam iką am oniaku 
i azotanów w  glebie zmeliorowanego torfow iska „Biel” można wyciągnąć 
następujące wnioski.

1. W zm eliorowanym  torfowisku „Biel” w pierwszym  roku po od­
wodnieniu n itryfikacja  przebiegała znacznie in tesyw niej niż w  latach 
następnych. Postępująca w latach następnych pew na równowaga w pro­
cesach biochemicznych została ponownie izachwiana w czw artym  roku
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po odwodnieniu torfow iska, a to w skutek wysokiej tem p era tu ry  lata  
i znacznego obniżenia poziomu wody gruntow ej.

2. Natężenie procesów am onifikacyjnych było w znacznym stopniu 
zależne od przebiegu pogody (tem peratura  i opady), w yw ierającej bez­
pośredni wpływ na  wilgotność i zawartość tlenu  w  torfie. P rzy  nadm ier­
nej wilgotności i wysokiej tem peraturze procesy am onifikacyjne góro­
w ały nad procesam i nitryfikacji.

3. Stosunkowo niska zawartość azotanów w to rfie  w porów naniu 
z zawartością am oniaku była konsekwencją różnic w  natężeniu tych pro­
cesów, jak  również w  aktyw niejszym  pobieraniu N-azotowego przez ko­
rzenie roślin wieloletnich.

4. W ystępowanie maksimów i m inim ów zaw artości azotanów i amo­
niaku w w arunkach badanego torfow iska było bardziej zależne od ak ty ­
wności życiowej roślin, a w  znacznie m niejszym  stopniu od nasłonecz­
nienia, tem pera tu ry  i wilgotności torfu .

5. W ystępowanie maksimów wczesnowiosennych było uzależnione od 
aktyw ności biologicznej roślin, tj. od term inu  ruszenia wegetacji. W tych 
samych dniach kalendarzow ych przy  spóźnionych wiosnach zawartość 
am oniaku i azotanów w zrastała, natom iast przy wczesnych wiosnach 
ilość N-NO3 i N-NH3 znacznie w  torfach malała.

6 . Wielkość ubytku azotanów i am oniaku z torfow iska jest w ypadko­
w ą ilości opadów w okresie w egetacyjnym , natężenia procesów n itry fi-  
kacyjnych i am onifikacyjnych oraz aktyw ności biologicznej roślin. P rzy  
dużych opadach s tra ty  azotu na drodze w ym yw ania dochodziły do 8 kg 
z hek tara  w ciągu jednego miesiąca.

7. Zastosowanie na torfow isku „Biel” m ikroelem entów  przez 3 kolej­
ne lata na tle nawożenia fosforowo-^potasowego nie dało wyników zachę­
cających do stosowania tych pierw iastków  jako środków aktyw izujących 
procesy am onifikacji i n itryfikacji na torfow isku zmeliorowanym.

W tym miejscu składam podziękowanie za umożliwienie mi tej pracy Komite­
towi Melioracji, Łąkarstwa i Torfoznawstwa V Wydziału PAN.

Ze szczególną wdzięcznością wspominam ustosunkowanie się do moich badań 
nie żyjącego już Prof. Dr J. Grzymały.
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р . М О Р А Ч Е В С К И

ВЛИЯНИЕ УДОБРЕНИЯ И ЭКОЛОГИЧЕСКИХ УСЛОВИЙ НА 
ДИНАМИКУ НИТРАТОВ И АММИАКА В ТОРФЕ

К а ф е д р а  Л у г о в е д е н и я  и  П а с т б и щ  В а р ш а в с к о й  С е л ь с к о х о з я й с т в е н н о й  А к а д е м и и

Р е з ю м е
В течение 4-х вегетационных периодов проводили на низинном торфянике 

„Бель” в уезде Отвоцк исследования по влиянию удобрений и осушения на ди­
намику нитратов и аммиака. Определяли их в свежих образцах. В годах 1960— 
—1963 определили содержание нитратного и аммиачного азота в 2940 образцах.

В результате этих исследований установлено, что интенсивность нитрифи- 
кационных процессов в первом году после осушения торфяника была выше, 
чем в следующих годах. Однако некоторое равновесие установившееся в дина­
мике нитратов и аммиака снова было нарушено в четвертом году после осуше­
ния торфяника, преимущественно вследствие высокой температуры летнего пе­
риода и понижения уровня зеркала грунтовых вод до 80 см. Интенсивность 
нитрификационного процесса в значительной степени обнаруживала зависи­
мость от температуры и осадков, непосредственно влияющих на влажность и со­
держание кислорода воздуха в торфе.

При избыточной влажности и высокой температуре среды нитрозный про­
цесс превышал над нитратным процессом.

Относительно низкое содержание нитратов в торфе, по сравнению с содер­
жанием аммиака, было результатом различий в интенсивности этих процессов, 
а также более активного усвоения нитратного азота корнями многолетних расте­
ний. Экологические условия торфяника способствовали процессам аммонифика­
ции и одновременно увеличивали усвоение нитратного азота растениями



Nawożenie a dynamika azotanów i amoniaku w torfie 471

Появление максимум и минимум в содержании нитратов и аммиака в иссле­
дованном торфянике обнаруживало большую зависимость от жизнеспособности 
растений, чем от инсоляции, температуры или влажности почвы. Интенсивность 
максимумов ранней весной проявляла исключительную зависимость от биоло­
гической активности растений, т. е от срока их начальной вегетации. В тех-ж е  
календарных днях, но при различной степени развития луговых растений, со­
держание нитратов и аммиака была не одинакова: при опаздывании весны со­
держание нитратов и аммиака повышалось, при ранней весне — понижалось.

Величина убытка нитратов и аммиака из торфяника была равнодействующей 
осадков в вегетационном периоде и биологической активности растений. При 
высоком количестве осадков потери азота освобожденного из торфа могут дости­
гать в течение одного месяца 8 кг с гектара.

Применение микроэлементов в 3 очередных годах на фоне фосфорно-ка- 
лиевого удобрения на торфянике „Бель” не дало положительного результата. 
Повидимому нельзя предполагать, чтобы в исследуемых условиях микроэлемен­
ты могли составить активизирующее средство для микро- и макрофлоры 
и азота в осушенном торфянике.

R . M O R A C Z E W S K I -

INFLUENCE OF FERTILIZERS AND ECOLOGIC CONDITIONS 
ON DYNAMICS OF NITRATES AND AMMONIA IN PEAT

D e p a r ta m e n t  o f  M e a d o w  a n d  P a s t u r e  C u l t iv a t io n , W a r s a w  A g r ic u l t u r a l  U n iv e r s i t y

S u m m a r y
Investigations on the effect of fertilization and drainage on dynamics of ni­

trates and ammonia were made on the lowmoor „Biel” (Otwock district) during 
four consecutive growing seasons. In the years 1960—1963 a total of 2940 fresh 
samples was analised in respect to their contents of N-NO3 and N-NH3.

It was found that in the first years after drainage of the peatland the rate of 
the nitrification,' process is much higher than in the following years. After reaching 
a certain equilibrium, dynamics of the nitrates and ammonia were disturbed again 
in the fourth year after drainage, mainly inresult of high summer temperatures 
and sinking of the water table to 80 cm. The intensity of the ammonification 
processes was largely governed by the march of temperatures and precipitations 
which exercised a direct influence on moisture and nitrogen content of soil air 
in the peat.

At excessive moisture and high temperatures of the environment the ammoni­
fication surpassed the nitrfication process.

The relatively low  nitrate content of the peat compared with its ammonia 
content was due to the differences in intensity of the respective processes and 
also to more active uptake of nitrate-N by the roots of perennial plants. The 
ecologic conditions on the peatland favoured the ammonification processes, accele­
rating concurrently the plant-uptake of N from the nitrates.

The occurrence of maxima and minima in nitrates and ammonia contents on 
the observed peatland was more closely related to biologic plant activity than to 
insolation, soil temperature and soil moisture. In early spring, maximum intensity 
depend uniquely on intensity of plant activity, i. e. on the date of sprouting. At
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different stages of meadow development, the soil contents of ammonia and nitrates 
were not uniform at the same calendar dates: in late springs the soil contents of 
nitrates and ammonia increased, in early springs they decreased.

Magnitude of nitrate and ammonia losses from the peatland was the resultant 
of precipitation during the growth period and biologic activity of the plants. In 
the case of large precipitations the nitrogen losses can reach 8 kg/ha in one month.

Doses of microelements, added to the basic phosphate-potash dressings during 
3 consecutive years, gave no positive effect on the peatland „Biel”. It does not 
appear likely that under the observed conditions microelements may be a means 
for activation of the micro- and macroflora or of the nitrogen on drained peatland.


