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W zwiazku z intensyfikacja rolnictwa walka
z chwastami, chorobami 1 szkodnikami roslin
opiera si¢ na systemach ochrony poszczegol-
nych upraw zawierajacych kilka lub kilkanascie
zabiegow przeprowadzanych przy uzyciu roz-
nych pestycydéw w ciagu okresu wegetacyjne-
go.

Zagrozenie Srodowiska ze strony pestycydow
pojawito si¢ w momencie wprowadzenia ich do
ochrony ro$lin uprawnych. Substancje te,
o wysokiej aktywnosci biologicznej - obok sze-
regu pozytywnych skutkow wywieranych przede
wszystkim na wielkos$¢ 1 jako§¢ uzyskiwanych
plonéw moga powodowac wiele niepozadanych
zmian. Pestycydy przyczyniaja si¢ do niszczenia
naturalnej,  przez  wieki  uksztaltowanej
w przyrodzie rownowagi. Skutki uboczne, wy-
nikajace ze stosowania tych zwiazkow sa rozle-
gle i wielorakie. Ich przyczyna moga by¢ mig-
dzy innymi: dziatanie substancji czynnej,
toksyczne  dodatki  formulacyjne  zawarte
w chemicznych preparatach ochrony roslin, tok-
syczne produkty przemian pestycydéw i ich mo-
bilno§¢ w glebie oraz tworzenie pozostatosci
zZwiazanej.

W glebie istnieje Scista zalezno$¢ pomigdzy
aktywnoscia drobnoustrojéw, ajej zyznoscia.
Srodki chemiczne po przedostaniu si¢ do gleby
moga wywolywac ilo$ciowe 1 jakoSciowe zmia-
ny w sktadzie mikroflory, atakze w waznych
procesach mikrobiologicznych. Bardzo duzy
wplyw na zyznos$¢ gleby ma przebieg procesu
nitryfikacji 1 wigzanie azotu, ktore to procesy
zawdzigczamy bakteriom z dwoch rodzin: Ni-

trobacteriaceae i Azotobacteraceae. Utleniaja
one formg amonowa azotu iasymiluja azot
z powietrza, przeksztatcajac go do postaci przy-
swajalnej dla ros$lin. Niszczenie wigc lub hamo-
wanie rozwoju tych bakterii obniza zyznos$¢ gle-
by. W obecnych czasach przy intensywnym
nawozeniu azotanowym produkty procesu nitry-
fikacji ze wzgledu na ekologi¢ Srodowiska moga
jednak budzi¢ pewne obawy.

Pomimo tego, korzy$ci zwiazane ze stosowa-
niem pestycydow stanowia na tyle silny argu-
ment, ze zrezygnowanie znich we wspodlcze-
snym $wiecie jest niezwykle trudne, a wydaje
si¢ nawet niemozliwe.

2 CEL PRACY

Ze wzgledu na bogactwo przejawodéw aktywnosci
mikrobiologiczne] gleby iich znaczenie dla
ksztattowania zyzno$ci, badania musza obej-
mowa¢ wiele sktadnikow charakteryzujacych
srodowisko. Dobrym wskaznikiem ogdlnego
stanu mikroflory jest pomiar ilo$ci biomasy zy-
wych mikroorganizmow oraz liczebno$¢ gtow-
nych grup drobnoustrojow, jak bakterie, pro-
mieniowce 1grzyby. Obok tego jednak
nalezaloby okresli¢ zachodzace pod wplywem
pestycydow zmiany w mikroflorze zwiazanej
z gldownymi cyklami przemian zachodzacymi
z ich udziatem, zwlaszcza cykl przemian wegla
1azotu oraz w procesach znanych ze swojej
wrazliwosci na dziatanie tych zwiazkow, jak np.
nitryfikacja.

W zwiazku z powyzszym, celem niniejszej
pracy byto okreslenie wptywu zestawu pestycy-
dow stosowanych w chemicznej ochronie ziem-
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niaka na mikroflor¢ glebowa, zaro6wno
w warunkach laboratoryjnych, jak ipolowych.
Okreslono dziatanie pojedynczych preparatow,
jak iich zestawow dobranych wedlug zalecen
agrotechnicznych. Jako wskazniki mikrobiolo-
gicznej aktywnosci przyjgto ilo$¢ biomasy zy-
wych mikroorganizmoéw, liczebno$¢ bakterii,
promieniowcow 1 grzybodw oraz wazniejsze ele-
menty cyklu przemian wegla iazotu (rozktad
celulozy w glebie, liczebno$¢ organizmow pro-
teolitycznych, nitryfikator6w 1 azotobaktera).
Szczegodlna uwage poswigcono pomiarom zmian
w przebiegu nitryfikacji w obecnos$ci pestycy-
dow. Obok okreslania dziatania pojedynczych
preparatow 1ich kombinacji dokonywano ob-
serwacji wplywu warunkow $rodowiskowych
(temperatury 1 wilgotno$ci) na ten proces,
a takze podjeto probg¢ matematycznego modelo-
wania wptywu wywieranego przez pestycydy na
nitryfikacj¢ w tych warunkach.

Informacja ogoélna:

Praca w oryginale obejmuje 171 stron. Zawie-
ra 66 ryciny, 8 fotografii, 8 tabel oraz 175 pozy-
cji literatury. W koncowej czgsci pracy zamiesz-
czono aneks zawierajacy 26 tabel analiz
statystycznych przedstawionych na 16 nie nu-
merowanych stronach.

3 MATERIAL I METODYKA
3.1 Materiat do badan

Badania obejmowaty dwa doswiadczenia labo-
ratoryjne 1jedno doswiadczenie polowe. Bada-
nia laboratoryjne przeprowadzono zuzyciem
gleby lekkiej, pobranej z poziomu prochniczego
z glebokosci 0-10 cm. Na tej samej glebie zato-
zono doswiadczenie polowe, zlokalizowane
w prywatnym gospodarstwie w okolicach Recza
Pomorskiego w1998  roku. W zwiazku
z brakiem w badanej glebie wolnozyjacych
asymilatorow azotu zrodzaju Azotobacter, do
okreslenia wpltywu badanych pestycydéw na te
bakterie uzyto gleby pochodzacej z hali wegeta-
cyjnej Akademii Rolniczej w Szczecinie.

W doswiadczeniu uzyto 8 pestycyddéw; 3 her-
bicydy przeznaczone do niszczenia chwastow
jedno- 1 dwulisciennych, 1 insektycyd do zwal-
czania stonki ziemniaczane] (Leptinotarsa de-
cemlineata) oraz 4 fungicydy do zwalczania
choréb grzybowych, a gldéwnie zarazy ziemnia-
czanej (Phytophtora infestans). Wszystkie pre-
paraty 1ich kombinacje uzyte w niniejszych ba-

daniach sa powszechnie stosowane w ochronie
roslin rolniczych 1izalecane przez Instytut
Ochrony Roslin w Poznaniu (tabela 1).

3.2 Metodyka analiz chemicznych
i mikrobiologicznych

Oznaczenie azotanow w glebie wykonano meto-
da kolorymetryczna z uzyciem kwasu fenylo-
dwusulfonowego.

Zawartos¢ biomasy zywych mikroorgani-
zmoOw w glebie oznaczono w oparciu o fizjolo-
giczng metod¢ opracowana przez Andersona
1 Domscha [2]. Pomiary wykonano za pomoca

automatycznego  analizatora ~ ULTRAGAS
,U4S” firmy Wosthoff OHG.
Okreslenie  liczebno$ci  mikroorganizmow

w glebie przeprowadzono metoda ptytkowa Ro-
berta Kocha. Obejmowata ona okreslenie ogol-
nej liczebnosci bakterii, grzybow, promieniow-
cow, drobnoustrojow proteolitycznych oraz
tlenowych asymilatorow zrodzaju Azotobacter.
Ponadto okre$lono najbardziej prawdopodobna
liczbg (NPL) nitryfikatoréw 11 II fazy, korzy-
stajac  z metody rozciefczen zaproponowanej
przez Pochona i Tardieuxa [25].

Ogo6lng liczebno$¢ bakterii oznaczono na
podtozu Bunta i Roviry [5] z wyciagiem glebo-
wym, liczebno$¢ grzybow oznaczono na podto-
zu glukozowo-peptonowym wg Martina [12], li-
czebno$¢ promieniowcOw na podlozu wg
Cyganowa (1964), liczebno$¢ drobnoustrojow
proteolitycznych oznaczono na podiozu wg Ke-
dzi 1 Konara [8] oraz liczebno$¢ asymilatorow
azotu z rodzaju Azotobacter na podtozu Fengle-
rowej (1965).

Do oznaczenia szybkosci rozktadu celulozy
zastosowano powszechnie uzywanga metode za-
kopywania do gleby materialu celulozowego
1 0znaczenia wystgpujacego z uptywem czasu
ubytku wagi, wprowadzona przez Kuzniara [].
Uzyskana roznica wagi przed zakopaniem 1 po
wykopaniu byla miara intensywnos$ci rozktadu
celulozy w glebie, ktora przedstawiono jako
procent rozktadu.

3.3 Schemat doswiadczen

Badania obejmowaty dwa doswiadczenia labo-
ratoryjne okre§lone w pracy jako modelowe oraz
do$wiadczenie polowe.
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3.3.1 Doswiadczenie modelowe nr 1.

Pierwsze doswiadczenie modelowe polegato na
okresleniu wptywu temperatury i wilgotnosci na
dziatanie wywierane przez pojedyncze pestycy-
dy na intensywno$¢ procesu nitryfikacji
w glebie. W dos$wiadczeniu uzyto nastgpujace

Tabela 1. Pestycydy uzyte w doswiadczeniu

pestycydy: Dithane, Linuron, Fusilade, Decis,
Ridomil, Bravo, Miedzian i Reglone, ktére opi-
sano powyzej (tabela 1)

Substancja czynna
Nazwa . Klasa
Nr | handl. pe- li%diii - 0 Daﬁljsapo- tok- Producent
stycydu Prep Nazwa . lub Nazwa chemiczna sycz.
zZwyczajowa | g w
11
Dithane . kompleks cynku z etyleno-bis- 200g/ 100 Rohm and Haas
Y 45 fungicyd | mankozeb | 80 dwutiokarbaminianem manganu | kg bulw v Company-USA
Linuron . . N-(3,4-dwuchlorofenylo-)-N- o
2 50 WP herbicyd [ linuron 50 metaksy-N-metylomocznik 2 kg /ha IV | L.Pi.Ci-Wtochy
Fusilade . fluazifop-P- Lo . ICI Agrochemicals
3 Super herbicyd butylu 12,5 | zwiqzki z grupy fenoksykwasow |2,5-31/ha IV 1ok
. . Roussel Uclaf-
4 Decis 2,5 | insekty- | deltametry- 2,5 |zwiqzki z rodz. pyretroidow 0,2-0,31ha | IV |Francja, Zakt. ,Or-
EC cyd na P
ganika
Ridomil ester metylowy D,L-1V (metok- Ciba-Geigy AG
5 [MzZ72 fungicyd |metalaksyl |8 syacetylo)-alaniny 2 kg /ha IV | Szwajcaria, Zakt.
WP mankozeb |64 | tlenochlorek miedziowy Chem. Jaworzno
Brawo . chlorotalo- 1,3-dicjan-2, 4, 5, 6 - ISK Biotech Euro-
6 1500scC fungicyd | 300 | sotrachlorobenzen 2-3 kg /ha v pe.Ltd. UK
Miedzian tlenochlo- Zakl. Przem. ,,Or-
7 °ézIan | fingicyd | rek mie- 50 |tlenochlorek miedzi 5 kg /ha IV | ganika” Wola
50 WP .
dziowy Krzysztopor.
Reglone 195- | dwubromek 1,1"-etyleno-2,2'- ICI Agrochemi-
8 herbicyd [ dikwat . L ’ 4-51/ha IV | cals-UK, Zakt.
200 SL 200 | dwupirydyliowy Organika”

Przygotowane proby glebowe o masie 200
g doprowadzono do wilgotnosci 20, 40, 60
180% maksymalnej pojemnosci wodnej. Dla
kazdej wilgotno$ci przygotowano grupg probek
przeznaczong do inkubacji w temperaturze 5, 15,
25 135°C. Nastepnie nanoszono na nie pestycy-
dy wpostaci emulsji wodnej lub zawiesiny
w celu uzyskania st¢zenia preparatow 1, 10, 100
1 1000 mg/kg gleby w przeliczeniu na substancje
aktywna. Glebg wzbogacono siarczanem amo-
nowym w ilo$ci 40 mg na przygotowana probke
glebowa,  po czym  inkubowano  je
w laboratorium w odpowiedniej temperaturze,
kontroluyjac  co  kilka dni  wilgotnos¢
1 ewentualnie uzupetniajac woda w razie potrze-
by.

W poszczegdlnych dniach inkubacji 1, 3, 7,
14, 21, 28 148 pobierano prébki glebowe do
analiz  1oznaczano zawarto$¢  azotanow.

Wszystkie oznaczenia wykonywano w trzech
powtdrzeniach.

3.3.2 Doswiadczenie modelowe nr 2

Doswiadczenie polegato na okresleniu wptywu
systemoOw zabiegow stosowanych w chemicznej
ochronie ziemniakéw na mikroflor¢ gleby.
Wtym celu przygotowano proby glebowe
o masie 2 kg, ktore nastgpnie doprowadzono do

wilgotnosci  60% maksymalnej pojemnosci
wodnej iinkubowano w temperaturze 25°C.
W terminach  odpowiadajacym  zaleceniom

agrotechnicznym w warunkach polowych (Ta-
bela 2), do gleby wprowadzano poszczegdlne
pestycydy w dawce 0, 1, 10, 100, 1000 mg/kg
gleby. Préby do analiz zar6wno mikrobiologicz-
nych, jak 1ichemicznych pobierano raz
w miesigcu. W kazdym analizowanym terminie
okreslano liczebno$¢ bakterii, promieniowcow,
grzybow, nitryfikatoréw, mikroorganizmow
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proteolitycznych, wolnozyjacych asymilatoréw
azotu z rodzaju Azotobacter i aktywnos¢ celulo-
lityczna.

Aktywnos$¢ nitryfikatorow okreslono w pracy
mianem ,,potencjatu nitryfikacji”, mierzonego
poprzez maksymalng ilo$¢ azotanow, jaka moga
wyprodukowa¢ obecne w glebie nitryfikatory.
Okreslenie tej aktywnosci jest mozliwe migdzy
innymi przy ciaglym dostqple w glebie azotu
w formie amonowe;. W tym celu
w poszczegdlnych kombinacjach doswiadczal-
nych tworzono podpréby glebowe o masie 100g
1 wzbogacano je siarczanem amonowym w ilo$ci
20 mg kazda. Tak przygotowane préby inkubo-
wano w temperaturze 25°C prze 21 dni. Zawar-
to$¢ azotandw w inkubowanych probach glebo-
wych oznaczono kolorymetrycznie zuzyciem
kwasu fenylodwusulfonowego 1 obliczono przy-
rost ich ilo$ci jaki miat miejsce podczas inkuba-
cji. Doswiadczenie trwato 6 miesigcy.

3.3.3 Doswiadczenie polowe

Doswiadczenie polowe przeprowadzono jedno-
czesnie z doSwiadczeniem modelowym nr 2,
ktore trwalo przez pelny okres wegetacji ziem-
niakow. Zatozono je metoda blokéw kompletnie
zrandomizowanych w trzech replikacjach. Po-
w1erzchn1a poletek do$wiadczalnych wynosita
25 m®. Zastosowano dawke polowa pestycydow
(1x) zalecana przez Instytut Ochrony Roslin
(Pruszynski 1997) oraz dawke dziesigciokrotnie
wyzsza (10x). Wariantem kontrolnym byta gle-
ba, w ktorej nie stosowano pestycydow. Termi-
ny stosowania pestycydow  przestawiono
w tabeli nr 2. Glebg utrzymywano w ugorze,
stosujac w miarg potrzeby zabiegi mechaniczne

Tabela 2. Terminy przeprowadzania zabiegéw chemicznych

Terminy nanoszenia preparatow

Pestycydy System System
Ekstensywny (E) Intensywny (I)

Dithane M 45 231V

Linuron 50 WP 4.V 4.V

Fusilade Super 15.V

Decis 2,5 EC 25.V1 25.V1

Ridomil MZ 72 WP 1.vII 1.vil

Brawo 500 SC 7.Vl

Miedzian 50 WP 20.vII

Reglone 200 SL 15.IX

Zbiorcze proby glebowe o masie 0,5 kg po-
bierano z warstwy powierzchniowej gleby (0-10
cm) kazdego obiektu doswiadczalnego. Bezpo-
srednio po przewiezieniu ich do laboratorium

wykonywano analizy, ktore byty analogiczne jak
w doswiadczeniu modelowym nr 2. Wyjatkowo
nie okreslano liczebnosci bakterii zrodzaju
Azotobacter w zwiazku z brakiem ich w badane;j
glebie.

Interpretacjg¢ statystycznag otrzymanych wyni-
kéw wykonano stosujac analiz¢ wariancji po-
przedzona czesciowo transformacja danych.
Istotno$§¢ poziomdw zastosowanych czynnikdéw
testowano testem Duncana. Analiz¢ wariancji
w doswiadczeniu polowym wyliczono stosujac
taczenie efektow zbledem, uwzgledniajac
zmienno$¢ blokowa. Zaleznosci pomiedzy
zmiennymi okreslono przy pomocy wspotczyn-
nika korelacji liniowej Pearsona. Model mate-
matyczny uzyskano przez aproksymacj¢ danych
do$wiadczalnych metoda quasi-Newtona. Wyni-
ki przedstawiono na réznorodnych wykresach
korzystajac z kilku modléw programu STATI-
STICA.

4 WYNIKI

Przeprowadzona analiza wariancji uzyskanych
wynikéw wskazuje na wysoko istotny wplyw
wszystkich czynnikdéw doswiadczalnych: tempe-
ratury, wilgotnos$ci, dawki 1 terminu wykonania
analizy na ilo$¢ azotanow powstata w procesie
nitryfikacji (Tabela 3). Jak wynika z uzyskanych
wynikow (Rys. 1) podczas inkubacji w glebie
kontrolnej bez dodatku herbicydu, zawarto$¢
azotanéw zwigksza si¢ w ciagu pierwszych 40
dni, przy czym najwigksze warto$ci obserwuje
sig ngeble o wilgotnosci 40% maksymalnej
pOJemnosm wodnej oraz Wtemperaturze 25°C.
W miar¢ oddalania si¢ zaréwno temperatury jak
1 wilgotnosci gleby od warunkéw optymalnych,
wzrost ilosci azotandw jest coraz mniejszy,
osiagajac najmniejsze wartosci w warunkach
skrajnych zwlaszcza wnajwyzszej zastosowa-
nej temperaturze (35° C) 1 wilgotnosci (80%
maksymalnej pojemnosci wodnej). Stwierdzone
prawidtowosci potwierdzaja ogolng tendencje do
zmian  aktywnosci  mikroflory  glebowe;j
w roznych warunkach temperatury 1 wilgotnosci,
stwierdzong w odniesieniu do zawartosci bioma-
sy zywych mikroorganizméw w glebie [14].
Takze inne czynniki, jak i1lo§¢ dostgpnych sub-
stancji odzywczych i pH powoduja analogiczne
zmiany intensywnosci wzrostu hodowli grzyba
glebowego Trichoderma viride w hodowlach in
vitro [16].
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Wspomniane obnizenie intensywno$ci nitry-
fikacji, wyrazajace si¢ przyrostem ilosci azota-
now w glebie nasilaja si¢ w sposéb regularny,
proporcjonalnie  do  zmian  temperatury
1 wilgotnos$ci. Po przeprowadzeniu aproksymacji
mozliwe byto dopasowanie danych dos$wiad-
czalnych okreslajacych ilo$¢ azotanéw w glebie
jako funkcji temperatury, wilgotnos$ci oraz czasu
(ilo$ci dni inkubacji). Zalezno$¢ ta przedstawia
ponizsze réwnanie, (R = 0,9477, wyjasniajace
89,8% wariancji):

lo$¢ mg NO; = a + b#temperatura + c*wilgotnos$¢ +
d#dzien + e*temperaturaswilgotnos¢ + fwilgotnosé
*dzien + gxtemperatura*dzien + h*temperatura *wilgot-
no$éxdzien + i*temperatura’ + j*wilgotnos¢’ + kxdzien®

Przeprowadzone porownanie wynikéw ozna-
czen azotanoOw w glebie w rdéznych warunkach
temperatury 1 wilgotno$ci oraz w réznym czasie
(Rys. 2) z wynikami obliczonymi przy pomocy
podanego wyzej réwnania $wiadczy o duzej
zgodno$ci modelu matematycznego z danymi
dos$wiadczalnymi. Tak wigc podana funkcja mo-
ze by¢ uzyta do prognozowania przebiegu tego
procesu w badanej glebie dla dowolnych warto-
$ci parametrow.

Po wprowadzeniu do gleby Reglone inten-
sywno$¢ nitryfikacji ulega zmniejszeniu. Obni-
zenie to nasila si¢ wraz ze wzrostem st¢zenia
herbicydu, osiagajac dla najwyzszej
z zastosowanych dawek warto$ci zaledwie kilku
procent w poréwnaniu z kontrola. Dodatkowo,
podobnie jak to miato miejsce w przypadku
przebiegu nitryfikacji w glebie bez herbicydu,
uwidacznia si¢ wyrazny i cechujacy si¢ duza re-
gularnos$cia wptyw temperatury 1 wilgotnosci.

Tabela 3. Analiza wariancji uzyskanych wynikow.
1.

Czyn- st. Sr. X Il st. |Sr. 2 Warto$¢ |War- |Istot
nik [V [kwadr, [SV KW g t08¢p |nosé
bo- bledu [bledu P

dy
1 3 2950 |559 10,0202 |14634,70]0,0000 |**
2 3 2628 [559 10,0202 [13035,50(0,0000 |**
3 6 |1088,7 |559 10,0202 |54000,70]0,0000 [**

4 4 6443 [559 10,0202 |31956,71]0,0000 |[**

12 9 |57 559 [0,0202 283,50 |0,0000 |**
13 18 24,7 559 [0,0202 |1227,48 |0,0000 |**
23 18 30,3 559 [0,0202 |1503,20 |0,0000 |**
14 |12 22,4 559 ]0,0202 |1113,25 |0,0000 |**
24 |12 [15,7 [559 ]0,0202 [779,23 |0,0000 |**
34 24 [67,8 [559 10,0202 [3363,43 [0,0000 [**
123 |54 |14 [559 [0,0202 |70,57  |0,0000 [**
24 36 |1,1 559 [0,0202 [52,26  |0,0000 |**
134 |72 2,0 |559 [0,0202 |101,31 |0,0000 |**
234 |72 1,9 |559 [0,0202 |95,85  |0,0000 [**

1234
Czynniki: 1 - temperatura, 2 — wilgotno$¢, 3 — terminy, 4 —
dawka = dziatanie czynnika nieistotne, * = dziatanie czynnika
istotne, ** = dziatanie czynnika wysoko istotne

mg NO';/kg gleby

Wilg. 60%
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Rys. 1. Przebieg nitryfikacji w glebie po dodaniu (NH,4),SO,
w réznych warunkach temperatury i wilgotnosci (wg Nowak,
Przybulewska 2000)

[lo§¢ azotanow w glebie zadanej Reglone wy-
razona w procentach w stosunku do gleby kon-
trolnej zmniejsza si¢ tym bardziej, im wigcej
temperatura 1 wilgotno$¢ odbiega od wartosci
optymalnych. Podobne zjawisko zostato stwier-
dzone réwniez w odniesieniu do wpltywu Afalo-
nu i Gramoxone na ilo§¢ biomasy zywych mi-
kroorganizméw w glebie w r6znych warunkach
temperatury 1 wilgotnosci [17] atakze zmian
wptywu  tych  herbicydow  w pozywkach
oroznym stezeniu ipH w czystych kulturach
Verticillium sp. [19]. Patoran wplywa takze
z niejednakowa intensywnos$cia na aktywno$¢
amylolityczna promieniowcow glebowych ho-
dowanych w r6znych temperaturach [18].

Zastosowania metod statystycznych w badaniach naukowych e Krakow 2000 e StatSoft Polska



Ocena wptywu roznych systemow ochrony chemicznej stosowanych w uprawie ziemniaka na mikroflorg gleby...

Wspoétczynniki  dopasowanego  rOwnania
przedstawia Tabela 4.
Tabela 4. Wspoélczynniki rownania zaleznosci
ilosci azotanow powstatych w procesie nitryfika-
cji od temperatury i wilgotnosci gleby.
Rodzaj wspotczynnika Warto$¢ wspotczynnika
a -11,0876
b 0,561289
c 0,304897
d 0,625661
e -0,000096
f -0,000627
g -0,000321
h -0,000013
i -0,014234
j -0,003116
k -0,007844
R 0,94772
Procent wariancji
wyjasnionej 89,816
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[e} o [¢]
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Rys. 2. Dopasowanie wynikoOw pomiarow przyrostu ilosci
azotanow w glebie w procesie nitryfikacji w glebie o rdznej
temperaturze i wilgotnosci 1 wynikéw obliczonych przy uzyciu
modelu (wg Nowak, Przybulewska 2000).

Wspomniana wyzej prawidlowos¢ zmian
wielkosci hamowania przebiegu nitryfikacji
w glebie  zadanej  Reglone  zwiazanych
z temperatura 1 wilgotno$cia moze by¢ ujeta
réwnaniem matematycznym. Po przeprowadze-
niu prob aproksymacji funkcji okazalo sig, ze
najlepiej opisuje zalezno$¢ procentowej ilosci
azotanOw w glebie w stosunku do kontroli od
temperatury, wilgotnosci 1dawki herbicydu
w poszczeg6lnych dniach inkubacji gleby poniz-
sze rOwnanie:

Procent mg NO; w stosunku do kontroli = a-+
b*temperatura + c*wilgotno$¢ + d*dzien + e*dawka +
fitemperatura® + g#wilgotno$¢” + h*dzien® + i*dawka’

Wspotczynnik R wynosi 0,9398 ailos¢ wa-
riancji wyjasnionej 88,32%, natomiast wspotl-

czynniki rdwnania podaje tabela 5. Poréwnanie
wynikéw analiz uzyskanych w doswiadczeniu
z wynikami obliczonymi na podstawie dopaso-
wane] funkcji wykazuje duza zgodnos$¢ wyni-
kow, co przedstawia Rys. 3.

Na podstawie obydwu przedstawionych wy-
zej funkcji mozliwe stalo si¢ skonstruowanie
modelu pozwalajacego okresli¢ ilos¢ azotanow
w glebie powstala w procesie nitryfikacji
w kazdych warunkach temperatury i wilgotnos$ci
oraz po dowolnym czasie trwania inkubacji tej
gleby [20].

Tabela 5. Wspotczynniki réwnania zaleznosci zmniejszenia
ilosci azotanow powstatych w procesie nitryfikacji w réznych
warunkach temperatury i wilgotnosci gleby po zadaniu jej Re-
glone

Rodzaj wspotczynnika Warto$¢ wspolczynnika

a 82,67264
b -0,180481
c 0,287939
d 0,584477
e -0,399395
f 0,001215
g -0,003718
h -0,007262
i 0,000318
k -0,007844
R 0,93977
Procent wariancji
Wyjasnionej 88,316
120 =
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Rys. 3. Dopasowanie wynikdw pomiardw procentowego obni-
zenia iloéci azotandow w glebie ordéznej temperaturze
i wilgotno$ci zadanej Reglone w stosunku do gleby kontrolnej
1 wynikow uzyskanych przy uzyciu modelu (wg Nowak, Przy-
bulewska 2000)

Dla ulatwienia obliczen model zostal utwo-
rzony przy uzyciu arkusza kalkulacyjnego.
W pierwszej fazie, na podstawie wartosci tem-
peratury 1 wilgotnos$ci przeprowadzane jest przy
pomocy pierwszego z przedstawionych réwnan
obliczenie ilosci azotandéw, jaka w tych warun-
kach wytwarzana jest w glebie przez bakterie
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nitryfikacyjne. Nastgpna faz¢ stanowi obliczenie
przy pomocy drugiego rownania, jaka wartos¢
w procentach  osiaga zawarto§¢  azotandw
w takich warunkach w poréwnaniu do kontroli
w glebie zadanej okreslona dawka Reglone.
Wreszcie w koncowej fazie obliczana jest rze-
czywista ilo§¢ azotanow w glebie na podstawie
uzyskanych wczesniej wartosci dla gleby kon-
trolnej oraz okreslonej w drugiej fazie procen-
towej warto$ci obnizenia w glebie zadanej her-
bicydem.

Poréwnanie danych do$wiadczalnych doty-
czacych ilosci powstajacych w glebie w procesie
nitryfikacji azotanow z wynikami obliczen
wskazuje na wysoka zgodno$¢ (Rys. 4, Rys. 5).
Wspotczynniki korelacji pomigdzy tymi danymi
zaréwno dla kolejnych faz obliczen jak i dla ca-
tego modelu sa wysokie 1mieszcza sig
w granicach 0,93 — 0,95 (tabela 6) a wykres
przedstawiajacy dopasowanie danych obliczo-
nych do do$wiadczalnych potwierdza, ze miesz-
cza si¢ one w granicach przedziatu ufnosci (Rys.
6).

Przeprowadzone badania pozwolily stwier-
dzi¢ istnienie zalezno$ci pomigdzy temperatura
iwilgotnos'cia gleby a intensywnos$cia przebie-
gajacej wmej mtryﬁkaCJl Intensywnos¢ tego
procesu zmniejsza si¢ w miar¢ odchylania si¢
warto$ci  tych  parametrow od  optimum,
a zmiany te mozliwe sa do opisania roOwnaniem
matematycznym.

Podobnym  prawidlowosciom  podlegaja
zmiany w dziataniu Reglone na nitryfikacje.
Wplyw herbicydu hamujacy ten proces nasila si¢
wyraznie dla skrajnych warto$ci temperatury
1 wilgotno$ci. Skonstruowany na podstawie uzy-
skanych wynikéw model matematyczny cechuje
wysoka zgodno$¢ pomigdzy danymi dos$wiad-
czalnymi i uzyskanymi z obliczen. Moze on po-
stuzy¢ do oceny intensywnos$ci nitryfikacji
w dowolnych warunkach temperatury
1 wilgotno$ci 1 po zadaniu jej dowolna dawka
Reglone oraz do prognozowania wptywu herbi-
cydu na ilo$¢ azotanéw wytwarzanych przez ni-
tryfikatory.

Podczas inkubacji gleby z dodatkiem pesty-
cydow wréznych warunkach temperatury
1 wilgotnosci zawarto$¢ azotanow ulegata zmia-
nie w poréwnaniu do ilo$ci azotanow w glebie
kontrolnej, przy czym w glebie zadanej zesta-
wem pestycydow okreslonym Jako system inten-
sywny jest 020% mniej azotandw niz
w kombinacji z mniejsza liczba pestycydow.

Wplyw badanych kombinacji na liczebnos¢
nitryfikatorow zaznacza sig¢ silniej, niz na samo
utlenianie azotu. Uzyte w zastosowanych syste-
mach pestycydy miaty wigkszy wptywal na
bakterie nitryfikacyjne z grupy ,,nitro”, niz na
bakterie z drugiej fazy nitryfikacji.
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Rys. 4. Wyniki pomiaréw przyrostu ilosci azotandw w glebie w procesie nitryfikacji w glebie o temperaturze 5°C i 15°C i roznej
wilgotnos$ci zadanej Reglone (punkty) oraz obliczen przy uzyciu modelu (linie) (wg Nowak, Przybulewska 2000).
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Rys. 5. Wyniki pomiaréw przyrostu ilosci azotanow w glebie w procesie nitryfikacji w glebie o temperaturze 25°C i 35°C i roznej

wilgotnos$ci zadanej Reglone (punkty) oraz obliczen przy uzyciu modelu (linie), (wg Nowak, Przybulewska 2000).
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Wartosci zmierzone

Wartosci obliczone

Rys. 6. Dopasowanie wynikow pomiarow przyrostu ilosci
azotanow w glebie w procesie nitryfikacji w glebie o rdznej
temperaturze i wilgotnosci zadanej Reglone z wynikami obli-
czonymi przy uzyciu modelu, (wg Nowak, Przybulewska
2000)

Tabela 6. Wspotczynniki korelacji pomigdzy wynikami pomia-
row intensywnos$ci przebiegu nitryfikacji w glebie zadanej Re-
glone a wynikami uzyskanymi w wyniku modelowania mate-
matycznego tego procesu

Wspdlczynnik Faza modelowania
gleba obnizenie  model ogdlnie
kontrolna procentowe
Wspotczynnik korelacji  0,9477  0,9398 0,9517
Istotnos¢ 0,00%*  0,00%* 0,00%*

Kolejnym badanym w niniejszej pracy mi-
kroorganizmem, bioracym udziat
w przemianach azotu jest Azotobacter. Najsil-
niejszy wpltyw uzytych kombinacji pestycydow
stwierdzono w glebie zadanej ich wigksza ilo-
Scig (system intensywny), w dawkach najwyz-
szych (100 11000 mg/kg). Wprowadzone do
gleby zestawy pestycydow réwnie silnie wpty-
waty na mikroflorg proteolityczna.

Uzyte pestycydy nie byly obojetne dla mikro-
organizmoéw glebowych. Substancje czynne za-
warte wtych preparatach wywieraly rozny
wplyw na drobnoustroje - od silnego hamowania
- do dziatania stymulujacego.

Uzyskane wyniki wskazuja na iloSciowe
przesunigcia badanych grup mikroorganizméw.
Takie przesunigcia mikroorganizmoéw opisuje
wskaznik SR wedtug Myskowa [13], wyrazajacy
stosunek sumy liczebnos$ci bakterii 1 promienio-
wcow do liczebnos$ci grzybow.

Reakcje  drobnoustrojow  rozktadajacych
btonnik na obecno$¢ pestycyddéw w glebie byly
rozne (Rys. 7)
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Rys. 7. Wplyw roznych systeméw chemicznej ochrony roslin
stosowanych w uprawie ziemniaka (doswiadczenie modelowe)
na pozostatos¢ celulozy w glebie wyrazona w procentach.

Jednym z najcze$ciej stosowanych wskazni-
kéw aktywno$ci gleby azarazem najbardziej
odzwierciedlajacym wptyw pestycydow na $ro-
dowisko jest zawartos¢ w glebie biomasy zy-
wych mikroorganizméw, od iloéci ktdrej istotnie
zalezy jej zyzno$¢. Zastosowane w pracy kom-
binacje pestycydow istotnie wptywaly na wiel-
ko§¢ biomasy zywych mikroorganizmow
w glebie (Rys. 8)
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Rys. 8. Wplyw réznych systemé6w chemicznej ochrony roslin
stosowanych w uprawie ziemniaka (doswiadczenie modelowe)
na biomas¢ zywych mikroorganizméw wyrazona jako procent
kontroli.
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