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MAKSYMALNE WYKORZYSTANIE PRODUKCJI ROSLINNEJ
JAKO DROGA INTENSYFIKACJI GOSPODARKI ZYWNOSCIOWEJ
I OCHRONY SRODOWISKA

Stanislaw Wrébel

Zaklad Ochrony Przyrody i Zasob6éw Naturalnych

WSTEP

Rolnictwo jest jednym z najwazniejszych kierunkéw dzialalnosci
ludzkiej, ktérego zadaniem jest dostarczanie artykuléw pierwszej potrze-
by, podtrzymujgcych egzystencje czlowieka. Ilos¢ energii w pokarmie,
jaka czlowiek musi otrzymaé kazdego dnia wymnosi okoto 3000 kcal. Jest
to mmniej wiecej tyle, ile wynosi produkcja pierwotna roslin uprawnych
na powierzchni 0,6 m? wzglednie plon tych roslin, zebranych z 1-2 m3.
Produkcja roczna z 4-8 ar6w mnie jest jednak w stanie zaspokoié potrzeby
czlowieka w ciggu roku z uwagi na konieczno$é duzego udzialu w jego
racji pokarmowej biatka pochodzenia zwierzecego. Nastepuje zatem duza
strata, gdyz zwierzeta ladowe sg malo wydajnymi konwertorami energii.

Uwzgledniajgc duze réznice miedzy produkcjg pierwotng a plonem
oraz straty energii w przemianie produktéw roslinnych na produkty
zwierzece przyjmuje sie, ze na wyzywienie jednej osoby potrzeba 0,40 ha
powierzchni uzytkéw rolnych, przy obecnym stopniu intensyfikacji pro-
dukeji i sposobie wykorzystania tej produkcji. W Polsce powierzchnia
uzytkow rolnych, przypadajagca ma 1 mieszkanca zbliza sie wlasnie do
tej wielkosci. Trzeba bowiem dodaé, ze wzrost zaludnienia pocigga za
sobg koniecznos¢ budowy miast, osiedli, zakladéw przemyslowych, szkot,
drég itp. Rozbudowa ta mastepuje najczesciej na terenach rolniczych. Dla
ilustracji mozna przytoczy¢ dane z Rocznika Statystycznego (1974), do-
tyczace lat 1949 i 1973. Oté6z w roku 1949 Polska liczyla 24,6 mln miesz-
kancow (8,9 mln w miastach i 15,7 mln we wsiach) i posiadata 20 440 tys.
ha uzytké6w rolnych, w tym gruntéw ornych 16 000 tys. ha. W roku 1973
ilo$¢ mieszkancéw wzrosla o 8,9 mln, a powierzchnia uzytké6w rolnych
zmniejszyla sig o 1114 tys. ha. Na kazdego nowego mieszkanca rolnictwo
tracilo 1250 m2. Bylo to o 50%0 wiecej anizeli przyjmuje sie w §wiato-
wych prognozach demograficzno-zywnosciowych. '
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Wzrost liczby ludnos$ci, zmniejszanie sie powierzchni uprawnej oraz
coraz wigksze zapotrzebowanie na produkty pochodzenia zwierzecego na-
rzucajg konieczno$é cigglego zwiekszania produkeji roslinnej, jako pod-
stawy gospodarki zywmosciowej. W ostatnim dwudziestoleciu nastgpito
wiec w wielu krajach, w tym réwniez w Polsce, podwojenie produkcji
roSlinnej. Ten wzrost produkeji zostal osiggniety dzieki wyhodowaniu
nowych odmian zbéz oraz szybko zwiekszajgcej sie produkeji nawozdw
mineralnych i ich zastosowaniu do nawozenia gleb. Jest bardzo interesu-
jace, iz te dwie bardzo roézne w swej istocie drogi intensyfikacji (biolo-
giczna i chemiczna) przyczyniaja sie bardziej do zwiekszenia plonu, ani-
zeli zwiekszenia produkcji pierwotnej, przypadajgcej na jednostke po-
wierzchni uprawnej.

Nowe odmiany zkdz odznaczajg sie¢ bowiem wiekszym procentem czg-
$ci generatywnych w calej biomasie rosliny [37]. Intensywne nawozenie
natomiast, sprzyjajac rozwojowi uprawianej ro$liny, eliminuje rosliny
niepozadane (chwasty) i w ten sposéb przy nieznacznym nawet wzroscie
produkeji pierwotnej zwieksza wydatnie plon roslin [46].

Trzeba jednak z maciskiem podkresli¢, ze metody biologiczne i che-
miczne majg wspdlny cel (zwiekszenie produkcji roslinnej), ale zdecy-
dowanie rézne nastepstwa w Srodowisku glebowym i wodnym. Bowiem
tylko te drugie stosowane nieumiejetnie lub w nadmiarze powodujg nie-
korzystne zmiany w biocenozach pél uprawnych oraz degradacje gleb,
przyczyniajacg sie z kolei do przyspieszenia migracji skladnikéw pokar-
mowych z gruntu do wod.

Bezposrednie wykorzystanie produkcji pierwotnej roslin uprawnych
przez czlowieka jest niewielkie i nie przekracza 10%, powyzej 50%0 tej
produkcji zuzywa sie jako pasze dla zwierzat, pozostala cze$¢ podlega
przeroébce ma produkty spozywcze (cukrownictwo, browarnictwo itp.).
Przy kazdym wydluzeniu drogi od produkcji pierwotnej do koncowego
produktu spozywczego powstajg duze straty energii bagdz w metabolizmie
i odchodach, jak to ma miejsce u zwierzat, bagdz w duzych ilosciach sub-
stancji organicznej, odplywajacej z wodami odpadowymi przemyslu prze-
tworczego. Te ogromne straty substancji organicznej, wyprodukowanej
przy wielkim nakladzie Srodkéw finansowych i energetycznych stanowig
nie tylko strate dla gospodarki zywmosciowej, ale sg takze jedng z naj-
grozniejszych przyczyn zanieczyszczenia wod powierzchniowych.

EKOFIZJOLOGIA PRODUKICJI ROSLINNEJ

Produkcja roslinna jest wytwarzana w procesie fotosyntezy i jako
taka zalezy od trzech przynajmniej grup czynnikéw, a mianowicie: kli-
matycznych — glownie $wiatla i ciepla, fizjologicznych samych roslin
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oraz wlasciwosci gleb, a przede wszystkim od ich zdolno$ci zaopatrywa-
nia roslin w wode i skladniki pokarmowe. Wspéldziatanie tych czynni-
kéw, ktérego efektem jest plon, obrazuje dobrze schemt (rys. 1), podany
przez Nitiporovicza {36].
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Rys. 1. Produkcja biomasy ro$lin zbozowych [10, 36]

Pierwsza grupa czynnikéw zalezy przede wszystkim od polozenia ge-
ograficznego i wysokoSciowego. Klimat umiarkowany — jak wiadomo —
nie sprzyja wysokiej produkecji pierwotnej roslin, gdyz dlugo$¢ sezonu
wegetacyjnego waha sie w granicach 150-180 dni, w tym okres intensyw-
nej fotosyntezy zaleznie od gatunku uprawianej rosliny jest o wiele kré-
tszy i oscyluje od 45-80 dni.

Promieniowanie stoneczne, a wlasciwie jego czeS¢ w zakresie dlu-
gosci fal 400-700 nm, zwana promieniowaniem fotosyntetycznie czynnym
(PFCz), jest wykorzystywana przez roSliny w niewielkim tylko procen-
cie. U roslin najbardziej wydajnych (kukurydza, trzcina cukrowa) wsp6l-
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czynnik wykorzystania PFCz (wydajnosé fotosyntetyczna) rzadko prze-
kracza 5%, co w przeliczeniu na calkowite promieniowanie sloneczne sta-
nowi prawie 2%. Udzial PFCz w tym ostatnim wynosi bowiem okoto
45%0, z wahaniami w granicach 38-58% [10]. Podany powyzej wspblczyn-
nik wykorzystania Swiatla odnosi si¢ do produkeji pierwotnej, czyli bio-
masy calej roSliny i pelego okresu jej rozwoju. Nalezy dodaé, ze ma-
ksymalny wspoélczynnik wykorzystania promieniowania fotosyntetycznie
czynnego w czasie dnia moze siggaé¢ 12% [17]. Wyzszg od roSlin lgdowych
wydajnoScig fotosyntetyczng odznaczajg sie ro$liny wodne — glony,
u ktoérych moze ona wynosi¢ 25-30% [56]. U roslin mniej wydajnych
wspélczynnik ten jest miZszy, mp. u pszenicy przy plonie 40 g/ha ziarna
i podobnym zbiorze slomy oraz po uwzglednieniu masy korzeni, w ilo$ci
22%0 w stosunku do czesci nadziemnych [28], wynosi on 1,20%b.

Wiasciwosci fizjologiczne zdecydowanej wiekszo$ci uprawianych w
klimacie umiarkowanym roslin nie pozwalajg na wieksze wykorzystanie
Swiatla. Zaleznos¢ natezenia fotosyntezy od natezenia $wiatla utrzymuje
sie tylko do punktu wysycenia. Podczas pogodnego dnia natezenie $wiatla
kilkakrotnie przekracza punkt wysycenia, ten nadmiar $wiatta nie tylko
hamuje fotosynteze, ale takze zmniejsza bardzo wydatnie produkcje
»netto” poprzez wzmozZenie proceséw fotooddychania.

Wszystkie wazniejsze rosliny, z wyjatkiem kukurydzy, uprawiane w
naszym klimacie, posiadajg tréjweglowy (C;) typ fotosyntezy. Charakte-
rystycznymi cechami roslin z tym typem fotosyntezy jest stosunkowo
wysoki punkt kompensacyjny w odniesieniu do stezenia CO, i intensywne
fotooddychanie. Spadek produkeji ,netto”, ktérej czesé jest w ostatecz-
nym rozrachunku plonem roslin, wynosi 16% [55]. Spadek ten moze sie-
ga¢ nawet 46%, gdyz tyle wynosi wzrost produkeji, jezeli zmniejszy sie
do minimum zawarto$¢ tlenu w otaczajacej rosliny atmosferze [38]. Po-
dobny efekt, jak przy zmniejszeniu zawarto$ci O,, uzyskuje sie przez
zwigkszenie stezenia CO,. Hamujgcy wplyw tlenu na fotosynteze i na-
silenie proceséw fotooddychania sa spowodowane duzym powinowactwem
karboksylazy ribulozowej zar6wno do CO,, jak i do O,. W wyniku jej
utlenienia powstaje w cyklu przemian, zamiast kwasu fosforoglicerino-
wego, kwas glikolowy, ktory jest substratem w procesie oddychania §wie-
tlnego. Ten cykl przemian jest prawdopodobnie dostosowaniem metabo-
lizmu roslin do egzystencji w warunkach naturalnych przy duzym nate-
zeniu Swiatla [32].

Przy czteroweglowym (C4) typie fotosyntezy czasteczka CO, jest prze-
noszona i wigczana do cyklu Calvina Bensona za posrednictwem kwasu
fosfoenolpirogronowego, ktérego karboksylaza ma wigksze powinowactwo
do dwutlenku wegla, anizeli do tlenu, wskutek czego fotooddychanie spa-
da prawie do zera. Ten typ fotosyntezy posiadajg z ro§lin uprawnych,
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oprécz kukurydzy, trzcina cukrowa i sorgo. Bardzo istotng cechg ro$lin
z czteroweglowym typem fotosyntezy jest ich oszczedna gospodarka wo-
dg. Wspblczynnik transpiracji waha si¢ u nich w granicach 250-350 1 na
1 kg suchej masy, gdy tymczasem u ro$lin z tréjweglowym typem oscy-
luje w granicach 450-950 1 [24].

Jak wida¢ w klimacie umiarkowanym wlasciwosci fizjologiczne roslin
stanowig bariere na drodze cigglego wzrostu produkeji roslinnej, jakkol-
wiek sg obecnie teoretyczne podstawy do przypuszczen, iz w przyszlosci
uda sie na drodze genetycznej badz fizjologicznej zmienié¢ typ fotosyntezy
u uprawianych roslin, wzglednie powaznie ograniczyé fotooddychanie.
Niektére rosliny o réznym typie wigzania CO, s3 bowiem do siebie po-
dobne (np. Atriplex rosea — C4 i Atriplex patula — Cj;) i dajg sie krzy-
zowac [4]. Ogren [38] twierdzi jednak, ze nie jest to mozliwe, gdyz inna
jest budowa anatomiczna liScia i rézne sg komplety enzyméw u roslin
o odrebnych typach fotosyntezy.

Jednym z wazniejszych zadan w klimacie umiarkowanym jest zwiek-
szenie wykorzystania promieniowania stonecznego, padajgcego na jedno-
stke powierzchni. MozZna to uczyni¢ przez wydluzenie okresu intensyw-
nej fotosyntezy drogg odpowiedniego zmianowania roslin (plony, przed-
plony, poplony, uzytki zielone oraz najszersze wprowadzanie roslin z czte-
roweglowym typem fotosyntezy). Na niewielkg skale (w szklarniach i tu-
nelach foliowych) mozliwe jest réwmiez podniesienie produkeji roslin
przez zwiekszenie stezenia dwutlenku wegla i ograniczenie fotooddycha-
nia.

Zwiekszenie wydajnoSci fotosyntetycznej roslin uprawnych moze byc¢
takze osiggniete przez optymalne zaopatrzenie roslin w wode i sktadniki
pokarmowe. Niedostatek tej pierwszej, to jest spadek wilgotnosci gleby
ponizej punktu wiedniecia, powoduje zamykanie szparek lisci i ograni-
czenie wymiany gazowej, a tym samym zahamowanie fotosyntezy.

Polowe zuzycie wody, na ktére sklada sie parowanie z wolnej po-
wierzchni gleby i transpiracja roslin, ksztaltuje sie w granicach 200-
-350 mm w uprawach zb6z i 350-600 mm w uprawach roslin ockopowych
i pastewnych [13, 14, 54]. Jakkolwiek wieksze jest zuzycie wody przy
wyzszej jej zawarto$ci w glebie (np. przy nawadnianiu upraw), to jednak
przy dobrym zaopatrzeniu roslin w skladniki pokarmowe zuzycie to,
przeliczone na jednostke masy roslin wydatnie spada. Nawadnianie ros-
lin, powoduje lepsze wykorzystanie ‘skladnikéw pokarmowych, dostar-
czanych w mnawozach, przyczynia sie do zwiekszenia plonéw [12, 14]
i spadku jednostkowego zuzycia wody [49]. Istnieje zatem dodatnie wsp6i-
dzialanie nawodnienia i nawozenia mineralnego w uprawach polowych
[14, 15] i uzytkach zielonych [43].
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Tak wigc z trzech grup czynnikéw, wymienionych na poczatku tego
rozdzialu, warunkujgcych wysokosé produkcji roslinnej, jedynie trzecia
z nich (woda i skladniki pokarmowe) moze byé dowolnie regulowana.

KONSEKWENCJE EKOLOGICZNE
INTENSYFIKACJI PRODUKCJI ROSLINNEJ

Podstawowymi czynnikami wspblczesnego modelu produkcyjnego w
rolnictwie s3 woda i nawozy mineralne. Oba te czynniki majg decyduja-
ce znaczenie w produkcji rolniczej w Polsce, poniewaz zaréwno ilos¢
opadéw atmosferycznych i ich rozklad w ciggu roku, jak i niska natu-
ralna zyznos¢ gleb nie sprzyjajag wysokiej produkcji ro$linnej. W wielu
regionach centralnych i péinocnych naszego kraju zwiekszenie efektyw-
nosci nawozenia mineralnego moze mastapi¢ tylko przy réwnoczesnym
dostarczeniu wody. Polowe zuzycie wody przy wysokich plonach okopo-
wych i pastewnych — jak wspomniano w poprzednim rozdziale — jest
wigksze, anizeli $rednia roczna ilo§¢é opadéw. Nieodzowne staje sie na-
wadnianie upraw polowych i uzytkéw zielonych. Zuzycie wody do tego
celu, zwigkszajac straty bezzwrotne, powoduje zmniejszenie przeplywoéw
w rzekach. Nalezy przy tym dodaé, ze najwieksze zapotrzebowanie na
wode w rolnictwie zbiega sie czesto z najnizszymi stanami wody w rze-
kach. Slusznie przeto pisal profesor Bac [2], ze hydrolodzy czesto nazy-
waja rolnictwo ,,molochem wodnym”.

Dla zabezpieczenia potrzeb rolnictwa do roku 1990 przewidziano 9 mld
m? wody, co bedzie stanowi¢ 15-25%0 calkowitych zasobéw wodnych Pol-
ski. Coraz wieksze zuzycie wody do celéw irygacyjnych stanowi uszczu-
plenie zasob6w wodnych nie tylko wskutek zmniejszenia ilosci, ale takze
pogorszenia jakosci wody w wyniku wzrostu koncentracji réznych zwigz-
koéw pochodzenia $ciekowego.

Do niedawna rolnictwo, slabo intensyfikowane nawozeniem mineral-
nym, bylo odpowiedzialne, z racji zajmowania okolo 65% powierzchni
naszego kraju, za ilo$¢ splywajacych wod. Retencja wody i szybkosé jej
sptywu zalezy bowiem w duzej mierze od uzytkowania i uprawy gleb
zlewni. W ‘miare wzrostu zuzycia nawozéw mineralnych i $rodkéw che-
micznych ochrony roslin rolnictwo staje sie odpowiedzialne réwniez za
jakosé odptywajgcych wod. Coraz wieksze ilosci tugowanych i erodowa-
nych zwigzkéw nawozowych dostaje sie do wod powierzchniowych, przy-
czyniajgc si¢ do lawinowego przyspieszenia eutrofizacji, a tym samym
do ich degradacji.

Yugowaniu ulegajg przede wszystkim zwigzki wapnia i magnezu oraz
azotany. Te pierwsze s3 wymywane w formie kwasnych weglanéw, kt6-
re dostajac sie do wod powierzchniowych stanowig gléwne Zrédto dwu-
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tlenku wegla dla zbiorowisk ro$lin wodnych. Straty wapnia z 1 ha wa-
hajg sie od kilkunastu do kilkuset kg w ciggu roku [1, 53] i zalezg prze-
de wszystkim od ilosci CO, w wodzie glebowej oraz od ilosci wody in-
filtrujacej i odplywajacej z danego pola czy danej zlewni. Straty te w
skali calej Polski sg duze, gdyz obliczone dla roku 1972 na podstawie
iloSci wapnia, dostajgcych sie z wodami wszystkich naszych rzek do Bal-
tyku [11], wynosily w przeliczeniu na CaO 4600 tys. ton. Tymczasem
do wapnowania uzyto w tym samym roku 2300 tys. ton, a wiec dwu-
krotnie mniej. Intensyfikacja produkcji roslinnej pocigga za sobg wiek-
sze wydzielanie CO, w glebie i spotegowanie wymywania wapnia, co
z kolei prowadzi do zakwaszenia gleb i ich degradacji. Nastepstwem tej-
ze jest przede wszystkim zmniejszenie efektywnosci nawozenia mineral-
nego i nasilenie wymywania innych zwigzkéw pokarmowych.

Do najbardziej ruchliwych nalezg azotany i straty azotu w glebach
zachodzg glownie w ich postaci. Straty te w ciggu roku ksztaltujg sie w
szerokich granicach, a mianowicie od kilku czy kilkunastu kg/ha [3] do
118 kg N/ha [31]. WysokoSci tych strat, przy wspblczesnie stosowanych
ilosciach nawozow mineralnych (60-80 kg N/ha) zalezg bardziej od po-
krywy roslinnej i ilosci wody infiltrujacej [33, 42], anizeli od nawozenia
mineralnego. Russell [44] i Jung [23] twierdzg, Zze w latach siedemdzie-
sigtych udzial nawozéw azotowych w doplywie zwigzkéw tego pier-
wiastka do wod powierzchniowych nie przekraczalo 5%. Niemniej w
miare wzrostu zuzycia nawozoéw azotowych bedg ulega¢ zwiekszeniu
straty, tym bardziej ze aktualne tendencje rozwoju produkcji zwierzecej
i stosowane obecnie plodozmiany nie sprzyjajg zwiekszeniu nawozenia
organicznego i wzrostowi zawarto$ci prochnicy w glebach. Dotyczy to
przede wszystkim gleb lekkich, ktére zajmujg w Polsce ponad 50%
ogoblnej powierzchni uprawnej.

Inne skladniki pokarmowe — zwigzki fosforu, potasu, jak réwniez
amonowa forma azotu — sg wynoszone z gleb w wyniku erozji wodnej.
Straty skladnikéw pokarmowych na tej drodze sg obecnie wigksze, ani-
zeli na drodze lugowania gleb [27]. Swiadczg o tym ladunki skladnikéw
pokarmowych podczas wysokich stanéw wody w rzekach, przeplywajg-
cych przez tereny silnie erodowane [7, 6, 25, 40]. Negatywne, posrednie
skutki erozji objawiajg sie poprzez zubozenie kompleksu sorpcyjnego na
wierzchowinach i stokach, a tym samym zmniejszenie retencji skladni-
kéw pokarmowych przy wzrastajgcych dawkach nawozéw mineralnych.
W nowoczesnym rolnictwie bedzie sie¢ zmniejszala rola erozji w transpor-
cie skladnikéw pokarmowych, musi bowiem ulec zmianie uzytkowanie
gleb na stokach o nachyleniu wiekszym od 10%s, polegajacej na zamianie
gruntéw ornych na trwate uzytki zielone.

W ostatnich 15 latach wzrosto wydatnie zuzycie nawozéw mineral-
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nych w Polsce, W roku 1960 wymnosilo ono 745 tys. ton NPK, a w roku
1975 osiggnelo poziom 3460 tys. ton. Mimo zwiekszenia ilosci nawozéw
w tym ostatnim roku nastgpil spadek produkeji zb6éz (rys. 2). Tak wiegc
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Rys. 2. Nawozenie mineralne i plony zb6z w Polsce — wg Rocz. Statyst. 1976: 1 —
nawozenie mineralne, 2 — plony zb6z

juz przy 182 kg/ha NPK konieczne jest poprawienie stosunkéw wodnych
gleb. W planach rozwojowych przewiduje sie dalsza intemsyfikacje na-
wozenia do 290 kg/ha NPK wi roku 1990 [29] i do 340 kg w roku 2000
[8], co ma byé jedynie uzupelnieniem skladnikéw pokarmowych, pobra-
nych z plonami [51]. Aby sprosta¢ zapotrzebowaniu na nawozy mineral-
ne w roku 2000, produkcja ich musi by¢ przynajmniej podwojona. Roz-
budowa przemystu nawozowego jest duzym zagrozeniem dla czystosSci
wod powierzchniowych, gdyz wody odpadowe tego przemystu posiadajg
wysokie koncentracje skladnikéw pokarmowych. Dotyczy to przede
wszystkim zakladoéw azotowych, w ktérych mimo usilnych poszukiwan
metod eliminacji zwigzkéw azotowych ze Scieké6w, nie udalo sie dotych-
czas wprowadzi¢ zadowalajagcych rozwigzan w tym zakresie. Korzyst-
niejsza sytuacja jest przy eliminacji fosforanéw z wéd odpadowych prze-
myshu fosforowego, poniewaz tworzg one nierozpuszczalne zwigzki
z wapniem lub zelazem i dajg sie latwo z wdd tych usuwaé. Niemnie]
zbywajgca ilo$¢ fosforandéw moze lokalnie przyczyniaé sie do silnego
zeutrofizowania woéd.

Produkcja nawozé6w mineralnych i ich uzycie w celu podniesienia
produkeji ros§linnej przyczyniajg sie do przyspieszenia i zwiekszenia mi-
gracji podstawowych skladnikéw pokarmowych z lagdu do wod. Przyj-
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muje sie obecnie, ze zwigzki azotowe oraz zwigzki wapnia i magnezu
dostaja sie do wod powierzchniowych bezpo$rednio z mawozonych pol,
fosforany mnatomiast odbywaja dluzszg wedréwke poprzez populacje
ludzky i w postaci $ciekéw bytowych dopltywaja do wod. Ilosé ich jest
przy tym zwickszona przez zwigzki fosforu zawarte w detergentach.
Nasileniu migracji sprzyja ponadto wprowadzanie coraz szerzej daleko
posunietej specjalizacji, przejawiajacej sie gléwnie w uproszczeniu plo-
dozmianéw (zmeczenie gleby, eksploatacja tych samych pozioméw pro-
filu glebowego) oraz w oderwaniu produkcji zwierzecej od produkcji
roslinnej (rozwéj wielkich ferm tuczu przemysltowego zwierzat).

Nastepstwem wzbogacenia wdéd powierzchniowych w skladniki po-
karmowe jest wystepowanie masowego rozwoju glondéw nie tylko w wo-
dach stojgcych — jeziorach i zbiornikach zaporowych — ale takze w rze-
kach, czego przykladem sg ,zakwity wody”’ w Wisle, podczas ktérych
liczebno$é siega kilkuset mln komoérek w 1 litrze. Konsekwencjg tego
jest wtdrne zanieczyszczenie wod i catkowita ich dyskwalifikacja. Naj-
bardziej efektywne aktualnie metody podniesienia produkecji roslinnej
wywieraja przeto bardzo niekorzystny wplyw mna Srodowisko przyrod-
nicze czlowieka.

WSPOLCZESNE I PRZYSZEOSCIOWE WYKORZYSTANIE
PRODUKCJI PIERWOTNET ROSLIN UPRAWNYCH

Wspblczesni futurolodzy ukazujg pomyslne perspektywy produkeji
zywnosci, gdyz w skali calego naszego globu powierzchnia ziemi upraw-
nej moze byé podwojona. Ogromne rezerwy tkwig takze we wzroscie
plonéw, w tych rejonach $Swiata, gdzie sezon wegetacyjny trwa przez
caly rok. W klimacie umiarkowanym panstwa gesto zaludnione nie moga
wigzaé swej polityki zywnosciowej z tymi optymistycznymi wizjami.
Cwieréwiecze jest okresem dostatecznie diugim, aby narosty trudnosci
w gospodarce zywnoSciowej, ale zbyt krétkim, aby nastgpily zmiany w
psychice ludzkiej, pozwalajgce na wspélne dzialanie w celu zachowania
i rozwoju gatunku ludzkiego. W tej sytuacji kazde panstwo musi zna-
lezé wlasng droge, aby zaspokoi¢ potrzeby zywmnoSciowe swoich obywa-
tell.

Polska malezy do tych krajéw, w ktérych mnie tylko ze nie ma rezerw
ziemi, ale nawet obecna powierzchnia uzytkéw rolnych zmniejszy sig
okolo 3 mln ha (z 19,2 mln do 16 mln ha). Najubozsze gleby, nalezace do
klas VI i V, musza byé zalesione, gdyz nie oplaca sig ich uprawa i in-
tensyfikacja produkcji. W roku 2000 Polska bedzie liczyla nie mniej niz
40 mln mieszkancéw i bedzie posiadala nie wiecej niz 16 mln ha uzyt-
kéw rolnych, Czy w maszych warunkach klimatycznych, przy ograniczo-
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nym areale ziemi i katastrefalnie malych zasobach wodnych jest mozli-
wa samowystarczalna gospodarka zywnoSciowa?

Sa dwie drogi intensyfikacji produkcji $rodkéw zywmoSciowych, za-
kladajac, iz podstawg tej produkcji bedy rosliny wyzsze. Pierwsza
z nich to maksymalne zwiekszanie produkcji roslinnej z jednostki po-
wierzchni przez dostarczenie coraz wiekszych ilosci wody i nawozéw mi-
neralnych. Wprowadzenie irygacji upraw oraz zwiekszenie produkeji
i zuzycia nawozéw mineralnych nie jest dla Polski korzystne, z uwagi
na szczuplosé zasobéw wodnych i ich decydujaca role w rozwoju innych
dzialéw gospodarki kraju. Duze deficyty wody w wielu rejonach Polski
juz obecnie zmuszajg do skrupulatnego gospodarowania wodg. Aby roz-
wijaé ten kierumek intensyfikacji gospodarki zywmoSciowej, muszg by¢
podjete radykalne $rodki w celu ograniczenia negatywnych nastepstw
zmniejszenia przeplywéw w rzekach i lugowania gleb oraz polepszenia
czystoéci wszystkich wod powierzchniowych. Maksymalizacja produkeji
roslinnej nie jest wiec najlepszym rozwigzaniem.

Drugim kierunkiem rozwijania produkcji §rodkéw zywnosciowych
jest umiejetne zwiekszanie produkcji roslinnej droga zabiegéw hodowla-
nych i optymalnego nastepstwa roslin, z uprawg przed- i poplonow
(maksymalnie diugi okres pokrycia gleby roslinami) oraz drogg umiar-
kowanego nawozenia i czeSciowego tylko mawadniania upraw. Przy tym
kierunku — umiarkowanej intensyfikacji produkcji roslinnej — glow-
nym dgzeniem powinno sta¢ sie maksymalne wykorzystanie juz raz wy-
produkowanej substancji organicznej, gdyz jest ono obecnie wysoce nie-
dostateczne. Naczelng dewizg powinna byé takze maksymalna utylizacja
juz zsyntetyzowanych (wykorzystanie zwigzkéw pokarmowych Sciekow
przemystu nawozowego) czy zmineralizowanych zwigzkéw (wykorzysta-
nie zmineralizowanych $ciekow).

Dotychczasowy system rolnictwa, mimo réznych modyfikacji, jest
oparty na zbiorze ziarna roflin zbozowych, korzeni roslin okopowych
oraz calych prawie cze$ci nadziemnych roflin pastewnych i traw. Tylko
plon tych ostatnich jest najbardziej zblizony do masy catej rosliny, gdyz
plon pierwszych i drugich waha sie w granicach 42-65% [45]. Ponad 50%0
produkcji roslinnej zostaje przeznaczone na karme dla zwierzat gospo-
darskich.

Interesujgco przedstawia sie zapotrzebowanie na pasze dla zwierzat
i érodki spozywcze w jednostkach energetycznych w odniesieniu do pro-
dukcji pierwotnej roSlin uprawnych. Przy obliczaniu promieniowania
fotosyntetycznie czynnego, padajgcego na powierzchnie uzytkéw rolnych
w Polsce, przyjeto za Czarnowskim [10] 3,2X 10?9 kcal/ha, a produkcje
pierwotng ro§lin uprawnych réwng 1%¢ PFCz. Zapotrzebowanie na pasze
dla zwierzat, obliczone na podstawie danych zawartych w International
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Rys. 3. Promieniowanie fotosyntetycznie czynne (PFCz — PhAR); produkcja pier-
wotna roélin uprawnych oraz zapotrzebowanie na pasze i produkty spozywcze: I —
w roku 1975, 2 — w roku 2000

Encyclopaedia of Food and Nutrition [5, 9, 20, 39, 52], wynosilo w roku
1975 okolo 44%o produkcji pierwotnej (rys. 3). Aby pokry¢ zapotrzebo-
wanie na pasze w roku 2000, przy 60%o wzroscie poglowia zwierzat, za-
lozono zwiekszenie produkecji pierwotnej roslin uprawnych o 50% w sto-
sunku do roku 1975 (tj. do 1,5% PFCz.). Przy powyzszym wzroscie pro-
dukeji roslinnej zapotrzebowanie ma pasze w roku 2000 wyniostoby
zatem 56%0 tej produkcji. Juz ta prognoza, dokonana w bardzo grubych
zarysach, wskazuje, ze musi ulec zwiekszeniu wykorzystanie produkcji
ros§linnej, tym bardziej ze w roku odniesienia (1975) krajowa produkcja
nie pokrywala w.calosci zapotrzebowania na pasze.

Ponad 35%0 tego zapotrzebowania stanowig odchody zwierzat, bedace
metabolitami i niestrawionymi zwigzkami organicznymi. W tradycyjnym
rolnictwie odchody zwierzat, zmieszane ze stomg i po przefermentowaniu,
byly i sa uzywane jako nawéz organiczny. Od poczatku 19 wieku pod-
kreéla sie znaczenie obornika przede wszystkim ze wzgledu na zwieksze-
nie zawartosci préchnicy i polepszenie wlasnosci fizykochemicznych
gleb. Czy jednak w dobie nasilajacego sig, negatywnego wplywu inten-
syfikacji produkcji roslinnej na Srodowisko uzasadnione jest stosowanie
obornika, aby w krotkim czasie ulegal on w glebie mineralizacji? Wielo-
letnie do$wiadczenia Gérskiego i Kuszelewskiego [19] nad wplywem co-
rocznego nawozenia obornikiem dowodza, Ze nawozenie to przyczynia sig
do zwiekszenia zawartosci préchnicy w glebie tylko do pewnej granicy,

11 — ZPPNR z. 217
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uwarunkowanej w duzej mierze rodzajem gleby i stosunkami wodnymi.
Podobny efekt udaloby sie prawdopodobnie uzyskaé¢ przez odpowiednie
zmianowanie roslin, natomiast substancje organiczng odchodéw zwierzat
nalezaloby wykorzysta¢é w inny sposoéb, np. do produkcji biatka.

Obecne tendencje rozwojowe produkcji zwierzecej w wielkich fer-
mach nie sprzyjajg zwiekszeniu mawozenia organicznego. Duze ilosci
plynnego mnawozu (gnojowicy) z tych obiektéw trudno jest racjonalnie
zagospodarowaé i majczes$ciej dostajg sie one do wod powierzchniowych.
Checac przeciwdzialaé zanieczyszczeniu wod, usiluje sie wprowadzaé
oczyszczanie gnojowicy metodami przyjetymi w technologii oczyszczania
Scieké6w komunalnych i Sciek6w przemysiu rolnego. Nawet wysoki sto-
pien redukcji zwigzkoéw organicznych przy zastosowaniu powyzszych me-
tod nie zabezpiecza wo6d powierzchniowych przed zanieczyszczeniem,
gdyz nie usuwa sie réwnocze$nie mineralnych zwigzkéw pokarmowych.
Ten kierunek unieszkodliwiania odchodéw zwierzat jest wielkim marno-
trawstwem substancji organicznej.

Duze ilo$ci zwigzkéw organicznych, zawartych w $ciekach komunal-
nych i w wodach odpadowych przemystu spozywczego, ulega biodegra-
dacji w oczyszczalniach badz w maturalnych odbiornikach (samooczysz-
czanie sie wod). Przewodnig ideg w technologii oczyszczania Sciek6w or-
ganicznych jest znalezienie takich mikroorganizméw, ktére odznaczalyby
sie jak majmniejszg wydajnoscig ekologiczng. Wprowadzenie tych orga-
nizméw i wspomaganie ich rozwoju wydajnymi urzgdzeniami natlenia-
jacymi ma na celu pozbycie si¢ w jak najkroétszym czasie substancji
organicznej, ktérej produkcja w innym miejscu jest coraz drozsza i co-
raz bardziej ucigzliwa.

Zastosowanie nawet najnowszych osiggnie¢ z zakresu nawozenia gleb
oraz genetyki ros$lin uprawnych i zwierzat gospodarskich, jak réwniez
z zakresu technologii oczyszczania $ciekéw, w ich klasycznych postaciach
nie jest w stanie pokryé zapotrzebowania na $rodki spozywcze, ani
sprostaé wymogom ochrony woéd przed zanieczyszczeniem.

Przyszlo§¢ gospodarki zywnosciowej i ochrony s$rodowiska powinna
opiera¢ sie na kombinacji klasycznych metod rolniczych z niekonwen-
cjonalnymi sposobami wytwarzania podstawowych skladnikéw pokarmo-
wych, w tym gléwnie bialka. Wielkg role moze tu odegra¢ inzynieria
enzymatyczna, pozwalajaca zuzytkowa¢ malo dotychczas wykorzystywa-
ne substraty, np. slome, liScie i substancje organiczng pochodzenia Scie-
kowego.

Niekonwencjonalne metody produkcji bialtka to przede wszystkim
wytwarzanie tego skladnika przez grzyby i bakterie, odznaczajgce sie
olbrzymimi zdolno$ciami produkowania biomasy. Wytwarzanie biatka
np. przez drozdze jest 2500 razy szybsze, anizeli przez najbardziej wydaj-
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ne zwierzeta gospodarskie [30]. Szczegélne nadzieje wigze sie z produk-
cja drozdzy z rodzajow Candida i Rhodotorula, ktore odznaczajg sie wiel-
ka efektywnos$cig transformacji substancji organicznej, np. przy zasto-
sowaniu 1 kg oleju parafinowego jako substratu mozna otrzymaé 1 kg
biomasy o zawartosci 50% biatka. Ponadto wymienione organizmy moga
korzysta¢ z réinorodnych zwigzkéw organicznych, od prostych cukrow
do kwasdéw organicznych i weglowodoréw [21]. Wielka plastyczno$é ich
wymagan pokarmowych pozwala zastosowaé je do eliminacji substancji
organicznej ze sciekOw przemysltu rolnego i papierniczego. Nalezy dodaé¢,
ze produkcje bialka na Sciekach mleczarskich i posulfitowych rozpoczeto
juz w Polsce.

Duze mozliwosci pro-dukowania biomasy, bogatej w biatko posiadajg
rowniez glony [56, 57]. Moga one by¢ zastosowane do eliminacji mine-
ralnych skladnikéw pokarmowych z oczyszczonych, na drodze biologicz-
nej, Sciekow komunalnych i wéd odpadowych przemystu nawozowego
[34]. Trudnosci w oddzielaniu komérek glonéw od fazy cieklej oraz niski
procent wykorzystania glonow przez zwierzeta lgdowe [16] sklonily do
wyzyskania ich w produkeji bezkregowych zwierzat wodnych. W rejonach
nadmorskich doskonale efekty daje produkcja ostryg [22, 47, 48]. W re-
jonach s$rédlagdowych organizmy te mogg byé zastgpione przez inne fil-
tratory np. przez wrotki czy skorupiaki, ktére z kolei mogg stuzy¢ jako
pokarm dla ryb, badZ jako domieszka do pasz dla zwierzat lgdowych.
Skorupiaki planktonowe mogg byé¢ poza tym produkowane w cyklu skro-
conym, a wiec bez mineralizacji substancji organicznej i rozwoju glo-
néw, gdyz preferowanym ich pokarmem sg bakterie. Opracowanie odpo-
wiedniej techmiki ,hodowli” tych zwierzat mogloby odda¢ nieocenione
ustugi w wykorzystaniu i unieszkodliwianiu gnojowicy z wielkich ferm
tuczu zwierzat oraz nadmiaru osadu czynnego z oczyszczalni biologicz-
nych.

Wymienione sposoby zwiekszenia wykorzystania produkcji ro$linnej
aczg gospodarke zywnos$ciowg z ochrong $rodowiska. Niedobér produk-
tow zywnos$ciowych i kryzys ochrony s$rodowiska w wielu krajach sg
spowodowane nie brakiem substancji organicznej, ale jej nieracjonalnym
wykorzystaniem i nier6wnomiernym rozmieszczeniem, a tym samym jej
lokalnym nadmiarem. Mozna z duzym prawdopodobienstwem przypusz-
cza¢, ze w przyszloéci jedynie bioinzynieria bedzie w stanie zapewnié
rozwoj gospodarki zywnosciowej bez drastycznej deterioryzacji Srodo-
wiska przyrodniczego.
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Cranucaas Bpybeav

MAKCUMAJBHOE MCIIOJBE30BAHUE PACTUTEJBHON ITPOAYKIINU
KAK CIIOCOB MHTEHCUDPUMKAIMM ITPOAYKINMNM IINIIU
M OXPAHHEI IIPUPOJHOJ CPEJIBL

Pe3zome

B HacrosammM Tpyne paccMaTPMBAIOTCA OCHOBHbBIE TPYAHOCTU TMPEIATCTBYIOLME

TapMOHMYECKOMY Pa3BUTHIO CEJLCKONO XO03AMCTBA 01 OXpaHe cpeanl. OHM CBA3aHBI C
KIMMaTUYECKUMM YCIOBUAMM (KOPOTKMII BEreTalMOHHBIA TIeEpuoA) M ¢ (u3mnoJorv-
YEeCKMMM CBOJMCTBaMM BOGHEJILIBAaeMbIX KyJabTyp. IIouTm Bce pacTeHMA (32 MCKJIIO-
YeHyeM KYKypy3bl) BOGJEJILIBAaeMble B 30HE YMEPEHHOro KJIMMATa HOCAT XapaKTep
TPEXyrJeBoro Tuma GOTOoCHMHTE3a. PacTeHus TpUMHAAJIeXalme K 3ToMy Ty Go-
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TOCMHTE3a XapPaKTEPM3YIOTCA BBICOKMMM IIOTPEOHOCTAMM B BOAE M BBICOKOI ¢oTO-
pecrmpanyest, OKa3bIBAIOIMMM BIMAHME Ha IEPBUYHYI0 NPOXYKLMIO ,,HETTO”, a TeM
caMbIM M Ha MX YpPOIKa. .

Puzuosormyeckue 6Gapbepsl pacTeHMiT ¥ KJIMMATHUYECKie 6apbepsl TPOU3BOJ-~

CTBEHHBIX YJIOCVI IIPMBOAAT K TOMY, YTO BBICTPYIO MHTEHCUM(DMKALIO PacTeHMEeBO-
CTBaA MOZKHO BBOAUTb B IIEPBYIO OYepeAb IyTeM IIPMMEHEHMUA Bce O00Jiee BBICOKUX
A03 MMHEPAJbHBIX YAOOPEHM), ¢ ONHOBPEMEHHBIM DPaClUMPEHMEM ILIOIAAM ITAlIIHI,
macToMIL ¥ JIYroB.
' Marcumanmsaimmusa yHTeHCUUKALY PACTEHMEBOJICTBA IIYTEM YAOOPeHMA M opo-
lUeHMA HEBbINOAHA B Ilosblile BBMAY MaJIbIX BOAHBLIX PecypcoB. BrIOop 3TOro CIo-
coba MOXKeT BBI3BATh CHVDKEHUE PAcXofioB B DEKaxX, POCT MMHEPAJbHBIX U OpraHu-
YeCKMX 3arpA3HEHMI M YCKOPEeHMe 3BTPOM3aLuM OBEPXHOCTHLIX BOJ.

Bropoe namnpasiieHVe Pa3sBUTHA CEJILCKOr0 XO3MAJCTBA 3aKJIOYAeTCHd B yMepeH-
HOI MHTeHcncukarymu pacreHneBoactTsa (50°%0-Hblif POCT PACTUTENBLHONM IIPOAYKLIUM
B 2000 roxy B CcpaBHEHMM C CEMMAECATHLIMM rojaMy) ¥ B IIOBBIIIEHMY MCIIOIL30Ba-
HMUA OPTaHMYECKOro BeELeCTBa KYJbTYPHBIX pacTeHMil. DH3uMMaTHU4ecKas MHIKEHepus
M OPOM3BOACTBO OyoMacchl MMKPOOPTAHM3MAaMM IIO3BOJAT 3HAYUTENBHO IIOBBICUTH
STO MCIIOJNB30BaHME, CIIOCOOCTBYA OTHOBPEMEHHO TIPOM3BOACTBY BBbICOKOLEHHBIX TINM-
TaTeJNbHbIX BeILecTB. Jicronb30BaHMe pPa3HBIX MMOGOYHBLIX IPOAYKTOB KaK cybcrpa-
TOB AJA MUKPOOPTaHWM3MOB CJEAAeT BO3MOKHOM 9(QEeKTMBHYI0 OXpaHy BOJ, B Mep-
BYIO O4€pelb IIOBEPXHOCTHBIX. TOJBKO cOYeTaHME KJIACCIMYECKUX CeJbCKOXO3ACTBeH=-
HbIX METONOB € HEKOHBEHILIMOHAJbHBIMM METONAM} TIPOM3BOJACTBA OCHOBHBLIX IIMTA-
TEJIbHBIX BEILLECTB MOXKET obecneunth pPa3BUTHE IIPOAOBOJLCTBEHHONM 6a3bl, 06e3 pes-

KX yLUIepOoB A NIPUMPOIHOM Cpefb.

Stanistaw Wrébel

MAXIMAL UTILIZATION OF CROP PRODUCTION AS A WAY
OF THE INTENSIFICATION OF FOOD PRODUCTION
AND ENVIRONMENT PROTECTION

Summary

Main difficulties of a harmonious development of agriculture and environment
protection are presented in the paper. They are connected with climatic conditions
(a short growing season) and physiological properties of cultivated crops. Almost
all crops (except for maize) in moderate climate zones are of the tricarbon photo-
synthesis type. Crops with such photosynthesis type show high water requirements
and considerable photo-respiration, affecting the primary ”net” production and
consequently the yield.

Physiological barriers of crops and climatic barriers of production conditions
cause that a rapid crop production intensification can be done, first of all, by
application of higher and higher amounts of mineral fertilizers, at simultaneous
enlargement of irrigated field, pasture and meadow areas.

The maximum crop production intensification by means of fertilization and
irrigation is unadvantageous in Poland in view of little water resources. The
choice of that way will result in a reduction of outflows in rivers, growth of mi-
neral and organic contaminants and acceleration of eutrophization of surface
waters.
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Another agriculture development trend consists in a moderate crop production
intensification (in the year 2000 50°%-tual production growth in relation to 1970s)
and in icreased use of organic matter of crops. The enzymatic engineering and
the biomass production by microorganisms will render possible to increase consi-
derably the above use and at the same time contribute to the production of high-
-value nutrient substances. The utilization of various by-products as substrates
for microorganisms will enable an effective protection of waters, first of all,
surface ones. Only the combination of classical farming methods with non-conven-
tional methods of production of basic nutrient substances can ensure the food
economy development without any drastic deterioration of the natural environment,



