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Innowacje chemiczne w odzywianiu roslin od starozytnej Grecji
I Rzymu po czasy najnowsze. Praca przegladowa

Chemical innovation in plant nutrition in a historical continuum from ancient
Greece and Rome until modern times. A review

Streszczenie. W opracowaniu ukazano, jak ksztattowaty si¢ poglady dotyczace odzywiania roslin
i jak powstawal fundament tej dziedziny wiedzy przyrodniczej. Przedstawiono takze wspolczesne
problemy i kierunki badan dotyczace odzywiania ro$lin, ukazujac ich nowy wymiar, z jednej
strony motywowany potrzeba wyzywienia zwickszajacej si¢ populacji, z drugiej narastajacymi
problemami $rodowiskowymi wywolanymi intensyfikacja produkcji rolniczej.
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WSTEP

Odzywianie roslin poczatkowo znajdowato si¢ w kregu zainteresowan filozofow,
a nastgpnie badaczy. Historia odkry¢ przyrodniczych dotyczacych sposobu odzywiania
si¢ roslin obfituje w wiele btednych pogladow i teorii. Poznanie wielopokoleniowego
trudu w dociekaniu wyjasnienia tego fundamentalnego dla rolnictwa procesu ukazuje
wytrwato$¢ 1 pomystowos¢ wielu wybitnych osobowosci i uczonych. Pozwala takze na
refleksje natury ogolnej, jak wielki, zbiorowy wysitek nauki stoi za wspolczesng wiedza,
ktoéra czesto wydaje si¢ nam oczywista.

Niniejsze opracowanie stawia sobie za cel ukazanie, jak mozolnie na przestrzeni
wiekéw ksztaltowaty sie poglady dotyczace odzywiania roslin i powstawat fundament
wiedzy przyrodniczej dotyczacy tej problematyki. W publikacji przedstawiono takze
wspotczesne problemy i kierunki badan dotyczace odzywiania ro§lin, ukazujac ich nowy
wymiar, zdeterminowany z jednej strony potrzeba wyzywienia zwickszajacej si¢ w po-
stepie geometrycznym populacji Ziemi, z drugiej narastajgcymi problemami $rodowi-
skowymi z tytutu intensyfikacji produkcji rolniczej.
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Starozytnos$é

Juz w starozytnej Grecji interesowano si¢ procesami zyciowymi roslin, sposobem ich
odzywiania i warunkami umozliwiajacymi lub hamujacymi wzrost. Homer (VIII w.
p.n.e.) w ,,Odysei” wymienia obornik jako materiat polepszajacy wzrost roslin. Obok
obornika do uzyzniania gleb zalecano stosowanie kompostu, stomy, odpadkow zwierze-
cych, szlamu z rzek i stawow, nawozoéw zielonych, a niekiedy rowniez popiotu, kosci,
marglu, wapna i gipsu [Clarkson i Hanson 1980, Czuba 1996, Gorlach i Mazur 2001,
Fageria 2009]. W V w. p.n.e. Anaksagoras (500-428 r. p.n.e.) w dziele pt. ,,Peri phy-
seon” (,,0 przyrodzie”) oraz inni filozofowie uwazali rosliny za organizmy uduchowione,
obdarzone zdolnoscig reagowania na warunki $rodowiska, na przyklad poprzez smutek
czy rados$¢. Arystoteles (384-322 p.n.e.) nauczal, ze ro$liny za posrednictwem korzeni
pobieraja z gleby pokarm w stanie gotowym, tj. w postaci substancji organicznych, jakie
wystepuja w roslinie. Przypuszczat takze, ze rosliny posiadaja zycie wewngtrzne, prze-
jawiajace sie zdolno$cig mys$lenia i pamiecig [Starck i Pietkiewicz 2016]. Teofrast
z Eresos (ok. 370-287 p.n.e.) najwybitniejszy uczen Arystotelesa, dzigki glebokim stu-
diom nad systematyka, morfologia, geografia i fizjologig roslin wnidst epokowy wktad
do biologii — sformutowat réznice migdzy $wiatem zwierzecym i ro§linnym oraz wpro-
wadzit podzial $wiata roslinnego na 4 grupy (utrzymany do XVI w.). Opisal okoto
500 gatunkow roslin — sposoby ich rozmnazania, uzytkowanie w roéznych dziedzinach
zycia, pobudliwos$¢ oraz wyodrebnit z budowy roslin korzen, todyge i liScie [Zemanek
i in. 2008, Zemanek i Zemanek 2016]. Na podstawie przekazu Columelli wiadomo, ze na
gruncie rzymskim pierwszy zainteresowal si¢ rolnictwem Marek Porcjusz Katon (234—
149 p.n.e.), autor napisanego po lacinie traktatu poswigconego rolnictwu pt. ,,De agri
cultura” (,,O gospodarstwie wiejskim”). Do jego napisania przyczynily si¢ teksty greckie
— prace botaniczne Teofrasta. Katon tworzy serie instrukcji i zalecen, jak administrowac
gospodarstwem rolnym w celu osiggniecia lepszej wydajnosci ekonomicznej. Podaje
rady zwigzane z siewem, uzyznianiem ziemi, uprawa winoro$li i oliwki. Gtéwna dewiza
dzieta sprowadza si¢ do osiggnigcia maksymalnego zysku z uprawy ziemi przy niskich
naktadach. Traktat zawiera tez m.in. przepisy kucharskie, medyczne, religijne, porady
dotyczace zaopatrzenia i zbytu [Katon 2009]. W starozytnym Rzymie pod koniec repu-
bliki (koniec I w. p.n.e.) wojsko liczyto ok. 500 000 Zoierzy, a w p6znym okresie ce-
sarstwa rzymskiego (V w. n.e.) blisko 750 000 zotnierzy, co wymagato ogromnych do-
staw zywnoS$ci. W tym okresie dziennie na przeci¢tng armi¢ potrzeba byto ok. 7,5 t zbo-
za, a w ciggu roku jeden zotnierz zjadat 1/3 t pszenicy. Inne Zrédta podaja, ze w Bretanii
zotnierze zjadali 33,5 t pszenicy dziennie. Z powyzszych danych wynika, ze produkcja
zywnosci, w tym zb6z, obejmowata duze arealy i musiala by¢ wspomagana poprzez
nawozenie wymienionymi przez Homera materialami organicznymi, takimi jak odchody
zwierzat, osady rzeczne, szlam ze stawOw oraz materiaty mineralne, w tym popiot z wy-
palania laséw, kosci, margiel, wapno, gips. Dzigki ekspansjonistycznym wojnom, duze-
mu zapotrzebowaniu na zywno$¢ dla wojska i posiadaniu dostatecznej liczby niewolni-
kéw Rzymianie inwestowali w uprawe ziemi. Powierzchnia gospodarstwa stawala sie
znacznie wigksza niz w okresach poprzednich i wynosita od 100 do 240 jugerdw, to jest
od 25 do 60 ha. Zaczela si¢ tworzyé wowczas w rolnictwie specjalizacja, prowadzaca
przede wszystkim do uprawy na szeroka skale winoro$li, oliwek, a takze zb6z [Katon
2009].
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Sredniowiecze

Upadek Rzymu w wyniku najazdu barbarzyncow doprowadzit do upadku catej cywi-
lizacji grecko-tacinskiej. Osiagnigcia tego okresu poszly czasowo w zapomnienie.
W znacznym stopniu wiedzg $§wiata starozytnego przejeli Arabowie, a zostata na nowo
odkryta w okresie odrodzenia i zetknigcia Europy z kulturg wschodnig. Efektem tego
byto dokonanie przektadu wielu dziet starozytnych filozoféw, co nie byto bez znaczenia
dla pogladéw w naukach przyrodniczych w 6wczesnej Europie [Strebejko 1974]. Koniec
XI i poczatek XII w. w zachodniej Europie byt okresem rozwoju szkot katedralnych, co
oznaczalo przeniesienie centrum zycia intelektualnego z klasztorow do miast. Z ko-
lei szkoty katedralne wkrotce stracity na znaczeniu na rzecz uniwersytetow powstajgcych
w gtownych miastach europejskich. W odréznieniu od szkot koscielnych dostep do nau-
czania na uniwersytecie byl otwarty, program ksztalcenia zostat rozszerzony o §wieckie
dziedziny, w tym nauki przyrodnicze. Do najstarszych zachodnioeuropejskich uniwersy-
tetow nalezg uczelnie w Bolonii, Paryzu, Oxfordzie, Cambridge, Padwie, Tuluzie, Rzy-
mie, Orleanie, Florencji, Pizie, Coimbrze, zas do wschodnioeuropejskich — w Pradze
i Krakowie. W XVI w. na Uniwersytecie Bolonskim wprowadzono nauki przyrodnicze,
rozbudowujgc pracownie, laboratoria i instytuty. Paradygmat nauki $redniowiecznej
opierat si¢ na wykorzystaniu wiedzy starozytnych filozoféw i autoréw. W pewnym sensie
wilasnie z dwczesnych analiz starozytnych dziet filozofow zrodzita si¢ nauka wspolcze-
sna. W tamtym czasie opisywaniem przyrody zajmowali si¢ lekarze, filozofowie, botani-
¢y, duchowni. Badali oni rosliny w ich siedlisku, obserwowali miejsce wystgpowania
poszczegdlnych gatunkow [Zemanek i Zemanek 2005, 2016]. Wiele odkry¢ dokonanych
w tym okresie zwigzanych bylo glownie z chemig i botanika, a nie fizjologia i odzywia-
niem ro$lin. Juz w $redniowieczu zwracano uwagg na zaleznos¢ plonu ro$lin, ich wzrostu
i rozwoju od jakosci gleb. Jak podaje Fink [1982] w XII-XV w. plon z 1 kg materiatu
siewnego (ziarna) dawat na przecietnych glebach 3—4 kg ziarna zb6z, natomiast obecnie
wynosi ok. 50-60 kg. Wiedza na temat odzywiania roslin byta wowczas bardzo skromna,
a rolnictwo prowadzito gospodarke rabunkows, poniewaz nie przywigzywano wiekszej
wagi do nawozenia oraz do zwrotu sktadnikow pokarmowych wyniesionych z gleby wraz
z plonem.

Nowozytnosé (XVI-XIX w.)

Na przetomie XVI-XVII w. nauka o odzywianiu ro$lin zaczyna si¢ rozwijac, poczy-
najagc od filozofii przyrody, az do nauk eksperymentalnych, opartych na podstawach
chemicznych. Przyniosto to wkrotce zaskakujgce wyniki badan. W tym okresie zaczeto
przeprowadza¢ przemyslane prace eksperymentalne z zakresu odzywiania roslin. Jako
przyktad préb wyciaggania wnioskow z doswiadczen mozna przytoczy¢ precyzyjnie za-
planowane badanie ilosciowe belgijskiego medyka Jeana Baptiste van Helmonta (1579—
1644) dotyczace sposobu odzywiania si¢ roslin. Posadzit on galazke wierzby wazaca
5 funtow (1 funt wynosi 0,454 kg) w pojemniku wypetionym 300 funtami gleby wysu-
szonej w piecu. Ukorzenione drzewo rosto przez 5 lat. Bylo podlewane woda deszczowa,
pozbawiong sktadnikéw mineralnych. O starannos$ci tych badan $wiadczy fakt, ze wierz-
ba rosta w ceramicznym wazonie, a dla uniknigcia ,.kurzu” z powietrza wazon byt zabez-
pieczony od gbry perforowang pokrywa. Wytworzona po tym czasie masa wierzby wy-
nosita 164 funty przy jednoczesnym zmniejszeniu masy gleby tylko o 2 uncje (1 uncja
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wynosi 28,35 g). Z tego bardzo pracochtonnego do$wiadczenia Jean Baptiste van Hel-
mont wyciggnal wniosek, ze ,,cata masa wierzby wytworzona zostala wytacznie z wody”,
czyli ze woda byla jedynym dostepnym pokarmem dla rosnacego drzewa [Fotyma 2010,
Starck 2014, Starck i Pietkiewicz 2016]. To pozornie bardzo przekonujace doswiadcze-
nie powtorzyto wielu wybitnych uczonych tego okresu w Anglii, Francji, Niemczech
i Rosji, ktorzy przyczynili si¢ do utrwalenia na dtugi czas tej blednej teorii odzywiania
roslin. W efekcie przez prawie dwa wieki, XVII i XVIII, dominowal poglad, ze biomasa
ro§lin powstaje z wody [Strebejko 1974]. Bylo to w znacznym stopniu zrozumiate, bo-
wiem w owych czasach nie znano jeszcze zjawiska fotosyntezy oraz nie wiedziano, ze
pokarm dla roslin, czyli dwutleneck wegla, moze znajdowaé si¢ w powietrzu [Starck
2014]. Van Helmont odrzucit dominujaca w tych czasach koncepcje czterech zywiotow
(ziemia, ogien, powietrze i woda), uwazajac, ze ,rzeczywistymi pierwiastkami” sa tylko
woda i powietrze. Odrzucenie koncepcji czterech zywiotow dalo impuls do dalszych
badan nad odzywianiem roslin.

Jedne z pierwszych do$wiadczen z zakresu mineralnego odzywiania roslin opisat
w swojej rozprawie pt. ,,Sylva Sylvarum” Francis Bacon (1561-1626). W dos$wiadcze-
niach dotyczacych kietkowania nasion i wzrostu siewek pszenicy dodawat do kultur
wodnych odchody zwierzece, popidt, sol, wapno, piasek morski i sadze, po czym anali-
zowal uzyskane efekty [Strebejko 1974]. Bacon, uprawiajac rosliny w kulturach wod-
nych, obserwowal takze wzrost roslin ladowych i nie uniknat btednych interpretacji.
Przedstawit teze, ze gleba jest konieczna jedynie do utrzymania roslin w pozycji piono-
wej [Starck 2014]. Wielka intuicj¢ badawcza, przepowiadajac niejako znaczenie gleby
W odzywianiu roslin, wykazat badacz angielski John Woodward (1655-1728). W pro-
stym eksperymencie, w ktorym umiescit galazke migty w trzech $rodowiskach — wodzie
destylowanej, wodzie wzigtej z Hyde Parku oraz tej samej wodzie z dodatkiem gleby —
wykazal, ze to gleba, a nie woda, jak twierdzit Van Helmont, jest tworzywem, z ktorego
powstaje biomasa roslin [Strebejko 1974]. W XVII w. Marcello Malpighi (1628-1694)
zaczal zwraca¢ uwage na zielone liscie jako wazny organ odzywiania roslin. Malpighi,
wloski biolog i lekarz, syn rolnika prowadzit gospodarstwo rolnicze i dlatego interesowat
si¢ nawozeniem i odzywianiem roslin. Jego poglady daty impuls do rozpoczgcia badan
nad fotosynteza roslin [Starck 2014].

W polowie XVIII w. obserwowano ogromne zainteresowanie roslinami uprawnymi
z punktu widzenia ich warto$ci odzywczych — jako pokarm dla ludzi, pasza dla zwierzat
i lekobw naturalnych. Stanowito to znaczacy impuls do badan nad odzywianiem ro$lin.
Francuski fizyk i chemik Antonie Laurent de Lavoisier (1743—1794) udowodnit m.in., ze
tlen odgrywa kluczowg rolg w oddychaniu zwierzat i roslin oraz we wszelkich procesach
utleniania. Odkrycia Lavoisiera pozwolity odrzuci¢ teorig¢ flogistonu, ktora postulowata,
ze materiaty podczas spalania uwalniaja substancj¢ zwana flogistonem, a takze pozwolity
stworzy¢ podstawy rozwoju nowoczesnej chemii [Guerlac 1976, Lavoisier 2001]. Kolej-
ny uczony, Joseph Priestley (1733-1804) — angielski chemik, odkrywca tlenu — wykazat,
ze rosliny, odwrotnie niz zwierze¢ta, oczyszczaja powietrze, gdyz wydzielaja tlen. Jego
doswiadczenia nie w kazdych jednak warunkach pozwalaly na wyciagnigcie takiego
whniosku. Dopiero Jan Ingen-Housz (1730-1799), holenderski biolog, fizjolog, chemik,
stwierdzil, ze rosliny wydzielaja tlen, czyli ,,oczyszczaja” powietrze, tylko na swietle,
W ciemnosci za§ wydzielaja dwutlenek wegla. Jego wyniki badan byty istotnym etapem
prowadzacym do wyjasnienia, na czym polega odzywianie roslin poprzez asymilacj¢



Innowacje chemiczne w odzywianiu roslin od starozytnej Grecji i Rzymu po czasy najnowsze... 5

dwutlenku wegla [Starck i Niemyska 1998, Starck 2014]. Dalszym istotnym postepem
w badaniach nad odzywianiem roélin byty prace Jeana Senebiera (1742-1809), w kto-
rych wykazat, ze obj¢tos¢ tlenu wydalonego podczas proceséw zyciowych roélin rowna
jest objetosci pochtonietego dwutlenku wegla, co doprowadzito go do wniosku, ze wyda-
lony podczas fotosyntezy tlen pochodzi z rozktadu pobranego dwutlenku wegla [ Strebej-
ko 1974].

Pierwszym uczonym, ktéry wykorzystal zasady nowoczesnej chemii Lavoisiera
i wyniki wczeséniejszych badah nad zywieniem roslin byt Nicolas-Théodore de Saussure
(1767-1845), szwajcarski chemik i botanik, pionier w zakresie badan nad fitochemig
i fizjologia roélin. Zajmowat si¢ m.in. fotosyntezg oraz bilansem produkowanych przez
ro§liny zielne zwigzkdw chemicznych, w tym dwutlenku wegla i wody. W pracy pt. ,,Ba-
dania chemiczne nad roslinami” pisze ,,[...] atmosfera jest gldéwnym zréodlem wegla
w roslinie, a gleba jest tylko dostawca sktadnikéw popielnych i wody.” [Saussure 1804].
A zatem na podstawie §cistych eksperymentow potaczonych z analiza chemiczng docho-
dzi on do wniosku, Ze ro$lina buduje substancje organiczne z dwutlenku wegla pobrane-
g0 z powietrza i z wody pobranej z gleby. Obok wyjasnienia roli tlenu i dwutlenku wegla
W tych procesach autor zwraca uwagg na rolg sktadnikéw pobieranych z gleby, z ktorej
pochodzi zar6wno azot, jak i sktadniki popielne [Clarkson i Hanson 1980, Czuba 1996,
Fotyma 2010]. Badania nad rolg sktadnikéw nieorganicznych w zywieniu roslin konty-
nuowali niemieccy badacze, tacy jak Carl Sprengel (1787-1859) i Arend Fredrich
Wiegmann (1770-1853), a uzyskane przez nich wyniki potwierdzaty obserwacje de
Saussure’a [Fageria 2009, Gorlach i Mazur 2001].

Wiek XVIII, a zwlaszcza druga jego potowa, okazat si¢ bardzo tworczy dla nauk
przyrodniczych. Zostata w ten sposob otwarta droga do zrozumienia mechanizméw od-
zywiania roslin, cho¢ uplynie jeszcze wiele lat zanim nowe odkrycia dotrg do §wiadomo-
$ci ogohu badaczy zajmujacych si¢ ta problematyka.

Przetomem w zakresie wyjasnienia natury odzywiania roslin byt wiek XIX. Pojawity
si¢ wtedy dwie hipotezy uczonych niemieckich: prochnicowa teoria odzywiania roslin
Albrechta Daniela von Thaera (1752-1828) i teoria mineralnego odzywiania ro$lin Ju-
stusa von Liebiga (1803-1873).

Albrecht Daniel von Thaer w cyklu prac pt. ,,Grundsétze der rationellen Landwirt-
schaft” (,,Poradnik gospodarski” 1809-1812) ugruntowal wczesniejsze poglady Johana
Gottschalk Walleriusa (1709-1785) 0 prochnicowym odzywianiu roslin. Zgodnie z ta
teoriag podstawowym zrodtem sktadnikow pokarmowych dla roslin jest prochnica, obok
uznanej wezesniej wody. Sktadniki mineralne odgrywaty wedlug Thaera wylacznie role
pomocniczag w udostepnianiu roslinom zwiazkéw prochnicowych. Zatem cala zyznosé
gleby zalezy wylacznie od zawartej w niej prochnicy. Thaer z wyksztatcenia byt leka-
rzem i agronomem, swoje poglady wygtaszat w zatozonej przez siebie w 1806 r. pierw-
szej w Europie uczelni rolniczej w Mdglin nad Odra w Niemczech. Byl takze propagato-
rem plodozmianu oraz uprawy ziemniakow. Petil funkcj¢ profesora uniwersytetu
w Berlinie. W czasach Thaera badania nad odzywianiem ro$lin prowadzit takze Hum-
phry Davy (1778-1829), angielski chemik i fizyk, ktory wydal w Londynie ksiazke
pt. ,,Elements of Agricultural Chemistry”, w ktorej zwracal uwage na prochnicg jako
podstawowy pokarm dla roélin [Davy 1813]. Prace i badania naukowe Albrechta Thaera
wywarly szczegodlnie silny wptyw na Michata Oczapowskiego (1788-1854), polskiego
agronoma, profesora Uniwersytetu Wilenskiego, pozniejszego dyrektora Instytutu Agro-
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nomicznego w Warszawie na Marymoncie. Oczapowski stal si¢ gorgcym zwolennikiem
teorii humusowej. Zainspirowany literaturg zagraniczng, studiami, m.in. u Thaera
w Moglin w Niemczech, oraz opierajac si¢ na wlasnym do$wiadczeniu, oglosit drukiem
,Zasady chemii rolnej” (1818), a nastepnie ,,Zasady agronomii” (1819). Niewiele osob
wie, ze wlasnie Oczapowski jest autorem funkcjonujacego do dzi§ terminu ,,prochnica”
[Malicki 1989]. Zaréwno Davy, jak i Oczapowski byli zwolennikami teorii prochnico-
wego odzywiania roslin oraz oparli na niej swoje dzieta.

Prochnicowa teoria odzywiania roslin przez kilkadziesiat lat stanowila dominujaca
teori¢ thumaczaca istote¢ odzywiania roslin. Dopiero prace eksperymentalne chemika
Justusa von Liebiga (1803-1873) wyjasnily podstawy mineralnego odzywiania ro$lin.
W 1841 r. pojawila si¢ publikacja ,,Die Organische Chemie in ihrer Anwendung auf
Agrikultur und Physiologie” (,,Chemia w zastosowaniu do rolnictwa i fizjologii”) ze
sformulowang nowa teoriag mineralnego odzywiania ro$lin [Liebig 1841, Ploeg i in.
1999]. Otworzyla ona nowy etap w rozwoju nauki w zakresie odzywiania ro$lin oraz
wzbudzila ogromne zainteresowanie zarowno w §wiecie naukowym, jak i wérdd rolni-
kow. Liebig pisat, ze bezposrednim pokarmem roslin nie jest prochnica, ale sole mine-
ralne pobierane z woda z gleby za pomoca korzeni i dwutlenek wegla asymilowany
z powietrza w procesie fotosyntezy. Dla stabilnego plonowania roslin gleba powinna by¢
zasilana nawozami mineralnymi w celu uzupehienia niedoboru sktadnikéw pokarmo-
wych, ktory powstaje m.in. przez ich odprowadzenie z pola wraz z plonem roslin oraz
przez wymywanie. Do sformulowania teorii o mineralnym odzywianiu ro§lin Liebig
doszedl na podstawie badan innych naukowcdow, a takze w drodze dedukcji, wychodzac
z analizy chemicznej roélin. Jako chemik analityk wykonal wiele badan nad sktadem
chemicznym roSlin, stwierdzajac, ze podczas spalania roslin zawarty w nich wegiel, wo-
dor, tlen i azot uchodza w powietrze, a w sktad powstatego popiotu wchodza zawsze
fosfor, siarka, wapn, potas, magnez, krzem, a nieraz s6d. Jednakze Liebig, podobnie jak
wielu jego poprzednikow, nie uniknagt sformutowan blednych, na przyktad dotyczacych
azotu jako sktadnika pokarmowego dla roslin. Liebig w poczatkowym okresie swojej
dziatalnos$ci naukowej nie przypisywal azotowi wigkszego znaczenia w nawozeniu. Uwa-
zal, ze wystepuje w atmosferze zardbwno w formie amoniaku, powstajagcego m.in. z azotu
pierwiastkowego i wody, jak i w postaci utlenionej w wyniku wytadowan elektrycznych
i wraz z opadami dostaje si¢ do gleby w ilosci wystarczajacej, aby zaspokoi¢ wymagania
pokarmowe roslin. Dlatego z punktu widzenia Liebiga w oborniku cenna jest przede
wszystkim popielna jego czg$¢, zawierajaca potas, fosfor i inne sktadniki mineralne nie-
zbedne dla roslin [Gorlach i Mazur 2001, Fageria 2009, Fotyma 2010,]. Liebig w swej
teorii zmarginalizowatl zagadnienie nawozenia azotem, przyjmujac blednie, ze rosliny
zaopatruja si¢ w azot, podobnie jak w dwutlenek wegla, na drodze zamknietego cyklu
krazenia w przyrodzie. W 1842 r. niemiecki uczony Carl Sprengel (1787-1859) sformu-
fowat teori¢ minimum chemii agrarnej, ktora dzisiaj znana jest jako prawo minimum
Liebiga. Teoria ta mowi, ze wzrost roslin jest ograniczony przez te ilosci niezbednych
substancji odzywczych, ktore wystepuja w najnizszym stezeniu w danej glebie. Liebig
jako znany badacz spopularyzowat t¢ teori¢ i dlatego jemu mylnie przypisuje si¢ jej
autorstwo. Upowszechnione przez Liebiga prawo minimum zrewolucjonizowato dwcze-
sne poglady na temat nawozenia, zdominowane przez teori¢ prochnicowa, zarowno
wsrod naukowcow, jak i rolnikow. Prawo to zachowuje swa aktualno$¢ do dzi$ i jest
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podstawa wspotczesnych systeméw diagnostyki nawozenia mineralnego [Strebejko 1974,
Gorlach i Mazur 2001, Fageria 2009].

Jednak przekonanie Liebiga, ze tylko sktadniki popielne decydujg o warto$ci oborni-
ka, a azot nie odgrywa w niej wigkszej roli, spotkalo si¢ z ostra krytyka francuskiego
chemika i agronoma Jeana Baptiste’a Boussingaulta (1802—1887). Na podstawie badan
przeprowadzonych w zatozonej we wiasnej posiadto$ci w 1834 r. pierwszej na §wiecie
rolniczej stacji do$wiadczalnej przypisywal azotowi najwigksze znaczenie — niedobor
tego pierwiastka spowodowany wyczerpywaniem go z gleby w najwickszym stopniu
przyczynia si¢ do zmniejszenia plonowania roslin. Uwazal takze, Zze obecno$¢ azotu
w nawozach naturalnych (dawniej zwanych organicznymi) jest glownym czynnikiem
plonotwoérczym. Francuski uczony, oprocz obserwacji wptywu azotu na roéliny i ich
plonowanie, badat takze proces asymilacji wegla przez rosliny. Sformutowat przed Justu-
sem von Liebigiem (przed 1840 r.) teori¢ mineralnego odzywiania ro$lin, ktéra jednak
nie zostala opublikowana. Boussingault jako pierwszy zwrdcit uwage na krazenie
W przyrodzie pierwiastkow, ktéore maja znaczenie w odzywianiu ro§lin. Takze prace
eksperymentalne przeprowadzone w jednej z pierwszych na §wiecie stacji rolniczej
Rothamsted w Harpenden w Anglii w 1843 r. przez Johna Benneta Lawesa (1814-1900)
oraz Josepha Henry’ego Gilberta (1817-1901) potwierdzity znaczenie azotu jako pod-
stawowego sktadnika nawozowego. Wykazano, ze dziatanie plonotworcze obornika jest
znaczaco lepsze niz dziatanie popiotu uzyskanego z jego spalenia [Fotyma 2010].

Po wielu latach badan potaczono nowe, sformutowane przez Boussingaulta, poglady
na role azotu w odzywianiu ro$lin z rolg sktadnikéw popielnych propagowang przez
Liebiga, formutujac spojna, wciaz aktualng koncepcje¢, tworzaca podstawy mineralnego
odzywiania roslin.

Kolejne odkrycia potwierdzajace istotng role mineralnych sktadnikéw w odzywianiu
ro$lin wniesli niemieccy badacze Hermann Hellriegel (1831-1895) oraz Hermann Wil-
farth (1853-1904). Zajmowali si¢ zagadnieniami korzystania przez rosliny bezposrednio
z azotu pierwiastkowego. W 1886 r. wykazali, ze ro§liny bobowate (dawniej motylkowe)
zdolne sg korzysta¢ z niego przy pomocy brodawek korzeniowych i udziatu bytujacych w
nich mikroorganizméw [Hellriegel i Wilfarth 1891, Burris 1998].

Zardowno zwolennicy, jak i przeciwnicy nowej teorii odzywiania ro§lin starali si¢
zdoby¢ jak najwiecej dowoddw rzeczowych na poparcie swoich stanowisk. Rozwingta
si¢ wtedy specjalna metodyka prowadzenia eksperymentéw wegetacyjnych w kulturach
piaskowych, a nastepnie wprowadzona przez Wilhelma Knopa (1817-1891) i Juliusa
Sachsa (1832-1897) w kulturach wodnych. Umozliwiata ona wylaczanie ze sztucznej
pozywki kolejnych sktadnikow mineralnych i okreslanie, czy wiaczony sktadnik jest
konieczny, czy tez zbyteczny dla wzrostu i rozwoju rosliny [Hoagland i Arnon 1950,
Gorlach i Mazur 2001, Fageria 2009]. Ponadto Sachs udowodnit, ze tylko na $wietle w
chloroplastach powstaje skrobia. Zdaniem Sachsa jest to pierwszy dostrzegalny produkt
fotosyntezy [Starck 2014].

Opublikowana przez Justusa von Liebiga teoria mineralnego odzywiania ro$lin, jed-
no z najwazniejszych odkry¢ naukowych w rolnictwie, stanowi modelowy przyktad
wdrazania innowacji w systemie technology demand, ktéry polega na podejmowaniu
dziatan innowacyjnych w wyniku odkry¢ naukowych w innej branzy [Goérecki i in. 2012].
W tym przypadku sformutowanie teorii mineralnego odzywiania ro$lin oraz prawa mini-
mum nie tylko dalo poczatek nawozeniu mineralnemu roslin, ale réwniez przyczynito si¢
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do powstania i dynamicznego rozwoju przemystu nawozowego. Tak jak odkrycia Liebi-
ga byly podstawa nowoczesnej chemii rolnej, tak przyznany w 1842 r. patent Johna La-
wesa, chronigcy sposob otrzymywania superfosfatu pojedynczego i uruchomienie pierw-
szej fabryki tego nawozu w 1848 r. w Liverpoolu uznaé nalezy za poczatek technologii
wytwarzania nawozow mineralnych [Gorecki i in. 2012].

Justus von Liebig, tworca teorii mineralnego odzywiania roslin, w pierwszym wyda-
niu swojej ksigzki catkowicie odrzucit teori¢ prochnicowego odzywiania roslin sformu-
towang przez Thaera. Natomiast w pozniejszym okresie, po kolejnych doniesieniach
naukowych zaczat docenia¢ znaczenie prochnicy dla zyznosci gleby, uwazajac, ze nawo-
zy mineralne s3 tylko wtedy efektywne, gdy gleba jest w dobrym stanie, do czego przy-
czyniajg si¢ zwigzki humusowe. Obecnie powszechnie przyjmuje si¢, ze oprocz stosowa-
nia nawozdow mineralnych w celu utrzymania i zwigkszenia zyznosci gleby konieczne sg
takze nawozy naturalne i organiczne, spetniajace role substratu do wytworzenia prochni-
cy [Gorlach i Mazur 2001, Fageria 2009, Gondek 2012].

Liebig razem z Boussingaultem zaliczani sa do ojcéw wspotczesnej chemii rolnej.
Globalne znaczenie dla rolnictwa sformutowanych przez nich podstaw nawozenia mine-
ralnego dobrze oddaje zdanie z wykladu Liebiga wygloszonego na jednym z uniwersyte-
tow: ,,Rzym wrzucit do swych rynsztokow catg urodzajno$¢ Sycylii”. Chciat w ten obra-
zowy sposOb powiedzieé, ze kazdy statek przywozacy do Rzymu sycylijskie zboze przy-
wozit rowniez sktadniki mineralne, ktore zamiast powracac do gleby z odchodami, gingty
w $ciekach miejskich. Wskutek tego urodzajne ziemie Sycylii, niegdy$ spichlerz Rzymu,
ulegly wyjatowieniu i staly si¢ jednymi z najubozszych na §wiecie [Voisin 1967]. Upo-
wszechnienie przemystowej produkcji nawozéw mineralnych, stanowigcej praktyczne
zastosowanie teorii naukowej, stato si¢ w dtuzszej perspektywie podstawg nowoczesnego
rolnictwa i umozliwito koncentracje skupisk ludzkich w formie wielkich, kilkudziesie-
ciomilionowych aglomeracji miejskich. Dotychczas Zzadna z minionych cywilizacji nie
potrafita przywroci¢ glebie pobranych sktadnikéw mineralnych. W tym kontekscie wi-
da¢, jak wielka barierg rozwoju dla dawnych cywilizacji byt brak wiedzy rolniczej
w zakresie zywienia roslin i nawozenia.

Wspélczesnosé (XX w.)

Odkrycia naukowe dotyczace mineralnego odzywiania ro$lin, import drogich nawo-
z6w guano z Ameryki Potudniowej i saletry sodowej z Chile, a takze wizja gtodu w wy-
niku wyczerpywania si¢ z16z saletry chilijskiej byty motorem innowacji chemicznych,
w tym dynamicznego rozwoju przemystu nawozowego w XX w.

Jednym z najwigkszych dokonan w tym zakresie bylo wdrozenie na skal¢ przemy-
stowg katalitycznego procesu wytwarzania amoniaku z azotu atmosferycznego. Otrzyma-
ny ta droga amoniak stat si¢ podstawowym potproduktem w rozwijajacym si¢ przemysle
nawozowym. Ow sukces technologiczny Fritza Habera (1868—1934) mial miejsce
w Oppau w Niemczech w 1911 r. i byl mozliwy dzigki wspotpracy z chemikiem i techno-
logiem Carlem Boschem (1874-1940). Wiekszo$¢ nowoczesnych technologii nawozo-
wych zostata wdrozona w pierwszych trzech dekadach XX w. (amoniak, kwas azotowy,
superfosfat potrojny). Dokonania obu wybitnych uczonych, Habera i Boscha, zostaty
uhonorowane dwoma nagrodami Nobla: Fritz Haber w 1918 r i Carl Bosh z Fridrichem
Bergiusem w 1931 r. [Lindstrém i Pettersson 2003]. Ponadto w tym okresie zaczeto
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wykorzystywaé herbicydowe wiasciwoscei kilku nawozow, takich jak azotniak, kainit,
saletra sodowa, siarczan amonu, a takze innych zwigzkow nieorganicznych, takich jak
siarczan zelazowy, arsenin sodowy, zwiazki arsenu i boru [Gérecki i in. 2012].

Dzigki niezwyklej efektywnosci chemizacji produkcji rolniczej i wykorzystaniu
osiagni¢¢ zielonej rewolucji w latach osiemdziesigtych XX w. uzyskano technologiczng
zdolno$¢ wyzywienia globu ziemskiego [Rutkowski 1989]. Tworca zielonej rewolucji
byt Norman Ernst Borlaug (1914-2009), ktory otrzymat za swoja dziatalnos¢ Pokojowa
Nagrode Nobla w 1970 r. Dynamiczny rozwdj przemystu nawozowego oraz hodowla
bardzo plennych odmian pszenicy i kukurydzy o wysokiej zawartosci biatka przyczynity
si¢ do wzrostu produkcji zywno$ci, az do pokrycia zapotrzebowania $wiatowego, co
jednak nie rozwigzato problemu wyzywienia ludnosci [Ortiz i in. 2007].

W potowie XX w., gdy wydawalo si¢, Zze nawozy mineralne stanowia panaceum na
problemy z wyzywieniem ludzkosci, uzmystowiono sobie negatywne skutki wzrastajacej
chemizacji rolnictwa. Jest rzecza niezaprzeczalna, ze zastosowanie nawozOow mineral-
nych jest jednym z najwickszych odkry¢ naszych czasow, bowiem wptywajac na rowno-
wage chemiczng srodowiska glebowego, oddzialuje posrednio na zdrowie ludzi. Uzywa-
nie nawozow pozwala zapobiec wyjatowieniu gleby, co tak znaczaco odczuly minione
cywilizacje. Nawozenie doprowadzito do ogromnego zwigkszenia plonow z jednostki
powierzchni i tym samym do obnizki cen zywnosci. Przyczynito si¢ wiec w znaczacy
Sposdb do wzrostu stopy zyciowej wspotczesnych spoleczenstw. To odkrycie, tak wazne
dla wspotczesnosci, ma takze swe ciemne strony [Voisin 1967]. Uzmystowiono sobie, ze
wraz ze wzrostem wprowadzanych do gleby dawek nawozéw jednostkowy przyrost plo-
néw jest nie tylko coraz mniejszy, ale po przekroczeniu gornej granicy produkcyjnosei
nastepuje zmniejszenie plondéw, tym wicksze, im wigksza jest dawka nawozow. Dalsze
badania wykazaty, ze nadmierne lub niezrOwnowazone nawozenie pogarsza warto$¢
biologiczng i jako$¢ plonéw. Rozpoczeto na szeroka skale badania nad wptywem nawo-
zenia na zawarto$¢ sktadnikow mineralnych oraz gldwnych substancji organicznych
(biatka, aminokwasy, witaminy, hormony, enzymy itp.). Te badania doprowadzity do
sformutowania przez francuskiego badacza André Voisina (1903-1964) w latach 60-tych
ubiegtego wieku dwoch nowych praw nawozowych znanych jako prawo maksimum
i prawo pierwszenstwa wartosci biologicznej.

Pierwsze z nich méwi, ze ,,nadmiar substancji przyswajalnej w glebie ogranicza sku-
teczno$¢ dziatania innych substancji i w nastgpstwie powoduje obnizke plonéw”. Drugie
prawo odnoszace si¢ do zwiazku miedzy nawozeniem a jakoscig plonu stwierdza, ze
,,stosowanie nawozow musi mie¢ na celu przede wszystkim poprawe wartosci biologicz-
nej', ktora ma wicksze znaczenie anizeli wysoko§¢ plondw” [Voisin 1967]. Prawa te,
obok teorii mineralnego odzywiania roslin i prawa minimum Liebiga, stanowig podstawe
wspolczesnych systemow diagnostyki nawozowej w rolnictwie.

W potowie XX w., oprécz dynamicznego rozwoju przemystu nawozowego, zaczely
si¢ rozwija¢ techniki izotopowe, ktore stuzyty do badan nad mineralnym odzywianiem
roélin. Powszechnie wykorzystywano tez szereg radioaktywnych makro- i mikroelemen-

! Wartos¢ biologiczna rozumiana jako suma poszczegdlnych skladnikow rosliny decydujacych
0 utrzymaniu prawidtowej przemiany w organizmie zywym — zwierzecym czy czlowieka, ktoremu
roslina ta stuzy za pokarm [Voisin 1967].
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tow do badania proceséw pobierania i kumulacji sktadnikow w roslinie. Techniki te
pomimo swojej inwazyjno$ci potwierdzaly istote pobierania i niezb¢dnosci sktadnikow
pokarmowych w ro$linach [Kozhakhanow i in. 2014].

Czasy najnowsze (XXI w.)

W czasach najnowszych rolnictwo jest przykladem wspotdziatania w zakresie prak-
tycznego wykorzystania badan naukowych z obszaru chemii, technologii chemicznej,
chemii rolnej, biologii, fizjologii mineralnego odzywiania i innych pokrewnych nauk.
Wspolczesnie w rolnictwie, obejmujagcym m.in. gospodarke roslinna, nawozy mineralne
i agrochemikalia, badania naukowe petnig nadal bardzo istotng role, jednak zmianie
ulegta hierarchia czynnikoéw postepu. W XX w. sitag nap¢dows w rolnictwie byt szeroko
rozumiany postep chemiczny, ktérego dominujacym elementem byly nawozy mineralne,
to XXI w. jest erg biologii. Beneficjentami olbrzymiego postgpu biologicznego sa przede
wszystkim medycyna i rolnictwo. W odniesieniu do rolnictwa postep ten wyraza si¢
przede wszystkim wytworzeniem nowych odmian ro$lin uprawnych, dostosowanych
coraz bardziej precyzyjnie do wymogow przemyshu rolno-spozywczego i konsumenta.
Rola nawozenia mineralnego nadal pozostaje bardzo istotna, ale ukierunkowana na tech-
nologie nawozowe dostosowane do sposobu uzytkowania roélin i ich wymagan odmia-
nowych. Postep biologiczny, w wyniku ktérego powstaja nowe genotypy roslin, wyzna-
cza ramy nawozenia, ktore musza by¢ precyzyjnie dostosowane do nowych, zmiennych
uwarunkowan.

Efektem tych zmian jest zasadnicze zwickszenie asortymentu nawozow, ktdre rozpo-
czeto si¢ juz w koncu XX w. Pojawily si¢ nowe nawozy wielosktadnikowe i nawozy
mikroelementowe, pozwalajace precyzyjnie dostosowa¢ nawozenie do warunkow glebowych
(odczyn gleby i jej zasobno$¢ w sktadniki pokarmowe), wymogow odmian ro$lin uprawnych
i agrotechniki. Obecnie szacuje si¢, ze rynek nawozowy obejmuje blisko tysigc r6znego rodza-
jow nawozow [Clarkson i Hanson 1980, Czuba 1996, Filipek-Mazur i in. 2011].

Konkretne zapotrzebowania na produkty chemiczne potrzebne gospodarce rol-
nej inicjujg rozwdj wielu branz, w tym technologii chemicznej. Rozwdj nauk rolniczych,
a takze nowe osiagniecia technologii chemicznych uzasadniaja wprowadzanie innowacji
chemicznych w odzywianiu roslin i zwigkszaniu plondéw. Innowacje chemiczne dotycza-
ce odzywiania roslin obejmuja rézne strategie, stosowane oddzielnie lub tacznie. Wyko-
rzystuje si¢ np. inzZynieri¢ genetyczng do wigkszego pobierania przez rosliny makro-
i mikrosktadnikéw. Jeden z wigkszych sukcesow w tym zakresie osiagnigto poprzez
ekspresje ferrytyny — biatka magazynujacego zelazo, ktore wiaze je w formie biodostep-
nej. Rekombinowana ferrytyne sojowg wprowadzono do wielu ziaren, a ferrytyne grochu
ekspresjonowano w ryzu. Obecnie przy opracowywaniu nowych technologii w zakresie
mineralnego odzywiania ro$lin wykorzystuje si¢ takze procesy biosorpcji (w odniesieniu
do niezywej biomasy) i bioakumulacji (wigzanie sktadnikow mineralnych przez organi-
zmy zywe) w wytwarzaniu komponentow nawozowych z mikroelementami [Gorecki i in.
2012, Ditta i in. 2015].

Prowadzone sg badania nad poglgbianiem poznania procesoéw fizjologicznych roslin,
przemian biochemicznych i nad metodami projektowania nowych zwiazkéw shuzacych
do dokarmiania i ochrony roélin. Kolejne badania dotycza zwickszenia efektywnosci
pobierania sktadnikow odzywczych z gleby i wykorzystania bionawozow do biologicz-
nego wiazania azotu.
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Wedtug opinii International Fertilizer Association (IFA): ,,Without fertilizers, human
life is unsustainable” (,,Bez nawozéw zycie ludzkie jest niezrownowazone™), dlatego
uzasadnione jest wprowadzenie réznych innowacji w produktach chemicznych, w tym
w nawozach do dokarmiania roslin konsumpcyjnych [IFA, Annual Report 2009]. Bada-
nia obejmuja modernizacj¢ produkcji nawozow i agrochemikaliow mimo spetniania
przez nie wymogdéw dyrektywy IPPC (Integrated Pollution Prevention Control) i stan-
dardéw BAT (Best Available Technique). Wspoétcze$nie wytwarzane nawozy dostosowu-
je si¢ do potrzeb okreslonych gatunkéw roslin oraz warunkow lokalnego rolnictwa.
Opracowuje si¢ i wdraza na duzg skalg produkcje mieszanek nawozowych w systemie
bulk blending — kompozycje nawozéw na zamdéwienie. Uzasadniona jest konieczno$é
wdrazania i upowszechniania nowych nawozow zawiesinowych (suspension fertilizers),
nawozow mikroelementowych chelatowanych polifosforanami, nawozéw mikroelemen-
towych na bazie aminokwasow, nawozow ciektych ze stymulatorami wzrostu (hormony
roslinne), a takze substancjami wywolujacymi okreslone efekty w trakcie wegetacji, takie
jak sterowanie paczkowaniem, kwitnieniem, skracaniem todygi. Nowym kierunkiem sa
innowacyjne produkty chemiczne powstate w wyniku multidyscyplinarnych badan tech-
nologicznych, obejmujacych nawozy otoczkowane réznymi polimerami w celu powolne-
go i kontrolowanego uwalniania sktadnikoéw pokarmowych w trakcie wegetacji roslin.
Wiele mozliwosci, dotychczas niewykorzystanych, znajduje zastosowanie w technolo-
giach nawozowych jako no$niki adsorpcyjne sktadnikow pokarmowych krajowych mine-
ratéw ilastych z grupy bentonitéw. Preparaty te moga by¢ wykorzystane do poprawy
struktury gleby, zwigkszenia jej pojemnosci wodnej, a takze jako no$niki mikroelemen-
towe. Kolejng innowacja chemiczng stosowang w rolnictwie jest system fertygacji (na-
wadnianie polaczone z nawozeniem). W sadownictwie i warzywnictwie z pewnoscia
bedzie si¢ rozwijal system nawozenia kropelkowego (drip fertigation), polegajacy na
dostarczaniu korzeniom roslin sktadnikow odzywczych poprzez uktad rurek polietyleno-
wych. System ten wymaga produktéw nawozowych o zatozonych wlasciwosciach, bez
tendencji wysalania na powierzchniach rurek, a wigc powinien by¢ dostosowany do jako-
$ci wody. Tego typu systemy nawozenia, coraz czesciej sterowne s precyzyjnie z wyko-
rzystaniem technik komputerowych. Wielkie nadzieje wigze si¢ rowniez z rozwojem
upraw ro$linnych w systemach hydroponicznych, wodnych, aeroponicznych bez udziatu
gleby lub z zastosowaniem sztucznej gleby, podtoza z welny mineralnej i innych materia-
1ow [Hershey 1994, Komosa 2004, Ghaly i in. 2005, Baran i in. 2011, Gorecki i in. 2012,
Baran i in. 2015, Antonkiewicz i in. 2016a]. W systemach tych réwniez niezbgdne jest
odzywianie roslin nawozami o sktadzie projektowanym pod konkretne wymagania ga-
tunkow, a nawet odmian roslin. W rolnictwie wielkoobszarowym rozwijaja si¢ techniki
weglebnej aplikacji nawozow z zastosowaniem specjalistycznych agregatow uprawowo-
nawozowych pozwalajacych na lepsze wykorzystanie skladnikow nawozowych przez
rosliny i tym samym ograniczenie ich strat do $rodowiska. Tworca koncepcji weglebnej
aplikacji nawozow jest Carl Zommer, profesor uniwersytetu w Bonn, ktory w drugiej poto-
wie XX w. wykazal, Zze granulowane nawozy umieszczone na pewnej glebokosci
(10-30 cm) sprzyjaja ggbszemu ukorzenieniu roslin, wykazujac swoisty chemotropizm, co
zwigksza odpornos$¢ roslin na stres wodny 1 w efekcie zwigksza wykorzystanie nawozow.

Kolejnym wyzwaniem wspolczesnoscei jest problem odpadow i mozliwosci odzysku
zawartych w nich sktadnikow poprzez wykorzystanie nawozowe. Sktadniki mineralne
i substancje organiczne zawarte w odpadach bytowych po produktach zywnosciowych
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wykorzystanych w aglomeracjach miejskich trafiajag w formie $ciekéw do oczyszczalni,
a nastgpnie, po oczyszczeniu, w postaci osadu $ciekowego na sktadowiska, co jest wiel-
kim problemem $rodowiskowym i wymaga ponoszenia wysokich kosztow ich utylizacji
[Antonkiewicz i in. 2016b]. Wspotczesnie opracowano nowe, innowacyjne metody prze-
twarzania tych odpadéw na nawozy organiczne i organiczno-mineralne. Dotyczy to takze
odpadow rolniczych, jakie powstaja we wspolczesnych specjalistycznych fermach o duzej
koncentracji zwierzat (glownie trzody chlewnej i drobiu), a takze w pieczarkarniach czy bio-
gazowniach rolniczych [Baran i in. 2011, Gondek i Mierzwa-Hersztek 2016].

Wyzwaniem dla nauki jest detoksykacja tych produktow, a takze poprzez odpowied-
nie formulacje nadanie im sktadu optymalnego dla potrzeb pokarmowych uprawianych
ro§lin. Prowadzone sg takze badania nad przetwarzaniem odpadéw poubojowych na
bezpieczne pod wzgledem sanitarnym nawozy mineralno-organiczne [Kope¢ i in. 2016].
Innym przyktadem innowacji chemicznych jest nowa generacja nawozéw wytworzonych
na bazie odpadow przemystu rybnego, a takze wodorostow morskich, szkieletow skoru-
piakow i muszli malz. Nawozy te zawierajg prawie wszystkie mikroelementy, a takze
duzo fosforu, magnezu, wapnia i potasu oraz zwiazki z grupy auksyn — hormony wzrostu
[Gorecki i in. 2012].

Kolejng innowacja chemiczna jest biofortyfikacja (wzbogacanie) roslin. Pod tym po-
jeciem rozumiemy procesy lub zabiegi majace na celu zwigkszenie zawartosci niektorych
pierwiastkow, zwiazkéw odzywczych i witamin w plonie roslin w celu poprawy jego
jakosci biologicznej, a w konsekwencji stanu zdrowotnego konsumentéw zywnosci. Jak
wiadomo nowe odmiany roslin z jednej strony daja mozliwo§¢ wysokich plonéw, ale
z drugiej zawieraja mniej niektorych pierwiastkow, ponadto na wielu obszarach rolni-
czych obserwuje si¢ dlugofalowy trend zmniejszania zawartosci pewnych sktadnikow
w glebach. Badania prowadzone w tym kierunku uzasadniajg celowo$¢ tworzenia no-
wych, specjalistycznych nawozéw mikroelementowych umozliwiajacych bezpieczne
wzbogacanie roslin w substancje niedoborowe. Dotyczy to m.in. jodu, cynku, molibdenu
i selenu [Smolen i in. 2011, Zeigler 2014].

Osiagniecie celéw innowacyjnych w odzywianiu roslin wymaga kompleksowych, in-
terdyscyplinarnych badan nie tylko nad produktami chemicznymi i procesami ich wytwa-
rzania, ale rowniez nad uzytkowymi wlasciwosciami tych produktow.

Obecnie najbardziej aktualng innowacja chemiczng w odzywianiu roslin jest rolnic-
two precyzyjne — precision farming lub precision agriculture [Robert i in. 1995, Heer-
mann i in. 2002]. Jest to zespdt technologii tworzacy system rolniczy, obejmujacy takze
nawozenie, ktory dostosowuje wszystkie elementy agrotechniki do zmiennych warunkéw
na poszczegolnych polach uprawnych [Auernhammer 2001]. Mozna go réwniez okresli¢
jako gospodarowanie z zastosowaniem technologii informatycznych w celu uzyskania
wigkszych plonow o lepszej jakosci przy jednoczesnym obnizeniu kosztow produkcji
i ograniczeniu zanieczyszczenia $rodowiska [Gozdowski i in. 2007, Dominik 2010,
Thorp i in. 2015, Ribeiro i in. 2016].

MILOWE KROKI W ROZWOJU NAUK POSWIECONYCH ODZY WIANIU ROSLIN
Wielu naukowcoéw podkresla, ze nie mozna zrozumie¢ obecnego stanu wiedzy bez

znajomosci historii jej rozwoju. Uzasadnione wydaje si¢ przedstawienie niektorych fak-
tow z historii odzywiania ros$lin (tab. 1). Rozne opracowania, traktaty, podreczniki
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i publikacje naukowe sg skarbnica tworczych mysli i hipotez naukowcow, ktérzy mimo
niestychanie prymitywnych warunkéw i narzgdzi wykonywali gleboko przemyslane eks-
perymenty. Niektore wnioski §wiadcza o geniuszu ludzkiego umystu. W innych przypad-
kach wnioski nie sg prawdziwe, ale czesto wynika to z braku wiedzy z innych dziatéw

nauki, np. chemii, fizyki, biologii, fizjologii.

Tabela 1. Najwazniejsze osiagniecia w rozwoju odzywiania roslin
Table 1. The most important achievements in the development of plant nutrition

Rok Autor Problematyka
Year Author Issues
1600 Jean Baptiste van Helmont Co jest pokarmem dla roslin
1772 Joseph Priestley Rosliny wydzielaja z lisci tlen do atmosfery
1804 Nicolas-Théodore de Saussure Udziat wody (oprécz CO) W procesie
fotosyntezy
1806 Albrecht Daniel von Thaer P1eryvsza wyzsza szkota rolnicza w Mdoglin
w Niemczech
1752-1828 | Albrecht Daniel von Thaer Prochnicowa teoria odzywiania roslin
1834 Jean Baptiste Boussingault Rola azotu w zywieniu roslin
1841 Justus von Liebig Teoria mineralnego odzywiania ro$lin
1842 Carl Sprengel, Justus von Liebig T‘?O.”a minimum chemii agrarnej. Prawo
minimum Liebiga
1842 John Bennet Lawes Paten-t na sposob otrzymywania superfosfa-
tu pojedynczego
1848 John Bennet Lawes Pierwsza fabryka superfosfatu w Liverpoolu
1886 Hermann Hellriegel i Hermann | Odkrycie zjawiska przyswajania azotu przez
Wilfarth bakterie brodawkowe
1911 Fritz Haber i Carl Bosch Synteza amoniaku
1970 Norman Ernst Borlaug Zlglpna .reV\{olu.qa — technologiczna zdol-
no$¢ wyzywienia globu
1994 P.C. Robert Rolnictwo precyzyjne
Po 2000 r. | naukowcy Innowacyjne nawozy

Jak wynika z tego krotkiego przegladu, najwazniejsze innowacje chemiczne w od-
zywianiu ro$lin przypadaja na przetom XIX i XX w.

ROLNICZE STACJE DOSWIADCZALNE

Zastugi Liebiga, jako tworcy teorii mineralnego odzywiania roslin zainspirowaty
wielu naukowcow do zatozenia doswiadczen nawozowych, niekiedy prowadzonych do
dzisiaj. W tabeli 2 przedstawiono chronologicznie najstarsze i najstynniejsze rolnicze
stacje doswiadczalne. Stacje te zostaly zalozone w Europie, wiaczajac europejska
czg$¢ Rosji oraz w Stanach Zjednoczonych Ameryki Péinocnej. Odegraly one olbrzy-
mia rol¢ w ocenie nowych nawozow i technologii rolniczych, a takze pozwolily ocenié
ich skutki srodowiskowe, co wspolczesnie jest szczegolnie istotne [Mazur i Mazur 1972,



14 J. ANTONKIEWICZ, J. LABETOWICZ

Tabela 2. Najstarsze i najstynniejsze rolnicze stacje do§wiadczalne
Table 2. The oldest and the most famous agricultural experimental stations

Rok zatozenia Zalozyciel Nazwa, miejsce powolania
Established in Founder Name, place of creation
1834 Jean Baptiste Boussingault Pechelbronn, Alzacja, Francja
1843 John Bennet Lawes Rothamsted w Harpenden, Anglia
1972 rzad Walonii Gembloux, Belgia
1875 rzad Francji Grignon, Francja
1876 George Espy Morrow Morrow Plots, Illinois, USA
1878 Julius Kiihn Halle, Niemcy
1888 J.W. Sanborn Sanborn Field, Missouri, USA
1894 rzad Danii Ascov, Dania
1902 vaiiﬂeér?aitl:?rneldewmd, Bad Lauchstédt, Niemcy
1912 Dmitrij Nikolaevich Prianisznikow | Moskwa, Rosja
1923 Jozef Mik}ﬂOWSki-PomorSki‘ Skierniewice, Polska
Marian Gorski
1968 Kazimierz Mazur Czarny Potok, Polska

Madry i in. 2005, Kope¢ 2005, Labetowicz i in. 2008, Fotyma 2010, Madry i in. 2015].
Poznanie dziatania nawozow mineralnych na roéling i glebe wymaga monitorowania
zmian zachodzacych na roéznych poziomach organizacji systemow rolniczych i ekolo-
gicznych w czasie i przestrzeni. Ze wzgledu na zachodzace na przestrzeni lat zmiany
zyznoS$ci gleby oraz pozostajace w Scistej z nig zaleznosci zmiany plonowania i sktadu
jakosciowego roslin, wieloletnie statyczne do$wiadczenia polowe okazaly si¢ bardzo
przydatnym narzgdziem badawczym [Kopeé¢ 2000, Kope¢ 2005, Kope¢ i in. 2015].

PODSUMOWANIE

Innowacje chemiczne w odzywianiu roslin przedstawiono w ujg¢ciu historycznym,
prezentujac najwazniejsze, ale subiektywnie wybrane osiggnigcia. Ogromny postep
w zakresie odzywiania roslin obserwowany w ostatnich latach jest wynikiem osiggnigé
m.in. w naukach, takich jak: chemia, technologia chemiczna, chemia rolna, fizyka, biolo-
gia, fizjologia mineralnego odzywiania roslin oraz odzywiania z wykorzystaniem nowo-
czesnych technik analitycznych i przy zastosowaniu precyzyjnej aparatury badawczej.
Nowe, innowacyjne metody badawcze zrewolucjonizowaty sposoby pomiaréw procesow
odzywiania ro$lin, z ktérych mozna wyciggna¢ poprawne wnioski, eliminujgc bledy.
Rozwoj badan z zakresu mineralnego odzywiania ro$lin wynika m.in. z konieczno$ci
zwigkszenia produkcji zywno$ci w celu wyzywienia w potowie biezacego wieku
ok. 9 mld ludnosci. Jest to zobowigzanie wobec spoleczenstwa, spoczywajace m.in. na
rolnikach, biologach i chemikach.
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Nalezy si¢ zgodzi¢ z opinia wybitnego niemieckiego chemika rolnego Arnolda Fin-
ka, ze ,,Naukowe teorie i hipotezy sa rolniczo przydatne na tyle, na ile znajda potwier-
dzenie w konfrontacji z natura.”.
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Podzigkowania. Niniejszg prace sfinansowano z dotacji przyznanej przez MNiSW na dziatalno$¢
statutowa. Autorzy skladaja serdeczne podzigkowania dr Agnieszce Baran za inspiracje do
napisania artykutu oraz prof. Michatowi Kopciowi za uwagi dotyczace tematow omawianych
w pracy. Sktadamy roéwniez podzigkowania Michalowi Antoniewiczowi, studentowi Instytutu
Filologii Klasycznej Uniwersytetu Jagiellonskiego, za poszukiwanie w zrédlowych tekstach
tacinskich informacji o odzywianiu ro$lin oraz za ich ttumaczenia.

Summary. This monograph aims to present how views on plant nutrition were shaped over centu-
ries and how the foundation of environmental knowledge concerning these issues was created.
This publication also presents current problems and trends in studies concerning plant nutrition,
showing their new dimension. This new dimension is determined, on the one hand, by the need to
feed the world population increasing in geometric progression, and on the other hand by growing
environmental problems connected with intensification of agricultural production.

Key words: chemical innovations, plant nutrition, historical aspects



