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Alternatywne do azotu metody maksymalizacji
plonowania roslin uprawnych
Alternative to nitrogen fertilization methods for maximizing crop plants yields

Abstrakt. Azot, jako najwazniejszy pierwiastek warunkujacy jakos¢ i wielko$¢ plonowania kazdej
rosliny uprawnej, powinien by¢ dostarczany roslinie w sposob racjonalny, umozliwiajac maksy-
malne wykorzystanie jego zasobow przez rosline i nie dopuszczajac do gromadzenia jego nadmiaru
w profilu glebowym. Forma mineralna jest najwygodniejsza technologicznie oraz pozwala precy-
zyjnie zaplanowacé i poda¢ odpowiednig dla uprawianego gatunku dawke tego pierwiastka. Jednak
z uwagi na potencjalne przenikanie nadmiaru azotu z nawozow mineralnych do gleby i wod grun-
towych w praktyce rolniczej poszukuje si¢ alternatywnych metod prowadzacych do zwigkszania
plonowania. W niniejszej pracy opisano znaczenie azotu w odzywianiu roslin i jego wptyw na glebe.
Przedstawiono takze alternatywne do mineralnego nawozenia azotem sposoby jego dostarczania
(przez stosowanie np. nawozenia naturalnego, organicznego, pochodzenia odpadowego, uprawe ro-
$lin przedplonowych wiazacych azot z powietrza atmosferycznego) oraz sposoby modyfikacji me-
tabolizmu roslin przez biostymulacje¢ preparatami zawierajagcymi: kwasy humusowe, glony, amino-
kwasy, a takze mikroorganizmy. Ograniczenie gromadzenia si¢ w srodowisku przyrodniczym za-
nieczyszczen pochodzenia rolniczego jest wazne, poniewaz stuzy przywroceniu biologicznej row-
nowagi ekosystemow.
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WSTEP

Zadaniem rolnictwa — sektora gospodarki odgrywajacego szczegdlna role poprzez za-
spokajanie podstawowych potrzeb ludzkosci — jest produkcja wysokich, dobrych jako-
sciowo plonow przy ekonomicznie uzasadnionych naktadach i ochronie srodowiska przy-
rodniczego. Wiasciwy poziom nawozenia mineralnego warunkuje dobry wzrost roslin
i wysokie plony, jest jednak czynnikiem niepozostajagcym bez wptywu na $rodowisko na-
turalne [Murawa i Przyborowski 2014]. O tych kwestiach méwi takze strategia Europej-
skiego Zielonego Ladu, ktora zaktada do 2030 r. zmniejszenie o co najmniej 50% strat
sktadnikow odzywczych i zmniejszenie o co najmniej 20% zuzycia nawozow mineral-
nych, aby przywroci¢ zdrowa réwnowage ekosysteméw [Wisniewski i Marks-Bielska
2022, Stefanis i in. 2024]. Zatem niezwykle istotne jest opracowywanie howych metod
przywracania naturalnych mechanizméow stabilnosci ekosystemoéw [Dara 2019, Baker i in.
2020, Hamid i in. 2021].

Gtoéwna koncepcja nawozenia azotem stuzy zwigkszaniu wydajnosci uprawy. Zboza
lepiej odzywione azotem przys$pieszaja fazy rozwojowe i silniej si¢ krzewia [Faizy i in.
2017], wytwarzaja wigksza biomasg, co posrednio wptywa na regulacj¢ zachwaszczenia
[Harasim i Wesotowski 2013]. Podstawowe nawozenie zbdz azotem zwicksza wydajno$é
jednostkowa upraw i poprawia jako$¢ pozyskanego ziarna. Uzupelnienie nawozenia do-
datkowo siarkg wplywa na optymalizacj¢ plonowania, poniewaz jej niedobor prowadzi do
stabego wykorzystania azotu z nawozow, co skutkuje migrowaniem niepobranego azotu
w glab gleby i do wdd gruntowych [Klikocka i in. 2017, Stankowski i in. 2019]. Takze
Rachon i in. [2013] potwierdzajg wptyw intensywnosci technologii produkcji polegajacej
na zastosowaniu wiekszych dawek azotu, na zwigkszenie zawartosci biatka w ziarnie
pszenicy zwyczajnej, twardej, orkiszu i jednoziarnistej.

Che¢ ograniczenia nadmiernego stosowania nawozow mineralnych, a zarazem uzy-
skanie wysokich oraz dobrych jakosciowo plonow wiaze si¢ rowniez z dostosowaniem
dawki azotu w okresie wegetacji do potrzeb pokarmowych i faz rozwojowych roslin [Sku-
dra i Ruza 2016]. W celu uzupelnienia zawartosci azotu w glebie nie tylko stosuje si¢
nawozy mineralne, lecz takze naturalne, organiczne, biostymulatory mikrobiologiczne
i pochodzenia naturalnego [Soppelsa i in. 2019], produkty odpadowe z przemystu [Klapec
i Cholewa 2012] oraz dokonuje si¢ wyboru odpowiedniego ptodozmianu [Lagocka i in.
2016]. Nalezy zaznaczy¢, iz nadmierne stezenie azotynow i azotandéw w glebie, wodzie
czy roslinach bedace skutkiem nadmiernego nawozenia mineralnego moze stanowi¢ za-
grozenie dla zdrowia organizméw zywych. Wedlug Swiatowej Organizacji Zdrowia
(WHO) dopuszczalna norma stezenia azotandw w wodzie przeznaczonej do spozycia wy-
nosi 50 mg-dm=3, a azotynéw 0,5 mg-dm [Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia
7 grudnia 2017 r.]. Dlatego tez celem niniejszej pracy jest omowienie, na podstawie do-
stepnej literatury, alternatywnych do mineralnego nawozenia azotem upraw rolniczych
sposobow prowadzacych do zwigkszenia plonowania i poprawy jego jakosci.
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NAWOZENIE AZOTEM W ODZY WIANIU ROSLIN I WPLYW NA GLEBE

Bardzo waznym sktadnikiem pokarmowym w produkcji roslinnej jest azot, ktory
w najwiekszym stopniu decyduje o wielkosci oraz jakosci zebranego plonu [Murawa
i Przyborowski 2014, Patyra i in. 2022]. Zwickszenie dawki azotu w uprawie pszenicy
Z 150 kg-ha™ do 200 kg-ha™ skutkowato zwiekszeniem wartoéci wskaznikow: kata na-
chylenia lisci (MTA), indeksu powierzchni li$ci (LAI), zielonosci liscia (SPAD), a takze
innych badanych parametrow jako$ciowych oraz zwigkszeniem wielkosci plonu [Buczek
i Janczak-Pienigzek 2021]. Azot jest takze gtdéwnym sktadnikiem chlorofilu i bierze po-
sredni udziat w procesach fotosyntezy [Cetner i in. 2016], syntezie enzymow, fitohormo-
néw i aminokwasow bedacych sktadnikiem budulcowym biatek strukturalnych [Kubiak-
Siwinska 1 Kotlarz 2023]. Jest rowniez sktadnikiem biologicznie waznych zwiazkow, tj.
kwasoéw nukleinowych, hormonow roslinnych, metabolitow wtornych oraz ATP, czyli no-
$nikéw energii [Podlesna 2018]. Zatem niedobdr azotu stanowi czynnik silnie ogranicza-
jacy wzrost i rozwoj roslin. Bogaty rezerwuar azotu czasteczkowego (78%) stanowi at-
mosfera ziemska, nie moze by¢ on jednak bezposrednio asymilowany przez rosliny. Re-
dukcje do form tatwo przyswajalnych utrudnia wystepujace potrdjne wigzanie kowalen-
cyjne pomigdzy atomami azotu [Oldroyd i Dixon 2014]. Z nawozeniem mineralnym jest
wprowadzany do gleby azot w formie amonowej NHa., azotanowej NOs_ i amidowej
C-NH; (mocznikowej). Forma azotanowa jest stosunkowo tatwo przyswajalna dla ro$lin,
natomiast jej intensywne pobieranie przez rosliny moze przyczyni¢ si¢ do pogorszenia
jakosci oraz nadmiernej akumulacji azotu w plonie. Latwo takze przedostaje si¢ w glab
profilu glebowego, do wod gruntowych, a takze w procesie przemian denitryfikacyjnych
ulatnia si¢ do atmosfery, poniewaz nie jest wigzana przez kompleks sorpcyjny gleby [Ho-
hubowicz-Kliza i in. 2021]. Forma amonowa azotu natomiast jest wigzana w glebie, przez
co dostepnos¢ dla roslin jest dtuzsza, jednak przez procesy nitryfikacji zachodzace w gle-
bie przeksztalca si¢ w lotng formg¢ azotanowa [Rutkowska 2020]. Forma amidowa powo-
duje kilkukrotnie mniejsze zasolenie niz pozostate, podlega przemianie w glebie do formy
amonowej, a w konsekwencji do azotanowe;j. Stratom azotu mozna zapobiec, stosujac po-
dzielone dawki nawozu, aby roslina w pelni mogta go wykorzystaé i by nie dostat si¢ do
srodowiska naturalnego [Glodowska i Gatazka 2018].

Stosowanie nawozow powinno wplywac¢ na poprawe jakosci i zyznosci gleby,
a takze na zwigkszenie aktywnosci drobnoustrojow. Jednak zbyt duze dawki nawozow
przyczyniaja si¢ do nagromadzenia azotu i amoniaku (forma amonowa azotu), ktory
toksycznie wptywa na rosliny i ogranicza rozwdj pewnych grup drobnoustrojow oraz
przyspiesza proces nitryfikacji, zakwaszajac gleb¢ [Hotubowicz-Kliza i in. 2021]. Sto-
sowanie matych dawek nawozow moze powodowa¢ natomiast wzrost konkurencyjnosci
pomigdzy roslinami i mikroorganizmami, a w konsekwencji — obnizenie plonu [Galus-
Barchan i Chmiel 2019]. Alternatywa moze by¢ stosowanie innych zroédet azotu, opisa-
nych ponizej (tab. 1).
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Tabela 1. Wptyw alternatywnych sposobow dostarczania azotu na rosling uprawna i glebe
Table 1. The impact of alternative nitrogen delivery methods on the cultivated plant and soil

Alternatywny do mineralnego
sposob dostarczania azotu
Alternative methods of nitrogen
delivery

Wplyw/Impact

na rosling
on the plant

na glebg
on the soil

Nawozenie naturalne (np.
Biovita obornik, naturalny
granulowany obornik zwierzecy
Oboplus, kompostowany
obornik dzdzownicowy
Agrecol, obornik granulowany
bydlecy, Petro 330 ST BIO,
Biopon obornik konski, obornik
konski granulowany Florovit
Pro Natura)

Natural fertilization (e.g.
Biovita manure, granular
natural animal manure Oboplus,
composted vermicompost
Agrecol, granulated cattle
manure, Petro 330 ST BIO,
Biopon horse manure, granular
horse manure Florovit Pro
Natura)

— zrodlo niezbgdnych sktadnikow
odzywczych/ source of essential
nutrients

— wyzsze plonowanie przez szyb-
sza mineralizacj¢/ increased yield
due to faster mineralization

— pozytywny wptyw na bezpie-
czenstwo wytworzonych surow-
co6w do produkeji zywnosci, tj.
zb0z, warzyw, owocOw oraz pasz/
positive impact on the safety of
raw materials produced for food
production, such as cereals, vege-
tables, fruits, and feedstuffs

— dogodne warunki dla rozwoju
mikroorganizméw glebowych/
favorable conditions for the devel-
opment of soil microorganisms

— wzrost poziomu prochnicy/
increase in humus content

— przyspieszenie mineralizacji/
acceleration of mineralization

— poprawa wilasciwosci biolog-
icznych, fizycznych

i chemicznych/ improvement of bi-
ological, physical, and chemical
properties

— poprawa stanu srodowiska natu-
ralnego/ enhancement of the natu-
ral environment

— zrodto wegla/ source of carbon

Nawozenie organiczne (np.
Bioilsa, ASL, Bio Plantella,
Florovit kompost granulowany,
kompost ogrodniczy, maczki

i wyciagi roslinne)

Organic fertilization (e.g. Bi-
oilsa, ASL, Bio Plantella, Flo-
rovit granulated compost, horti-
cultural compost, plant-based
meals and extracts)

— zmniejszenie zawarto$ci azo-
tandw i azotynow, metali
cigzkich/ reduction of nitrate and
nitrite concentrations, heavy metal
— poprawa cech mor-
fometrycznych/ improvement of
morphometric characteristics

— zwigkszenie plonowania/ incre-
asing in crop yield

— zwigkszenie zyznoS$ci gleby/
increasing in soil fertility

— poprawa retencji wodnej

i sktadnikow odzywczych/
improvement of water retention
and nutrient availability

— stymulacja aktywnosci mikroor-
ganizméw glebowych/ stimulation
of soil microbial activity

Nawozenie odpadowe (np.
Fertilan, Salmix-1, nawozy
struwitowe z osadow
Sciekowych, nawozy
pofermentacyjne z biogazowni)
Waste-derived fertilization (e.g.
Fertilan, Salmix-1, struvite fer-
tilizers from sewage sludge,
post-fermentation fertilizers
from biogas plants)

— zwigkszanie dostgpnosci azotu/
increasing nitrogen availability

— cenne zrodlo materii organicznej/
a valuable source of organic matter
— poprawa wilasciwos$ci/ improve-
ment of properties
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Alternatywny do mineralnego Wplyw/Impact
sposob dostarczania azotu
Alternative methods of nitrogen na rosling na glebg
delivery on the plant on the soil
Uprawa roslin bobowatych — zrodto azotu dla rosliny —wzbogacenie w przyswajalny
wiazacych azot (np. koniczyny, |nastgpczej (tj. mineralizacja azot/ enrichment of available
lucerny, tubiny, bobik, groch,  |przyoranych resztek pozniwnych)/|nitrogen
wyka) source of nitrogen for the subse- |- zwigkszanie zawarto$ci sktadni-
Cultivation of leguminous quent crop (i.e. mineralization of  |kow mineralnych/ increase in
plants that fix nitrogen (e.g. incorporated post-harvest residues) |mineral nutrient content
clovers, lucernes, lupins, faba |- cenne zrodto azotu dzigki — udzial w tworzeniu prochnicy/
bean, pea, vetch) wsiewkom/ valuable source of contribution to humus formation
nitrogen through cover crops
— poprawa wydajnosci rosliny
nastepczej/ enhancement of
subsequent crop yield

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie:/ Source: prepared on the basis of:

https://pnos.pl/, https://zielonepogotowie.pl/, https://grupaazoty.com/, https://target.com.pl/, https://eco-vita.pl/,
https://ogrodnik24.pl/, Pilarska i in. 2014, Rogers i Oldroyd 2014, Olefiska 2015, Gawdzik i in. 2015, Pilarska i in.
2016, Lagocka i in. 2016, Kapusta 2017, Cieciura-Olczyk i Prosba-Biatczyk 2018, Cieciura-Olczyk 2019, Labeto-
wicz i in. 2019, Olejnik 2020, Oles§ 2021, Patyra i in. 2022, Jama-Rodzenska i Gatka 2022, Tyburski i in. 2023

ALTERNATYWNE DO MINERALNEGO NAWOZENIA AZOTEM
SPOSOBY DOSTARCZANIA AZOTU

Nawozenie naturalne

Centrum Doradztwa Rolniczego (CDR) zwraca uwage na ograniczanie stosowania
nawozow mineralnych w uprawach i wprowadzenie produkcji zwierzecej jako nieodtacz-
nej czgsci gospodarstwa, by pozyskiwa¢ wlasny nawoz naturalny [Sazoniska 2020]. Do
nawozOw naturalnych zalicza si¢: obornik, gnojowke, gnojowice, takze odchody, z wyjat-
kiem odchoddw pszczo6t, guano z przeznaczeniem do rolniczego wykorzystania [ Obwiesz-
czenie Marszatka Sejmu Rzeczypospolitej Polskiej z dnia 24 stycznia 2024 r.]. Wiaze si¢
to z poprawa wiasciwosci biologicznych, fizycznych i chemicznych gleby oraz wptywa
bezposrednio na stan srodowiska naturalnego, bezpieczenstwo produkcji zywnosci pocho-
dzenia roslinnego, tj. zb6z, warzyw, owocow oraz pasz [Patyra i in. 2022]. Rolnicy pro-
wadzacy chéw zwierzat majag mozliwos¢ stosowania nawozoéw naturalnych bogatych
w azot (tab. 2). Jednak stosowanie obornika i gnojowicy wymaga ich uzdatniania. Do me-
tod neutralizacji nawozow naturalnych najbardziej ekologicznych oraz ekonomicznie uza-
sadnionych nalezy fermentacja beztlenowa i kompostowanie [Pilarska i in. 2014].

W uprawie ziemniaka, ktory tradycyjnie byt uprawiany po oborniku, ze wzgledu na
niedobory tego rodzaju nawozu mozna zastosowaé pomiot kurzy. Korzystnie wptywa on
na plonowanie ziemniaka oraz innych gatunkéw roélin, gdyz cechuje sie m.in. szybszg
mineralizacja substancji organicznej [Cieciura-Olczyk i Prosba-Bialczyk 2018]. Pomiot
kurzy skutkowat takze bezposrednio osiggnieciem najwiekszej masy bulw z pojedynczej
ros$liny ziemniaka odmiany jadalnej, natomiast odmiana skrobiowa osiggneta najwyzszy
plon po nawozeniu obornikiem [Cieciura-Olczyk 2019].


https://zielonepogotowie.pl/
https://grupaazoty.com/
https://eco-vita.pl/
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Tabela 2. Srednia zawarto$¢ azotu w oborniku, gnojoéwce i gnojowicy w zaleznosci od grupy
technologicznej oraz systemu utrzymania zwierzat gospodarskich

Table 2. Average nitrogen content in manure, liquid manure and slurry depending on livestock
management group and housing system

Grupa technologiczna
Nawoz System drob e 20 tve. k
naturalny utrzymania bydto trzoda chlewna bio‘l (P Oler ZZeJ Ka z]li ur}ll)
Natural Housing (powyzej 1 roku) | (powyzej 1 roku) O(IJJJI telfry(ocereéo V\feek;'glf;; :
fertilizer system cattle swine p Y . L y
(over 1 year) (over 1 year) ing hens, broilers chickens,
y y ducks, geese)
. gleboka $cidtka 3 3 8
(';)/Ibornlk deep litter 2,5-3,7 2,74 20,7-24,7
anure
(kg N-t) E‘;g’éggvo 2,333 1,4-43 brak danych/ no data
Gnojowka Sciolowo
Liquid manure bedded 2,1-38 0,7-4,6 brak danych/ no data
(kg N-m3)
Gnojowica bezsciotowo
(Sll;rpl’ oy |nombedded 2945 2943 -
Pomiot ptasi bezéciolowo
Poultry litter noﬁ_be p d;i - - 17,0-32,7
(kg N-t)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie Zaba 2024/ Source: prepared on the basis of Zaba 2024

Nawozenie organiczne

Do nawozow organicznych zaliczane sg preparaty wyprodukowane z substancji orga-
nicznej lub z mieszanin substancji organicznych, w tym komposty, jak rOwniez komposty
wyprodukowane z wykorzystaniem dzdzownic [Obwieszczenie Marszatka Sejmu Rze-
czypospolitej Polskiej z dnia 24 stycznia 2024 r.]. Ocena bezpieczenstwa nawozow orga-
nicznych jest dokonywana wraz z procesem rejestracyjnym w ramach badan urzgdowych
[Rozporzadzenie Komisji (UE) nr 142/2011 z dnia 25 lutego 2011 r.]. Monitorowanie
bezpieczenstwa bakteryjnego nawozow organicznych pozwala na ograniczenie dostania
si¢ substancji niepozadanych do §rodowiska, powodujacych zanieczyszczenie wdd, eko-
toksyczne oddziatywanie na organizmy glebowe oraz przenikanie do tancucha pokarmo-
wego [Patyra i in. 2022].

Zywno$é pochodzaca z gospodarstw nawozonych organicznie charakteryzuje sie
znacznie nizszg zawarto$cig azotanow i azotynow, co zmniejsza nawet o 50% ryzyko do-
stania sie tych zwigzkow do organizmu. Przy stosowaniu nawozdw organicznych istotna
jest niska zawarto$¢ metali cigzkich, przede wszystkim kadmu w ziarnie zb6z i w bulwach
ziemniakow, natomiast ich podwyzszona ilo$¢ moze by¢ spowodowana przez stosowanie
niektérych nawozdéw mineralnych. Azotany co prawda nie sg szkodliwe dla cztowieka,
jednak tatwo ulegaja redukcji do azotynéw, ktore z kolei uposledzajg transport tlenu przez
krew do komérek w organizmie cztowieka [Lagocka i in. 2016].
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Zastosowanie nawozenia w postaci nawozu organicznego Bioilsa (o zawartosci 12,5%
N) oraz nawozu ASL (o zawartosci 8%N i 9%S) wplynelo istotnie na poprawe cech morfo-
metrycznych pszenicy ozimej i zwiekszenie plonu odpowiednio o 4,95 t-ha’; 5,32 t-ha™
w stosunku do obiektu bez nawozenia (3,58 t-ha™) [Tyburski i in. 2023].

Nawozy pochodzenia odpadowego

Jako nawozy organiczne moga by¢ takze wykorzystane roslinne pozostatosci poproduk-
cyjne, poprawiajace strukture gleby [Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi
z dnia 9 sierpnia 2024 r.]. Wyrdznia si¢ odpady pochodzenia: rolniczego (biodegradowalne
z duzych ferm oraz pieczarkarni, biogazowni), komunalne (biodegradowalne osady S$cie-
kowe, biomasa odpadowa z terendw zielonych), przemystowe (gtéwnie popioly z przemyshu
cukrowniczego, browarniczego, gorzelniczego, owocowo-warzywnego, migsnego). Odpady
przemystowe i komunalne po przekompostowaniu znajduja zastosowanie gltownie do po-
prawy wilasciwosci gleb uprawnych. Uzycie masy pofermentacyjnej z biogazowni w celach
nawozowych przyczynia si¢ do zwigkszania dostepnosci azotu dla rosliny uprawnej (forma
amonowa N-NH,), zawegzajac stosunek C : N w masie pofermentacyjnej przez degradacje
materii organicznej. Poferment jest zr6znicowany pod wzgledem jakosciowym w zaleznosci
od przyjetej technologii produkcji biogazu, zalezy takze od rodzaju odpadu rolniczego uzy-
tego jako wsad (tab. 3) [Lab¢towicz i in. 2019]. W osadach $ciekowych fosfor i azot stano-
wig dwa gldwne pierwiastki, dlatego uzasadniony jest odzysk osadu $cieckowego i ponowne
wprowadzenie do rolnictwa, przy jednoczesnym kontrolowaniu st¢zen metali cigzkich
[Gawdzik i in. 2015]. Odpady powinny by¢ przeksztalcone w gotowy produkt i wroci¢ do
srodowiska w postaci nawozow, co jest zgodne z ideg zrownowazonego rozwoju [Geissler
i in. 2018]. Dlatego nalezy zwigkszy¢ dziatania zwigzane z rozwojem sektora nawozowego
majace na celu produkcj¢ nawozow z surowcoOw wtornych (koncepcja gospodarki o obiegu
zamknigetym), w tym z osadow $ciekowych [Jama-Rodzenska i in. 2021]. Jama-Rodzenska
1 Gatka [2022] zalecaja stosowanie nawozow struwitowych pochodzacych z osadow scieko-
wych (o nizszej o ok. 5% zawartosci azotu i potasu niz typowe nawozy) lacznie z nawozami
mineralnymi.

Tabela 3. Zawartoé¢ azotu w wybranych nawozach pochodzenia pofermentacyjnego (g-dm3)
Table 3. Nitrogen content in selected digestate-based fertilizers (g-dm3)

Baza/Base Dodatek/Additive NH4-N
Gnojowica $winska roslinny/ plant-derived 2,6-2,9
Pig slurry zwierzgey/ animal-derived 2,2-3,5

liceryna/ glycerol 0,4-1,0
Gnojowica bydleca > g y. —
nojowka bydleca, kiszonka owsa, kukurydz
Cattle slurry 1) Y uuryczy 2,4
cattle manure effluent, oat and maize silage '

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie/ Source: prepared on the basis of Alburquerque i in. 2012

Pilarska i in. [2016] zaznaczaja, iZ nawozenie z zastosowaniem pulpy z gnojowicy i bu-
raka cukrowego zasadniczo zwigkszyto plon tymotki fakowej z 12 do 20 g s.m. na wazon.
Natomiast zastosowanie pofermentu z gliceryna oraz z wywarem gorzelnianym w obu przy-
padkach spowodowalo zmniejszenie plonu, odpowiednio z 12 19 do ok. 5 g s.m. na wazon.
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Uprawa roSlin przedplonowych wiazacych azot

Stosowanie ro$lin bobowatych w strukturze zasiewdw wzbogaca glebe w przyswajalny
azot, co jest skutkiem prowadzonego przez nie procesu symbiotycznego z bakteriami Rhi-
zobium i Bradyrhizobium. Ten proces odgrywa kluczowa role w obiegu azotu w przyrodzie,
jest pozadany w funkcjonowaniu ekosystemow ladowych oraz gospodarki rolnej [Rogers
i Oldroyd 2014, Olenska 2015]. Tloé¢ azotu dostarczanego przez rosliny bobowate waha si¢
od 20 do 200 kg-ha™, uzalezniona jest od gatunku, odmiany, wielko$ci plonu i pH gleby. Ich
uprawa ma zatem podstawowe znaczenie ekologiczne dla srodowiska naturalnego, a takze
ekonomiczne, przez obnizenie kosztow nawozenia mineralnego (tab. 4) [Kapusta 2017].
Znaczne ilo$ci azotu niewykorzystane przez same ro$liny bobowate, sa udostepniane upra-
wom nastepczym w postaci przyoranych resztek pozniwnych, ktére ulegaja mineralizacji
[Olejnik 2020]. Stosowanie wsiewek z roslin bobowatych stanowi takze cenne Zrodlo azotu
dla innych roslin w uprawie mieszanej [Ole$ 2021]. Duze ilo$ci fatwo przyswajalnego azotu
w glebie pozostawia po zbiorze takze ziemniak uprawiany po nawozeniu obornikiem, wpty-
wajac na poprawe wydajnosci pszenicy ozimej [Tyburski i in. 2023].

Tabela 4. Ilo$¢ azotu wniesionego wraz z resztkami pozniwnymi i nawozami zielonymi z roslin
bobowatych (kg-ha™)
Table 4. Amount of nitrogen introduced through crop residues and green manure from leguminous
plants (kg-ha™)

Roslina Zielony nawoz Resztki pozniwne
Plant Green manure Post-harvest residues

Koniczyna czerwona/ Red clover 80-120 80-100
Koniczyna biata/ White clover 60-100 100
Lucerna/ Lucerne brak danych/ no data 110-185
Lubin/ Lupin 50-100 65-95
Bobik/ Faba bean 80-140 60-80

Groch i wyka/ Pea and vetch 50-80 40-60

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie Krysztoforski 2022/ Source: prepared on the basis of Krysztoforski 2022

MODYFIKACJA METABOLIZMU ROSLIN POPRZEZ STOSOWANIE
BIOSTYMULATOROW

W produkcji rolniczej obok nawozéw i srodkow ochrony roslin, stosowane s3 takze
preparaty stymulujgce wzrost i rozwoj roslin (tab. 5). Biostymulatory maja cechy, ktore
odroézniaja je od innych preparatow ochrony roslin i stymulatorow, tj. substancja lub mie-
szanina substancji pochodzenia naturalnego lub z dodatkiem mikroorganizméw poprawia
stan upraw bez ich niekorzystnego wptywu na srodowisko glebowe [du Jardin 2015, Ha-
mid i in. 2021]. Preparaty te zwigkszaja efektywno$¢ wykorzystania sktadnikéw pokarmo-
wych przez rosliny [Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/1009].
Ze wzgledu na brak szkodliwego dziatania biostymulatorow dolistnych na ekosystem
oraz zdrowie cztowieka sa one coraz cz¢sciej stosowane w uprawach [Kocira i in. 2018].
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Tabela 5. Wptyw stosowania wybranych preparatow z dodatkiem kwasow humusowych,
aminokwaséw, alg morskich i zywych mikroorganizméw na rosling uprawna i glebe
Table 5. The effect of selected preparations containing humic acids, amino acids,
extracts from marine algae and live microorganisms on crop plants and soi

Preparaty z dodatkiem
Preparation with an additive

Wplyw/Impact

na rosling/ on the plant

na glebg/ on the soil

Kwasoéw humusowych (np.
Elvita Humus, Naturvital-Plus,
Rosahumus, Humistar, Humusar,
Nanogro Aqua Agrarius)

Humic acids (e.g. Elvita Humus,
Naturvital-Plus, Rosahumus,
Humistar, Humusar, Nanogro
Aqua Agrarius)

— zwigkszanie intensywnosci
pobierania sktadnikéw pokar-
mowych przez korzenie

i stymulacja ich rozwoju/ incre-
asing the intensity of nutrient
uptake by roots and promoting
their development

— pozytywny wplyw na procesy

zachodzace w komoérkach/
positive influence on cellular
processes

— zwigkszanie plonowania

i poprawa cech jako$ciowych
plonu/ increase in yield and
improvement of qualitative

traits of the harvest

— akumulator mikrobiologiczny
przyspieszajacy rozwoj
mikroflory glebowej/
microbiological reservoir
accelerating soil microflora
development

— zwigkszanie dostepnosci
mikroelementow zawartych

w podlozu/ increasing

the availability of micronutrients
present in the substrate

— wzmacnianie struktury

i zyznosci gleby/ strengthening
of soil structural stability and
enhancement of soil fertility

Aminokwasow (np. Elvita
Amino, AminoVital Power,
Amminostim BIO, Shift
BIOLCHIM, Protaminal,
AGRO-SORB L-Amino + Mg)
Amino acids (e.g. Elvita Amino,
AminoVital Power, Amminostim
BIO, Shift BIOLCHIM,
Protaminal, AGRO-SORB
L-Amino + Mg)

— wzrost efektywnosci pobiera-
nia i wykorzystywania sktadni-
koéw pokarmowych (glownie
azotu)/ increasing the efficiency
of nutrient uptake and use
(mainly nitrogen

— utrzymywanie korzystnego pH
W komorce roslinnej/

regulation of intracellular pH
homeostasis in plant cells

— zwigkszanie tempa biosyntezy
chlorofilu i poprawa efektywno-
$ci fotosyntezy/ enhancement of
chlorophyll biosynthesis rate
and photosynthetic efficiency

— poprawa plonowania/
improves yield

—wspomaganie odpornosci na
patogeny/ supports resistance to
pathogens

— brak danych/ no data
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Wptyw/Impact
Preparaty z dodatkiem

Preparation with an additive

na rosling/ on the plant na glebe/ on the soil
Ekstraktu z alg morskich (np. — zapobieganie skutkom stresow | — korzystne oddziatywanie na
Elvita Alga, Vigor55 Lamina, abiotycznych np. przymrozki, mikroorganizmy glebowe/
Lamina Power 20, Maral, susza, zasolenie/ mitigation of | beneficial effects on soil
ALGEX, Algasoil) the adverse effects of abiotic microorganisms
Extract from marine algae (e.g. | stresses e.g. frost, drought, — stymuluja pobierania sktadni-
Elvita Alga, Vigor55 Lamina, salinity kéw odzywezych/ stimulate
Lamina Power 20, Maral, — stymulacja wielkosci i jakosci | the uptake of nutrients
ALGEX, Algasoil) plonowania/ stimulation of yield

volume and quality

— zwigkszanie zawartosci
chlorofilu/ increase in
chlorophyll content

— dziatanie regenerujace/
regenerating effect

Zywych mikroorganizméw (np. |- stymulacja wielkosci i jako$ci | — poprawa zasobnosci i zyznosci/
Rhizosum N Plus, Messor Ceres | plonowania/ stimulation of yield | enhancement of soil fertility and
Biotics, Elbio BakFos, Elbio volume and quality resource availability

FeN, Elbio Fungibactis, Messor | — pobudzanie wzrostu systemu | — zwigkszanie zawarto$ci

Ceres Biotics) korzeniowego/ stimulation of i dostepnosci rozpuszczalnych
Live microorganisms (e.g. Rhi- | root system development form P, K i Fe/ increased levels
zosum N Plus, Messor Ceres Bi- | — poprawa pobierania of soluble forms of P, K and Fe

otics, Elbio BakFos, Elbio FeN, | i akumulacji sktadnikow

Elbio Fungibactis, Messor Ceres | pokarmowych (azot

Biotics) atmosferyczny) oraz zwigzkoéw
mineralnych/ enhancement of
the uptake and accumulation of
nutrients (atmospheric nitrogen)
and mineral compounds

— ochrona przed patogenami/
protection against pathogens

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie:/ Source: prepared on the basis of:

https://agrosimex.pl/, https://zielonepogotowie.pl/, https://gumisil.store.pl/, https://farmino.pl/, https://wpolu.pl/,
https://chemirol.com.pl/, Informacja konicowa z realizacji projektu... 2015, Arioli i in. 2015, Souri 2016, Shams
iin. 2016, Rombel-Bryzek i Pisarek 2017, Chiaiese i in. 2018, Radkowski i in. 2018, Soppelsa i in. 2019, Grzyb
iin. 2019, Soppelsa i in. 2019, Szparaga i in. 2019, Khan i in. 2019, Wang i in. 2019, Drobek i in. 2019, Kocira
iin. 2020, Pa¢uta i in. 2021, Gawronski 2021, Janas 2023

Sposob wnikania sktadnikow pokarmowych do tkanek rosliny, sktad i termin Sstosowa-
nia biostymulatoréw powinien by¢ ciagle udoskonalany [Alshaal i EI-Ramady 2017], wazna
jest takze retencja oprysku na lisciu (dzieki substancji zelujacej), co w konsekwencji daje
wigksza kumulacj¢ makro- i mikroelementow w biomasie [Jaskulski i in. 2023]. Biostymu-
latory mozna takze stosowa¢ doglebowo, tj. poprzez roztwory wprowadzane do gleby gtow-
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nie z substancjami prochnicznymi. Preparaty te moga by¢ takze aplikowane do systemu na-
wadniajacego czy tez bezposrednio do gleby [Drobek i in. 2019], jak réwniez przez podle-
wanie [Cristiano i in. 2018]. Preparaty dolistne wzbogacane sa w rézne substancje np. po-
budzajace metabolizm, zwickszajace odporno$¢ na choroby czy szkodniki [Knapik 2018].
Naleza do nich: ekstrakty z alg morskich [Chiaiese i in. 2018], kwasy humusowe, wyciagi
ro$linne [Soppelsa i in. 2019, Drobek i in. 2019], aminokwasy i hydrolizaty biatkowe [Souri
2016]. Technologia dolistnej biostymulacji jest ciagle udoskonalana, modyfikowany jest
sktad preparatow. Biostymulatory regulujace wzrost i rozwoj roslin mogg zawiera¢ makro-
i mikroelementy o zréznicowanych proporcjach, bedace sktadnikami tych biostymulatoréw
[Matysiak i Miziniak 2019, Stanistawska-Glubiak i in. 2020].

Biostymulatory zawierajace kwasy humusowe

Zastosowanie w preparatach nawozowych kwasé6w humusowych, ktérych sktadni-
kami sg kwasy huminowe i fulwowe, pozytywnie oddziatuje na rosliny, powodujac zwick-
szenie intensywnos$ci pobierania sktadnikow pokarmowych przez korzenie, a takze umoz-
liwia dostep do mikroelementéw zawartych w podtozu [Yakhin i in. 2017]. Substancje
humusowe wptywaja zaréwno posrednio, jak i bezposrednio na rosling, w zalezno$ci od
dawki i stgzenia substancji. Jednak mechanizm dziatania kwaséw humusowych na stymu-
lacj¢ wzrostu roélin nie jest jeszcze do konca znany [Knapik 2018]. Wielu badaczy wska-
zuje na szerokie pozytywne odziatywanie kwas6w humusowych na glebe i rosnace w niej
ro$liny [Rombel-Bryzek i Pisarek 2017, Drobek i in. 2019, Soppelsa i in. 2019]. Dziataja
one jak akumulator mikrobiologiczny przys$pieszajacy rozwdj mikroflory glebowej [ Infor-
macja koncowa z realizacji projektu... 2015]. Mozna znalez¢ wiele potwierdzen w litera-
turze odzialywania kwaséw humusowych, powodujacych zwickszenie i poprawg cech ja-
kosciowych plonu, np. buraka cukrowego [Rombel-Bryzek i Pisarek 2017, Wilczewski
i in. 2018], ziemniaka [Matysiak 2020], pszenicy twardej [Pacuta i in. 2021].

Biostymulatory zawierajace aminokwasy

Preparaty zawierajace pojedyncze aminokwasy oraz hydrolizaty biatkowe (mieszaniny
peptydow i aminokwasdw) zaliczane sg do biostymulatorow biatkowych [Calvo i in. 2014].
Produkty majace w swoim sktadzie aminokwasy wplywaja stymulujaco na wzrost i rozwoj
roslin zarbwno W Sposob bezposredni [Souri 2016], jak i posredni [Radkowski i in. 2018,
Khan i in. 2019] m.in. przez poprawe efektywnos$ci pobierania i wykorzystywania sktadni-
kow pokarmowych przez roséling uprawna [Souri 2016, Wang i in. 2019]. Zastosowanie ami-
nokwasow utrzymuje korzystne pH w komorce ro$linnej dzigki ich budowie buforowej
[Radkowski 1 in. 2018]. Biostymulatory zawierajace aminokwasy powoduja lepszy wzrost
roslin, szczegodlnie w niesprzyjajacych warunkach klimatycznych, przez zwigkszenie tempa
biosyntezy chlorofilu i poprawg efektywnosci fotosyntezy [Shams i in. 2016].

Jak podaje Rosa i in. [2024] zastosowanie mieszaniny aminokwasow (L-glutaminanu,
L-tryptofanu oraz L-tryptofanu i L-glutaminu) zwiekszyto udziat korzeni handlowych mar-
chwi uprawnej w plonie ogétem (Srednio od 95,1% do 97,2% oraz do 98,2%) w porownaniu
z kontrola ($rednio 90,7%). Najlepsze rezultaty w tym samym do$wiadczeniu uzyskano po
aplikacji doglebowej i dolistnej L-tryptofanu i L-glutaminu — udziat plonu handlowego korzeni
w plonie ogélnym wzrdst do 99,6%. Badania Pipiak i Skwarek [2020] potwierdzaja wzrost
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akumulacji azotu w ro$linach nawozonych preparatami aminokwasowymi, co przektada si¢ na
zwigkszenie biomasy pedow i korzeni oraz liczby i masy owocdw pomidora, winorosli i papai.

Biostymulatory zawierajace ekstrakty z alg morskich

Algi brunatne w preparatach dolistnych stosowane sa glownie jako regulatory wzrostu
i rozwoju roslin, rzadziej jako zrodta substancji pokarmowych. Dodatkowo wykazujg one
korzystne oddziatywanie na glebe i mikroorganizmy w niej zyjace [Arioli i in. 2015]. Cho-
ciaz ich korzystne dziatanie bylo wielokrotnie udowadniane naukowo [Drobek i in. 2019,
Janas 2023], to nadal trwaja prace nad poznaniem mechanizméw ich dzialania [Rudawska
i in. 2018]. Potwierdzono pozytywny wplyw stosowania biostymulatorow z dodatkiem alg
na wielko$¢ 1 jakos¢ plonu w uprawie: fasoli [Szparaga i in. 2019, Kocira i in. 2020], psze-
nicy twardej [Pacuta i in. 2021], marchwi nasiennej [Janas 2023], pietruszki nasiennej [Janas
2024]. Frioni i in. [2018] nie obserwowali natomiast korzystnego wptywu alg na wielko$¢
plonu winorosli. Skuteczno$¢ biostymulatoréw na bazie alg morskich badana byta takze
W uprawie ziemniakow, gdzie stwierdzono m.in. wzrost plonu ogdlnego, przyrost swiezej
i suchej masy roslin, zwigkszenie wysokosci roslin oraz liczby todyg [Prajapati i in. 2016].

Biostymulatory zawierajace mikroorganizmy

Odrebna grupe biostymulatoréw stanowig preparaty, do ktorych produkcji wykorzy-
stuje si¢ zywe mikroorganizmy (tj. bakterie i grzyby), wptywajace na plonowanie i wzrost
roslin uprawnych [Grzyb i in. 2019]. Te produkty sa badane i stosowane coraz czgsciej
jako biostymulatory, poprawiajace pobieranie, translokacje¢ i akumulacj¢ sktadnikéw po-
karmowych [Krawczyk i in. 2015, Grzyb i in. 2019]. Dlatego tez sg wlaczane do zrowno-
wazonego rolnictwa zardéwno W Polsce, jak i na $wiecie [Preininger i in. 2018].

Pozytywny wplyw na ros$ling [Janas 2023] i gleb¢ maja rézne grupy mikroorgani-
zmow, tj. grzyby, wirusy i bakterie [Krawczyk i in. 2015, Preininger i in. 2018, Chiaiese
2018]. Sa to np. bakterie Azotobacter (wigzace wolny azot atmosferyczny i udostepniajace
go ro$linom) czy bakterie fosforowe, np. Bacillus megaterium (udostepniajace fosfor
z form uwstecznionych do form przyswajalnych dla roslin) [Gawronski 2021]. Badania
potwierdzaja, ze produkty zawierajace mikroorganizmy wptywaja korzystnie na plono-
wanie upraw rolniczych, np. ziemniaka [Maciejczak i in. 2023] czy pszenicy jarej [Ko-
walska i in. 2020].

PODSUMOWANIE

Azot jako najwazniejszy pierwiastek warunkujacy jakos$¢ i wielko$¢ plonowania kazdej
rosliny uprawnej powinien by¢ dostarczany roslinie w sposob racjonalny, tak aby umozliwié
maksymalne wykorzystanie jego zasobow przez rosling i nie dopusci¢ do gromadzenia jego
nadmiaru w profilu glebowym. Pomimo iz forma mineralna azotu jest najwygodniejsza
technologicznie oraz pozwala precyzyjnie zaplanowac i zastosowa¢ odpowiednig dla
uprawianego gatunku dawke tego pierwiastka, w praktyce rolniczej poszukuje si¢ alterna-
tywnych metod prowadzacych do zwigkszania plonowania.

Wiasciwy poziom nawozenia mineralnego warunkuje dobry wzrost roslin i wysokie
plony, jednak z uwagi na potencjalne przenikanie nadmiaru azotu z nawozéw mineralnych
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do gleby i wod gruntowych dazy si¢ do redukcji stosowania nawozow mineralnych.
Ma to na celu przywrdcenie zdrowej rownowagi ekosystemow, przez ograniczenie zanie-
czyszczen srodowiska pochodzacych m.in. z sektora rolniczego.

Alternatywa dla azotu mineralnego moze by¢ aplikacja tego pierwiastka przez uzycie
np. nawozoéw naturalnych (tj. obornik, gnojowka, gnojowica), organicznych, pochodza-
cych z odpadow lub poprzez doboér odpowiedniego przedplonu (tj. ro§liny wigzace wolny
azot z powietrza atmosferycznego, ktére po przyoraniu stanowia cenne zrodto azotu dla
rosliny nastepczej). Innym sposobem zwigkszenia plonowania jest modyfikacja metabo-
lizmu rosliny poprzez stymulacj¢ wzrostu i rozwoju rosliny uprawnej. Stuza do tego pre-
paraty spelniajace definicj¢ biostymulatora, zawierajace np. kwasy humusowe, glony,
aminokwasy, a takze zywe mikroorganizmy (tj. bakterie i grzyby).

Dobor tych metod uzalezniony jest od fizjologii i specyfiki poszczegoélnych gatunkow
ro$lin uprawnych oraz od zasobow, jakimi dysponuje producent rolny. Wazne, aby rolnicy
mieli $wiadomo$¢ alternatywy do stosowania azotowych nawozéw mineralnych, ktére nie
w pelni wykorzystane przez rosling uprawng moga by¢ wymywane w glab profilu glebo-
wego lub do wod gruntowych. W efekcie przyczyniaja si¢ do degradacji srodowiska na-
turalnego, ktore jest miejscem bytowania wszystkich zywych organizmow.

Producenci zywnosci dostrzegaja konieczno$¢ dostosowania si¢ do potrzeb konsu-
mentéw i ochrony $srodowiska naturalnego, dlatego tez nalezy w przysztych zadaniach
uwzgledni¢ poszerzenie badan nad innymi sposobami nawozenia niz mineralne.
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Abstract. Nitrogen is the most critical nutrient influencing both the quality and quantity of crop
yield. It should be supplied in a rational manner to ensure its optimal uptake by plants while pre-
venting excess accumulation in the soil profile. Although the mineral form of nitrogen is the most
technologically convenient and allows for precise dosing tailored to the needs of specific crop spe-
cies, its potential to leach into soil and groundwater has prompted the search for alternative yield-
enhancing strategies in agricultural practice. This paper discusses the role of nitrogen in plant nutri-
tion and its impact on soil health. It also presents alternative methods to mineral nitrogen fertiliza-
tion, (including the use of organic, natural, and waste-derived fertilizers, as well as the cultivation
of nitrogen-fixing pre-crop plants) additionally, it explores approaches for modifying plant metabo-
lism through biostimulation with products containing humic acids, algae extracts, amino acids, and
microorganisms. Reducing the accumulation of agriculture-derived pollutants in the natural envi-
ronment is crucial for restoring the biological balance of ecosystems.
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