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ROZKLADAJACE SIE RESZTKI POZNIWNE 
JAKO JEDNA Z PRZYCZYN ZMECZENIA 

GLEB UPRAWNYCH 

Intensyfikacja produkcji roślinnej prowadzi do występowania coraz 

bardziej nasilającego się zjawiska zmęczenia gleb uprawnych. Objawia 

się ono osłabieniem wzrostu i rozwoju roślin i powoduje obniżanie pro- 

duktywności gleb. 

Przyczyny wywołujące zmęczenie gleb są różne [18]. Jedną z nich, 

dotychczas najsłabiej poznaną, są substancje fitotoksyczne powstające 

podczas degradacji resztek pozostałych w glebie po zbiorze roślin. Inten- 

syfikacja produkcji roślinnej, skracająca czas między zbiorem i siewem 

roślin następczych, skraca okres niezbędny dla rozkładu resztek pożniw- 

nych. Konsekwencją tego jest zbyt duża dla roślin następczych akumula- 

cja substancji fitotoksycznych w glebie. 

W artykule przedstawiono przegląd badań, w których wykazano, że 

rozkład resztek pożniwnych prowadzi do powstawania substancji fitotok- 

sycznych, mogących hamować wzrost roślin. Omawiane są tylko najnow- 

sze prace ilustrujące to zagadnienie, w tym także niektóre wyniki włas- 

nych doświadczeń. 

Powstawanie substancji fitotoksycznych jako ejekt 

rozkładu resztek pożniwnych 

Badania nad wpływem resztek pożniwnych na plon roślin, zapocząt- 

kowane pod kierunkiem MeCalli [10] oraz Patricka [14], koncentrowały 

Się na substancjach fitotoksycznych uwalnianych z rozkładających się 

resztek oraz na substancjach o podobnym działaniu, ale produkowanych 

przez mikroorganizmy, których rozwój stymulowały resztki wprowadzo- 

ne do gleby. 

Fitotoksyczne produkty rozkładu uwalniają się z resztek w formie 

związków wodno-rozpuszczalnych lub w postaci gazowej. Z przeważają- 

cej większości typów resztek powstają związki rozpuszczalne w wodzie, 

które łatwo ulegają rozprowadzeniu w glebie. Do gazowych produktów
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wykazujących działanie fitotoksyczne należą między innymi etylen, me- 
tan, amoniak, siarkowodór oraz lotne aldehydy i alkohole [10]. 

Rozkład resztek pożniwnych, podobnie jak innych substratów orga- 
nicznych, jest procesem ciągłym. Potwierdzają to często sprzeczne obser- 
wacje wskazujące na efekt hamujący lub jego brak, albo wręcz stymu- 
lujące działanie produktów otrzymywanych z rozkładu resztek podobne- 
go typu. Świadczy to o krótkotrwałości powstających produktów rozkła- 
du, o ich względnie szybkim przekształcaniu w związki charakteryzujące 

się odmienną aktywnością fizjologiczną. 

Wykrycie fitotoksycznych produktów degradacji i oznaczenie ich ma- 

ksymalnej akumulacji w glebie, nastręcza poważne trudności techniczne. 

Wynikają one z konieczności wydzielania toksycznych substancji z gleby 

1 wymagają doboru właściwego środka ekstrakcyjnego oraz przeprowa- 

dzania testów biologicznych. Zakłada się, że idealne metody powinny 

stanowić odbicie ekologicznych warunków glebowych, na jakie napotyka 

roślina. Postępowanie przyjęte przez większość autorów [14] polega na 

oddzieleniu fragmentów pożniwnych resztek z masy gleky i śledzeniu 

ich rozkładu w warunkach laboratoryjnych. Stosowanie takiego postępo- 

wania umożliwia wykazanie, że podczas rozkładu resztek różnych gatun- 

ków roślin uprawnych rzeczywiście powstają substancje o właściwościach 

fitotoksycznych. Pozwalają także na wyjaśnienie przyczyn niezgodności 

otrzymywanych wyników dotyczących powstawania i obecności tych 

substancji w warunkach polowych. Sugerują również odpowiednie po- 

stępowanie doświadczalne dla badania miejsc w glebie, w których two- 

rzenie się substancji fitotoksycznych jest najbardziej prawdopodobne. 

Gleba stanowi zbiorowisko szeregu mikrośrodowisk, charakteryzujących 

się różną aktywnością mikrobiologiczną. Należy więc przypuszczać, ŻE 

toksyczne produkty nie rozmieszczają się równomiernie w całej MASIE 

gleby, ale tworzą lokalne skupiska towarzyszące wysokiej aktywności 

mikrobiologicznej, a mianowicie sąsiedztwu rozkładających się resztek 

roślinnych. 

Większość autorów [10, 14] jest zgodna co do tego, że substancje fito- 
toksyczne powstają głównie w glebach ciężkich, o złej areacji lub zala- 

nych, w których rozkład resztek odbywa się powoli. W takich glebach 
toksyczne produkty pojawiają się w znacznie większych ilościach niż 
w glebach o wilgotności równej polowej pojemności wodnej. W warun 
kach tlenowych substancje uwalniane z rozkładających się resztek szyb- 
ko są wykorzystywane przez mikroorganizmy. Przy deficycie tlenu, 
a równocześnie dużym zapasie łatwo dostępnych materiałów organicz- 
nych, w glebie tworzą się produkty częściowego rozkładu (m. in. amino” 

kwasy, kwasy organiczne, związki fenolowe), które nie tylko hamują



Rozkładające się resztki poźniwne 63 

aktywność mikrobiologiczną, ale także oddziaływują toksycznie na roś- 
liny. Patrick [14] wykazał, że produkty powstałe podczas rozkładu resz- 
tek w pełni wysyconych wodą były bardziej toksyczne niż pochodzące 
z tych samych resztek, ale rozkładających się przy niższych poziomach 
wilgotności. MeCalla i Haskins [10] stwierdzili, że resztki pożniwne pozo- 
stawione na powierzchni gleby (stuble mulch system), jakkolwiek prze- 
ciwdziałają erozji gleby, to jednak w okresach wilgotnych i chłodnych 
wiosen silnie hamowały wzrost roślin. 

Podobne wyniki uzyskiwane także przez innych autorów [9, 11, 17] 
dowodzą, że powstawanie substancji fitotoksycznych jest związane głów- 
nie z rozkładem tych frakcji materii organicznej, które w warunkach 
ograniczonego dostępu tlenu łatwo podlegają degradacji. To sugeruje, że 
powstawanie toksycznych produktów w warunkach sprzyjających szyb- 
kiemu rozkładowi resztek będzie rzadkie, a więc ich ujemne oddziaływa- 
nie na rośliny będzie również nieznaczne. Wnioskowanie to nie jest jed- 
nak całkowicie słuszne. Wyniki badań Guenzi i in. [7] wykazały bowiem, 
że wahania między aerobowymi i anaerobowymi warunkami w glebie są 
bardzo gwałtowne. Możliwe jest również, iż w glebie stosunkowo często 

występują tzw. „kieszenie beztlenowe”. Obfite deszcze lub nawadnianie 
mogą także powodować okresowy stan anaerobiozy. Dlatego warunki, 
które sprzyjają powstawaniu wysokich stężeń fitotoksycznych produktów 
rozkładu w naturalnym środowisku wzrostu roślin, mogą występować 
znacznie częściej niż dotychczas przypuszczano. 

Poszczególni autorzy [7, 8, 14, 15, 17] zgodni są co do tego, że aktyw- 

ność biologiczna produktów degradacji resztek zależy od stopnia ich roz- 

kłądu, zmienia się w jego toku: jest zawsze wyższa na początku okresu 

rozkładu i maleje w miarę jego trwania. Okres, w którym następuje 
maksymalne nagromadzenie fitotoksycznych produktów, zależy od wa- 

runków, w jakich zachodził rozkład. W doświadczeniach modelowych — 

inkubacyjnych, kiedy to rozkład odbywa się w warunkach kontrolowa- 

nej temperatury i wilgotności, utrzymywanych z reguły na poziomie 

stwarzającym optymalne warunki dla rozwoju mikroflory, maksymalną 

akumulację substancji fitotoksycznych obserwowano między 2 a 25 
dniem rozkładu [1, 8, 10, 14]. W warunkach naturalnych rozkład resztek 

odbywa się wolniej. Dlatego w doświadczeniach polowych toksyczność 

utrzymywała się w glebie przez dłuższy czas, na ogół przez okres 1 do 3 

miesięcy [7, 14, 15]. , 
W miarę postępującego rozkładu resztek nie tylko następował zanik 

toksyczności, ale bardzo często obserwowano stymulujący efekt powsta- 

łych produktów. To przechodzenie produktów degradacji resztek, z sub- 

stancji o charakterze toksycznym w substancje o działaniu stymulują- 
cym, świadczy o nietrwałości substancji fitotoksycznych [1, 14].
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Toksyczność omawianych substancji, poza długością okresu rozpadu 

resztek, zależy także od ich stężenia. Najsilniejszy efekt wywołują zaw- 

sze stężenia najwyższe. Amin i in. [1] oraz Patrick [14] wykazali, że im 

większe ilości resztek pozostają w glebie, tym silniejsze jest ich oddzia- 

ływanie na rośliny następcze. 

O poziomie toksyczności decyduje również skład chemiczny resztek 

[3, 8, 12, 14, 17]. Kimber [8] wykazał, że resztki w postaci zielonej masy 

wywołują zawsze silniejszy efekt fitotoksyczny, niż resztki w postaci 

słomiastej. Obserwacja ta potwierdza przypuszczenie Patricka [14], że 

powstawanie substancji fitotoksycznych związane jest głównie z rozpa- 

dem łatwo rozkładających się substratów. W miarę dojrzewania roślin 

ilość tych substratów obniża się, przechodząc w substancje trudno hydro- 

lizujące. Przemiany te wprawdzie obniżają fitotoksyczny efekt rozkłada- 

jących się zdrewniałych resztek, nie eliminują go jednak całkowicie. 

Świadczą o tym wyniki badań Kimbera [8] oraz Sidorienki [17], które 

wykazały, że słoma roślin zbożowych, podobnie jak inne resztki pożniw- 

ne, może także stanowić źródło substancji fitotoksycznych. Ujemny 

wpływ słomy, jako materiału o szerokim stosunku C/N, odnoszono po- 

czątkowo wyłącznie do unieruchamiania azotu, jakie następuje pod jej 

wpływem w glebie. Sądzono więc, że ujemny efekt słomy będzie można 

wyeliminować przez wprowadzenie określonej ilości azotu mineralnego. 

Ostatnie badania Kimbera [8] wykluczyły jednak tę możliwość. Dowio- 

dły bowiem, że dodatek azotu, w żadnej ze stosowanych dawek, nie re- 

dukował fitotoksycznego efektu słomy. Na tej podstawie autor wniosku- 

je, że ujemne oddziaływanie słomy również związane jest z tworzeniem 

się substancji fitotoksycznych. , 

Powstawanie toksycznych produktów degradacji obserwowano w wie- 

lu resztkach pożniwnych, pochodzących z różnych gatunków roślin. Poza 

słomą roślin zbożowych, w tym także słomą ryżową, były to pozostałości 

po sprzęcie lucerny, sałaty, kukurydzy, sorga, grochu, tymotki, tytoniu, 

trawy sudańskiej i soi. O tworzeniu się fitotoksycznych produktów pod- 

czas rozkładu tych resztek wnioskowano na podstawie wyników uzyska- 

nych w biotestach. Testy te polegały na traktowaniu nasion pochodzą- 

cych z różnych gatunków wyciągiem wodnym uzyskanym z rozkładają” 

cych się resztek. Wycenę aktywności powstałych produktów degradacji 

przeprowadzano na podstawie oznaczania procentu skiełkowanych nasion 

oraz w oparciu o wyniki pomiarów długości korzenia i części nadziemnej 

2—3-dniowych siewek. Wyniki uzyskane przez poszczególnych autorów 

1, 7, 8, 10, 14, 17] wykazały, że wyciągi wodne pochodzące z rozkłada- 

jących się resztek, hamują zarówno kiełkowanie nasion, jak i wzrost 
siewek. Stwierdzono, że system korzeniowy jest bardziej wrażliwy mt 
obecność substancji fitotoksycznych niż części nadziemne. Ustalono, 14
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oddziaływanie powstałych substancji fitotoksycznych nie jest specyficz- 
ne, jakkolwiek obserwuje się różnice w stopniu wrażliwości między po- 
szczególnymi gatunkami. | 

W naszych badaniach przyjęto postępowanie metodyczne podobne do 
omówionego. Testowano w nich powstawanie substancji fitotoksycznych 
podczas rozkładu resztek pozostałych po zbiorze ogórka [4], kapusty [21] 
oraz kukurydzy [19, 20]. Resztki te w postaci świeżej masy inkubowano 
w warunkach stałej temperatury (219C) i wilgotności utrzymywanej na 
poziomie 60% ich pełnej nasiąkliwości. W określonych odstępach czasu, 
z rozkładającej się masy przygotowywano wyciągi wodne, których 
aktywność sprawdzano w biotestach. O obecności substancji fitotoksycz- 
nych wnioskowano na podstawie hamowania wzrostu korzenia i części 
nadziemnej rośliny testowej. 

Wieloletnia eksploatacja podłoży w uprawach szklarniowych prowa- 
dzi na ogół do obniżenia ich produktywności. Jednym z gatunków, który 
uprawiany bezpośrednio po sobie na tym samym podłożu reaguje znacz- 
ną obniżkę plonu, są ogórki. Wysunięto tezę, że przyczyną zmęczenia 
podłoża w tym przypadku mogą być substancje fitotoksyczne. Wyniki 
przeprowadzonych badań potwierdziły to przypuszczenie [4]. W doświad- 
czeniach laboratoryjnych wykazano, że podczas rozkładu resztek ogórka 
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Rye. 1. Aktywność biologiczna wyciągów wodnych z rozkładających się resztek 

ogórka . , 

(Efekt mierzony wzrostem korzenia siewek ogórka odm. Wisconsis 15)
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powstają substancje fitotoksyczne (rys. 1). Maksymalne ich nagroma- 

dzenie obserwowano między 7 a 9 dniem inkubacji. Substancje te pow- 

stawały zarówno podczas rozkładu resztek korzeni, jak i części nadziem- 

nych. Efekt toksyczny pochodzący z części nadziemnych był jednak wyż- 

szy od powstającego podczas rozkładu korzeni. 

Spośród wszystkich roślin warzywnych, rośliny kapustne pozostawiają 

nie tylko najgorsze stanowisko w płodozmianie [3], ale także oddziały- 

wują niekorzystnie na uprawy współrzędne [5]. Przyczyny tego zjawiska 

nie zostały dotąd poznane. Można jedynie przypuszczać, że podobnie jak 

w przypadku innych gatunków roślin, powodem zmęczenia gleb przy 

uprawie kapusty są substancje fitotoksyczne. Ujemny efekt resztek, 

zgodnie z tym co omówiono wcześniej, warunkowany jest nie tylko ich 

składem chemicznym, ale także ich masą. Ilość resztek, jaka pozostaje 

po sprzęcie kapusty w postaci świeżej masy korzeni, głębów i liści, jest 
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(Kfekt mierzony wzrostem korzenia siewek kapusty odm. Ditmarska)
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bardzo wysoka. Według naszych oznaczeń, w 1976 roku wynosiła ona 
40,8—47,6 t'ha"! [21]. Z uwagi na te fakty prawdopodobieństwo pow- 
stania fitotoksycznych produktów podczas rozpadu resztek kapusty wy- 
dawało się duże. Istotnie, wyniki doświadczenia potwierdziły słuszność 
tego przypuszczenia. Wykazały one bowiem, że podczas rozkładu resztek 
kapusty powstawały substancje fitotoksyczne. Maksymalną ich akumu- 
lację obserwowano między 5 a 20 dniem inkubacji (rys. 2). Na uwagę 
zasługuje fakt, że fitotoksyczne oddziaływanie produktów, które powsta- 
ły w wyniku rozkładu resztek kapusty, nie tylko kształtowało się na 
znacznie wyższym poziomie, ale także utrzymywało się znacznie dłużej, 
niż miało to miejsce w przypadku resztek ogórka. Należy przypuszczać, 
że czynnikiem, który zadecydował o tym, był inny skład chemiczny 
resztek z obu gatunków, a w związku z tym różne produkty ich degra- 
dacji. 

Efekt fitotoksyczny resztek kapusty, których rozkład zachodził w wa- 
runkach zbliżonych do naturalnych (wazony z resztkami stały na powie- 
trzu od listopada do maja) obserwowano jeszcze po 5 miesiącach. Stymu- 
lujące działanie powstałych produktów degradacji ujawniło się dopiero 
po 8 miesiącach. Przypuszczać można, że właśnie to długotrwałe utrzy- 
mywanie się fitotoksyczności w glebie po sprzęcie kapusty, leży u pod- 
staw obserwacji dokonanych przez Bornę [3], o wyjątkowo złym stano- 

wisku, jakie pozostawiają w zmianowaniu rośliny kapustne. 

Obserwowany przez niektórych autorów fakt [3, 12], że gatunki roś- 
lin, które pozostawiają po sobie dużą masę resztek pożniwnych o szero- 
kim stosunku węgla do azotu, są szczególnie niekorzystne w zmianowa- 

niu, skłonił nas do podjęcia badań nad kukurydzą. Ilość resztek pozosta- 
wiona w glebie przez ten gatunek, w postaci świeżej masy łodyg, korzeni 

1 liści, jakkolwiek niższa od masy resztek kapusty, jest jednak także 

wysoka. Według oznaczeń przeprowadzonych w roku 1977 wynosiła ona 
32 t'ha"1, 

W badaniach nad rozkładem resztek kukurydzy przeprowadzono 

oznaczenia mikrobiologiczne obejmujące najbardziej charakterystyczne 

grupy bakterii i grzybów biorących udział w procesie rozkładu materia- 

łów organicznych w glebie. Stwierdzono, że powstawanie substancji fito- 

toksycznych towarzyszyło wysokiej aktywności biologicznej środowiska. 

Związana była ona głównie z intensywnym namnażaniem mikroflory 

ogólnej grzybowej oraz grzybów celulolitycznych. W rozwoju tych mi- 
kroorganizmów odnotowano trzy maksima. Wystąpiły one kolejno w 1, 

31 7 dniu inkubacji. Maksymalną akumulację substancji fitotoksycznych 

obserwowano natomiast między 7 a 9 dniem rozkładu (rys. 3). Powstałe 

substancje silnie hamowały wzrost korzeni pszenicy (50% inhibicji), słab-


