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Streszczenie. Celem pracy bylo zbadanie zawartodci i okredlenie udziatu azotu w zwiazkach
mineralnych, oraz azotu i wegla we frakcjach, wydzielonych podczas hydrolizy kwasnej (przy réznym
stezeniu jonow wodorowych), z poziomow prochnicznych jedenastu ornych gleb brunatnoziemnych,
potozonych na Wysoczyznie Siedleckiej. Podano lokalizacje i klasyfikacje gleb oraz podstawowe wia-
$ciwosci (zawartoci frakeji ifowej, pHyci, Corg/Nogs Corg/P og, Zawartosci prochnicy) badanych poziomow
powierzchniowych. Badane gleby zaklasyfikowano do gleb ptowych opadowo-glejowych i brunatnych
wylugowanych, wytworzonych z glin zwatowych zlodowacenia $rodkowopolskiego. Poziomy proch-
niczne charakteryzowaly si¢ niewielka zawartoscia materii organicznej ($rednio 14,3 g-kg? ) w duzym
stopniu zhumifikowana, odczynem lekko kwasnym oraz typowym dla ornych gleb mineralnych stosun-
kiem C/N i C/P. Udziat form mineralnych azotu stanowit srednio 3,21% catkowitych zasobow tego pier-
wiastka, przy przewadze formy amonowej (1,94%). Sredni udziat azotu organicznych zwiazkéw rozpusz-
czalnych w roztworze 0,25 mol KCL - dm, wynosit 1,09%. Wigcej azotu stwierdzono we frakeji trudno
hydrolizujacej ($rednio 35,9% w Ngg), niz fatwo hydrolizujacej ($rednio 28,0%), a azot organiczny nie
hydrolizujacy stanowit $rednio 35% zasobow tego pierwiastka. We frakeji tatwo i trudno hydrolizujacej
stwierdzono zblizona zawartosé wegla organicznego (odpowiednio 25,7 i 24,1 g-kg?) oraz wartosé sto-
sunkow C/N (8,32-6,67). Najwigcej wegla (Srednio 50,2% zasobdw) oraz najszerszy stosunek C/N (14,9)
stwierdzono we frakcji nie ulegajacej hydrolizie kwasne;.

Stowa kluczowe: azot, hydroliza kwasna, frakcja N i C, gleby brunatnoziemne, Wysoczy-
zna Siedlecka

WSTEP

Azot jest podstawowym pierwiastkiem biogennym, charakteryzujacym sie
bardzo ztozonymi i dynamicznymi procesami przemian w srodowisku glebowym,
ktore w zaleznos$ci od warunkow obejmuja: mineralizacje, immobilizacje, utle-
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nianie, redukcje, sorpcje i wiele innych (Mazur 1991, Paul i Clark 2000). Pierwia-
stek ten wystepuje glebie w licznych potaczeniach organicznych (aminokwasy
I substancje biatkowe, sktadniki §ciany komorkowej mikroorganizméw, aminocu-
kry, kwasy nukleinowe), stanowigcych ponad 90% ogdlnych zasoboéw azotu
w glebie, a takze mineralnych, ktére sa formami przyswajalnymi dla roslin, oraz
podlegaja migracji poza Ssrodowisko glebowe, przyczyniajac si¢ do eutrofizacji
ekosystemdw (Shulten i Shnitzer 1998). Azot zajmuje czwarte miejsce (po weglu,
tlenie i wodorze) w masie glebowej materii organicznej. Ze wzgledu na rolg dla
organizméw zywych, w znacznym stopniu decyduje o kierunku i nasileniu prze-
mian w $rodowisku glebowym (Stevenson 1982). Pierwiastek ten jest sktadni-
kiem odzywczym czgsto wystgpujacym w ilosciach niewystarczajacych do za-
spokojenia potrzeb zyciowych roslin, zwlaszcza w wymagajacych pod tym
wzgledem agroekosystemach. Stanowi on podstawowy czynnik plonotworczy,
W znacznej mierze wptywajacy na optacalnos$¢ produkcji rolnej (Fotyma i Fotyma
2004). Zasadniczy udzial w zaopatrzeniu roslin w azot posiada materia organicz-
na, szczegodlnie w systemach stosujacych niski poziom nawozenia, badz bez do-
stepu azotu ze zrodet antropogenicznych (Gonet 2007).

Celem pracy bylo zbadanie zawartos$ci i okreslenie udziatu azotu form mine-
ralnych oraz azotu i wegla we frakcjach, uzyskanych w wyniku hydrolizy kwa-
$nej, przy réoznym stezeniu jonéw wodorowych w odczynnikach ekstrakcyjnych,
w poziomach prochnicznych jedenastu gleb brunatnoziemnych, uzytkowanych
ornie, potozonych na Wysoczyznie Siedleckiej.

MATERIAL I METODY

Badania gleboznawcze prowadzono na gruntach ornych Wysoczyzny Siedleckiej.
Wykonano jedenascie odkrywek glebowych gleb brunatnoziemnych (8 gleb ptowych
opadowo-glejowych i gruntowo-glejowych oraz 3 brunatne wylugowane), wytwo-
rzonych z gliny zwatowej zlodowacenia srodkowopolskiego, stadiatu Warty (tab. 1).
Wytypowane do badan gleby reprezentowaly drugi iczwarty kompleks glebowo-
rolniczego (pszenny dobry i pszenno-zytni). W materiale glebowym ornych pozio-
moéw prochnicznych oznaczono podstawowe wilasciwosci: sktad granulometryczny,
metoda areometryczna; pH w roztworze 1 mol KCl-dm?®, potencjometrycznie; za-
warto$¢ wegla organicznego (Corq), metoda oksydacyjno-miareczkowa; ogolng
zawarto$¢ azotu (Nog), metoda Kjeldahla; ogdlna zawartos¢ fosforu (Pog), Na
spektrofotometrze emisyjnym (metoda ICP-AES) firmy Perkin Elmer (po roztwo-
rzeniu popiotu w 20% HCI).

Dla oceny stopnia humifikacji materii organicznej wydzielono substancje humu-
sowe za pomoca ekstrakeji 0,1 mol NaOH-dm™ i oznaczono zawarto$é¢ wegla w roz-
tworach metoda oksydacyjno-miareczkowa (Dziadowiec i Gonet 1999). Obliczono
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wspotczynnik humifikacji materii organicznej wg Sequi: HI = niezhumifikowana
materia organiczna /(kwasy fulwowe + kwasy huminowe) (Sequi i in. 1986).

Tabela 1. Lokalizacja, klasyfikacja oraz wybrane cechy pozioméw prdéchnicznych badanych gleb
brunatnoziemnych
Table 1. Location of studied soils, their classification, and granulometric groups of humus horizons

Glegbokos¢ (cm) i grupa

profilu lg?ﬁowosc c : gGeg ral é.c Classificaﬁion poziomu préchnicznego
Profile Ilage ommune % ptl according to WRB Depth (cm) and granu-
No. coordinates 9 ' lometric group
complex No. -
of humus horizon

1 Jartypory Liw 52223;:;, I'E\l Stagnic Luvisol (4) 0-25, s?allr:z?/ ?éiﬁczyaa

. 52°21'48" N . . 0-25, glina lekka

2 Ruchenka Liw 9994'30" E Eutric Cambisol (2) sandy loam
. 52°20'57" N . . 0-30, glina piaszczysta

3 Szaruty Liw 990317 £ Eutric Cambisol (2) sandy loam
. . 52°15'59" N . . 0-25, glina piaszczysta

4  Osiny Gorne  Mokobody 99910'32" E Stagnic Luvisol (4) sandy loam
. . 52°15'43" N . . 0-25, glina piaszczysta

5 Suchozebry  Suchozebry 22016'17" E Stagnic Luvisol (4) sandy loam
. . 52°10'56” N . . 0-30, piasek gliniasty

6  Siedlce Siedlce 29017'51" E Stagnic Luvisol (4) loamy sand
, , . 52°11'34" N . . 0-30, piasek gliniasty

7  WolkaLesna  Siedlce 2909517" E Eutric Cambisol (2) loamy sand
i , . 52°11'41" N . . 0-30, piasek gliniasty

8  Wolka lesna Siedlce 99995 126" E Stagnic Luvisol (4) loamy sand
. 52°11'26" N . . 0-25, glina piaszczysta

9  Pruszyn Siedlce 290931547 E Stagnic Luvisol (4) sandy loam
. 52°11'18" N . . 0-25, glina piaszczysta

10  Klimonty Mordy 2993118" E Stagnic Luvisol (4) sandy loam
, 52°12'38" N . . 0-30, glina piaszczysta

11 Gluchéw Mordy 99031'59" E Stagnic Luvisol (2) sandy loam
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Przeprowadzono sekwencyjne wydzielenie azotu w réznych zwiazkach (Kalem-
basa 1995), stosujac roztwory 0,25 mol KCl.dm?® (do wyekstrahowania tatwo roz-
puszczalnych mineralnych i organicznych form azotu) oraz 0,25 mol H,SO4-dm™
i 2,5 mol H,SO,-dm® (3 godzinna hydroliza na goraco — do wydzielenia organicz-
nych potaczen azotu tatwo i trudno ulegajacego hydrolizie). W uzyskanych, w wyni-
ku hydrolizy, roztworach oznaczono ogdlng zawarto$¢ azotu metoda Kjeldahla. Mi-
neralizacje organicznych zwiazkow azotu w roztworach przeprowadzono w kol-
bach Kjeldahla, z ktorych bezposrednio po mineralizacji oddestylowano amoniak.
Pominigcie etapu rozcienczania zmineralizowanych probek oraz zastosowanie
mikropipety do miareczkowania, umozliwito oznaczenie azotu takze w probkach
o matym stezeniu tego pierwiastka. Procedurg analityczna, dotyczaca mineraliza-
cji organicznych zwiazkow azotu i destylacji amoniaku, sprawdzono przy uzyciu
acetanilidu (materialu wzorcowego) o zawartosci azotu 10,36%, firmy Perkin
Elmer. Zastosowana metoda analityczna pozwolita wyodrgbni¢ (zdefiniowac)
nastepujace formy (frakcje) azotu glebowego:

e N-NH, — forma amonowa azotu mineralnego, oddestylowana z ekstraktu

(0,25 mol KCIl-dm™) po alkalizacji MgO;

e N-NO;zi N-NO, — mineralne formy azotanowe, oddestylowane z ekstrak-
tu (0,25 mol KCl.-dm™®) po destylacji N-NH, i redukcji azotanéw stopem
Devarda;

N min — azot zwiazkoéw mineralnych: Npin= N-NH4 + N-NO3; + N-NO;;
Norg — azot zwigzkow organicznych: Nog = Nog = Nmin;
Nker — azot po mineralizacji wyciagu w 0,25 mol KCl.dm™;
Norr — azot organiczny tatwo rozpuszczalny (w 0,25 mol KCI):
Norr: NKCI - Nmin;
Nonn — azot organiczny tatwo hydrolizujacy, po hydrolizie w 0,25 mol
H,SO,-dm?i mineralizacji roztworu;
e Ny — azot organiczny trudno hydrolizujacy, po hydrolizie w 2,5 mol
H,SO, -dm™ i mineralizacji roztworu;

e N — azot organiczny nie hydrolizujacy, pozostajacy w materiale gle-

bowym po ekstrakcji KCl i dwustopniowej hydrolizie kwasnej.

W uzyskanych roztworach kwasnych hydrolizatéw oznaczono takze zawar-
to$¢ wegla organicznego (Corg), metoda oksydacyjno-miareczkowa (Kalembasa
1991). Analogicznie do azotu uzyskano frakcje wegla: tatwo hydrolizujacego
(Comn), trudno hydrolizujacego (Conn) 1 nie hydrolizujacego (Comn)-

Otrzymane wyniki opracowano statystycznie, z wykorzystaniem programu
Microsoft Office Excel 2000. Obliczono wartosci $rednie, odchylenia standardo-
we 1 wspotczynniki zmienno$ci.
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WYNIKI I DYSKUSJA

W poziomach prdchnicznych jedenastu badanych gleb brunatnoziemnych, nieza-
leznie od lokalizacji i agrotechniki, stwierdzono przewaznie mato zréznicowane wia-
sciwosci glebowe, (tab. 1 i 2). Udziat granulometrycznej frakcji ilastej byt niewielki,
odczyn kwasny oraz zawarto$¢ materii organicznej (11,4-17,5 g-kg™) ksztattowata sig
ponizej $redniej zawartosci dla gleb uzytkowanych rolniczo w wojewddztwie mazo-
wieckim (19,4 g-kg™) i w Polsce (22,0 g-kg™) (Gonet 2007). O korzystnych warun-
kach do mineralizacji materii organicznej w tych poziomach $wiadczyt stosunek C/N
($rednio 10,1) 1 C/P (srednio 23,2) oraz potencjalnie dobre natlenienie, wynikajace ze
znacznej zawartosci gruboziarnistych frakcji granulometrycznych i orkowego syste-
mu uprawy (Fotyma i in. 1987). Na znaczny stopnien przeobrazenia materii orga-
nicznej badanych pozioméw prochnicznych wskazuja wartosci wspotczynnika humi-
fikacji (HI), wynoszace ponizej jednosci.

Tabela 2. Wybrane wilasciwosci poziomdw préchnicznych badanych gleb
Table 2. Selected properties of humus horizons of studied soils

Odchylenie Wspdtczynnik

Cecha Srednia Zakres standardowe zmiennosci
Property Mean Range Standard Variation
deviation coefficient (%)
Frakcja itowa — Clay (%) 7 2-12 3,00 42,8
pPHke - 4,11-6,30 0,59 11,6
Corg/Nog 10,1 9,22-10,6 0,45 4,46
Corg/Pog 23,2 19,3-29,7 2,88 12,4

Materia organiczna (g-kg™)*

. : 14,3 11,4-17,5 1,83 12,8
Soil organic matter

HI 0,790 0,575-0,977 0,110 14,4

*— %C 1,724

Formy mineralne azotu stanowily $rednio 3,21% zasobow tego pierwiastka
W poziomach prochnicznych badanych gleb (tab. 3). Stwierdzono wyrazna przewage
azotu w formie amonowej (N-NH,, $rednio 1,94% N,g) nad formami azotanowymi
(N-NOg3 i N-NO, $rednio 1,09% Nog). Zawarto$¢ oraz udziat w Nog form amono-
wych charakteryzowat si¢ wigksza zmienno$cia, w poréwnaniu do form azotano-
wych. Udziat azotu w zwiazkach organicznych tatwo rozpuszczalnych (Ng) byt
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niewielki, srednio 1,09%. Paul i Williams (2005) podaja, ze azot zwiazkéw organicz-
nych, dajacych sie wyekstrahowa¢ z gleby odczynnikiem obojetnym o matym steze-
niu, moze reprezentowac zasoby rozpuszczalnego organicznego azotu glebowego.
Zwiazki organiczne budujace ta frakcje, sa prawdopodobnie w najwigkszym stopniu
podatne na mineralizacj¢ oraz labilne w profilu glebowym. Pod wptywem hydrolizy
kwasnej do roztworu przechodzi azot substancji prochnicznych (kwaséw fulwowych
i huminowych) oraz biatek mikroorganizméw, ktore czgsciowo hydrolizuja do amo-
niaku, aminokwasdw, aminocukréw i innych organicznych zwiazkéw (Kalembasa
1995). W wyniku dwustopniowej hydrolizy kwasnej z poziomoéw prochnicznych
badanych gleb wydzielono 65,0% (Srednio) zasobow organicznego azotu glebowego
(tab. 4). Sowden i in. (1977) w roznych glebach, stwierdzili wigkszy udziat azotu
hydrolizujacego, w granicach 84,2-88,9%, po dtuzej trwajacej hydrolizie w 6 mol
HCI-dm™. Wczesniejsze badania autoréw w glebach torfowo-murszowych (Kalemba-
sa i Becher 2009), z zastosowaniem tej samej metody wykazaty udziat azotu hydroli-
Zujacego wynoszacy, w zaleznosci od poziomu genetycznego gleby organicznej, od
43 do 64%. W badanych poziomach prochnicznych stwierdzono wigeej azotu we
frakcji trudno hydrolizujacej (Nom — 35,9%), niz tatwo hydrolizujacej (N, — 28,0%).
Udziat obydwu form azotu charakteryzowat sie mata zmiennos$cia (wartosci wspot-
czynnika zmiennosci ponizej 10%).

Zastosowanie w procesie hydrolizy, badanego materialu glebowego, kwasu
siarkowego (VI) (zamiast powszechnie stosowanego w hydrolizie biatek kwasu
chlorowodorowego), dato mozliwo$¢ oznaczenia wegla organicznego (Corg)
w kwasnych hydrolizatach metoda oksydacyjno-miareczkowa. Podczas hydrolizy
wydzielono mniej wegla w zwiazkach tatwo i trudno hydrolizujacych ($rednio
49,8%), w poréwnaniu z azotem (tab. 5). W obydwu hydrolizatach stwierdzono
podobny udzial wydzielonych frakcji wegla (Com | Comn), ktory charakteryzowat
si¢ wigksza zmiennoS$cia. Potwierdzeniem zmian jakosciowych zwiazkéw orga-
nicznych, wchodzacych w sktad uzyskanych hydrolizatow jest obliczona warto$¢
ilorazu C/N. Wezszy stosunek stwierdzono we frakcji trudno hydrolizujacej
($rednio 6,67), w poréwnaniu z tatwo hydrolizujaca (Srednio 8,32). Wartos$¢ tego
stosunku wskazuje, iz zwiazki organiczne wydzielone przy pomocy hydrolizy kwa-
$nej sa prawdopodobnie podatne na proces mineralizacji (Fotyma i in. 1987). We-
dhug Paula i Clarka (2000) gtéwnym Zrédtem azotu mineralizowanego w glebie jest
biomasa mikroorganizméw glebowych w ktorej stosunek C/N wynosi 4-7/1. We
wszystkich poziomach préchnicznych badanych gleb najszerszy stosunek C/N
stwierdzono we frakcji nie ulegajacej hydrolizie, co moze potwierdza¢ najwigksza
odporno$¢ zwiazkoéw organicznych tej frakcji na rozktad mikrobiologiczny.
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Tabela 3. Zawarto$¢ oraz udziat azotu form mineralnych w poziomach préchnicznych badanych gleb
Table 3. Content and share of mineral forms of nitrogen in humus horizons of studied soils

Odchylenie Wspotczynnik
Cecha Jednostka  Srednia Zakres standardowe zmienno$ci
Property Unit Mean Range Standard Variation
deviation coefficient (%)
_ gkg? 0,016  0,010-0,022 0,003 18,8
N-NO; i N-NO,
% W Nog 1,21 0,891-1,79 0,287 22,7
NANH gkg? 0,026  0,017-0,039 0,008 313
! %wWNo 1,94 1,34-2,95 0,535 28,7
SN gkg? 0,042  0,031-0,056 0,008 18,2
m %wNy, 3,21 2,46-4,31 0,462 14,4

Tabela 4. Zawarto$¢ oraz udziat azotu form organicznych w poziomach prochnicznych badanych gleb

Table 4. Content and share of organic forms of nitrogen in humus horizons of studied soils

Forma Odchylenie Wspdtezynnik
azotu Jednostka  Srednia Zakres standardowe zmiennos$ci
Form of Unit Mean Range Standard Variation coefficient
nitrogen deviation (%)
N g-kg'1 0,009 0,008-0,012 0,002 17,6
or % W Norg 1,09 0,904-1,54 0,25 231
N g-kg'1 0,238 0,211-0,295 0,026 10,8
M %wWNy, 280 23,5-30,8 2,10 7,49
N g-kg'1 0,309 0,236-0,369 0,037 12,1
M %wNy, 359 32,1-40,6 2,36 6,57
N gkg? 0,305 0,263-0,372 0,039 12,6
M %WNyg 350 28,0-40,7 3,39 9,68




14 M. BECHER, D. KALEMBASA

Tabela 5. Udziat (%) wegla form organicznych w jego zawarto$ci ogolnej oraz stosunek C/N
w wydzielonych frakcjach
Table 5. Share (%) of organic forms of carbon in its total content and C/N ratio in separated fractions

Odchylenie Wspotczynnik

Cecha Srednia Zakres standardowe zmiennos$ci
Property Mean Range Standard Variation coeffi-
deviation cient (%)

Corin 25,7 16,9-30,6 4,52 17,5
Corth 24,1 20,1-33,6 3,94 16,3
Cormn 50,2 35,1-61,1 7,21 14,4
C/N:

we frakcji tatwo hydrolizujacej 8,32 6,84-9,29 0,76 9,20

in readily-hydrolysing fraction

we frakcji trudno hydrolizujacej 6,67 5,31-8,97 1,34 20,2
in hard-hydrolysing fraction

we frakcji nie hydrolizujacej 14,9 12,1-18,5 2,29 15,3
in non-hydrolysing fraction

WNIOSKI

1. W wyniku dwustopniowej hydrolizy kwasnej w jedenastu ornych pozio-
mach préchnicznych gleb brunatnoziemnych, potozonych na Wysoczyznie Sie-
dleckiej, przewazajaca cze$¢ zasobéw organicznego azotu glebowego stwierdzo-
no we frakcjach hydrolizujacych; wiecej we frakcji trudno niz tatwo hydrolizuja-
cej. W zwiazkach mineralnych wigcej azotu stwierdzono w formie amonowej, niz
azotanowej.

2. Zblizona zawarto$¢ wegla organicznych zwiazkow we frakcjach tatwo
i trudno hydrolizujacej, w poziomach prochnicznych badanych gleb, stanowita
sumarycznie okoto polowy zasobow tego pierwiastka, ulegajacych hydrolizie
kwasnej. Wigksza zawarto$cia wegla oraz szerszym stosunkiem C/N charaktery-
zowala sig frakcja nie ulegajaca tej hydrolizie.

3. Niezaleznie od lokalizacji stwierdzono zblizone, wybrane wiasciwosci
oraz nizsza zawarto$¢ materii organicznej w porownaniu do $redniej krajowej
i wojewodztwa mazowieckiego.
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FRACTIONS OF NITROGEN AND CARBON IN HUMUS HORIZONS
OF ARABLE LUVISOLS AND CAMBISOLS LOCATED
ON SIEDLCE UPLAND

Marcin Becher, Dorota Kalembasa

Department of Soil Science and Plant Nutrition, University of Natural Sciences and Humanities
ul. Prusa 14, 08-110 Siedlce
email: kalembasa@uph.edu.pl

Abstract. The aim of the study presented in the paper was the determination of the contents
and share of nitrogen in minerals as well as nitrogen and carbon in fractions achieved from acidic
hydrolysis (at various hydrogen ions concentrations) in humus horizons of 11 brown soil types
located in the Siedlce Upland. The location and classification of the soils is presented along with the
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general properties (clay content, pHyci, Corg/Niot, Corg/Pror, humus content) of studied surface hori-
zons. Investigated soils were classified as Luvisols and Cambisols developed from boulder loams of
middle-Polish glaciation. Humus horizons were characterised by low organic matter content (14.3 ¢
kg on average), largely humified, slightly acidic pH, and mineral C/N and C/P ratios typical for
arable soils. Percentage of mineral forms of nitrogen was 3.21% of its total resources at ammonium
form surplus (1.94%). Mean share of nitrogen in organic forms soluble in 0.25 mol KCL dm
amounted to 1.09%. More nitrogen was found in hard-hydrolysing fraction (35.9% in Ny) rather
than in the readily-hydrolysing ones (28.0%, on average), while non-hydrolysing organic nitrogen
made up 35% of the element resources. Similar contents of organic carbon were recorded in readily
and hard-hydrolysing fractions (25.7 and 24.1 g kg™, respectively), as well as the following C/N
ratios: 8.32-6.67. The largest amounts of carbon (50.2% of resources, on average) and the widest
C/N ratio (14.9) were found in the fraction that was resistant to acidic hydrolysis.

Keywords: nitrogen, acidic hydrolysis, nitrogen and carbon fractions, Luvisols, Cambisols,
Siedlce Upland



