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WPLYW PROCESU BIOLOGICZNEJ REDUKCJI N »,
NA POBRANIE AZOTU PRZEZ RUTWIC E WSCHODNIA
(Galega orientalis Lam.)

Barbara Symanowicz, Janusz Pala, Stanistaw Kaleanbas
Akademia Podlaska w Siedlcach

Streszczenie Brak danych dotyegych ilosci azotu zwazanego przez bakterie brodaw-
kowe Rhizobium galeggezyjace w symbiozie z rutwicwschodmi (Galega orientalis
Lam.), sktonit autoréw do poelfia bada w tym zakresie. W 2004 roku w él@iadczeniu
polowym wieloletnim (na glebie kulturoziemnej) oo ilosciowo azot pochodzy

z biologicznej redukcji Blmetod, izotopowego rozcigzenia. Byto to mdiwe dzigki za-
stosowaniu na poatku wegetacji azotd®N w ilosci 2 g na 1 rhw formie CO{°™NH,),

0 wzbogaceniu 12,12 at¥l na rutwie i kukurydz:. Préby rutwicy pobierano w fazie:
pakowania, kwitnienia, kica kwitnienia i dojrzateci petnej. Okrélono plon Iici, todyg

i strakéw, oznaczono azot ogétem, at® i obliczono iléi¢ N pochodzca z powietrza.
Sredni plon lici rutwicy wynosit 8,6 t-ha s.m., todyg — 6,4 t-Has.m., a stykéw —
0,2 t-ha s.m. Zawarté azotu w poszczegélnychgziach ralin ksztaltowata si nast-
pujaco: w lisciach — 32,7 g-k§ todygach — 16,1 g-Kyi strakach 45,0 g-kg. llos¢ azotu
biologicznie zredukowanego przez¢é@ nadziemne rutwicy wschodniej wynosita
312,3 kg N-h3, co stanowito 89,2% azotu ogoétem.

Stowa kluczowe rutwica wschodnia, kukurydza, biologiczna redukéjaazot

WSTEP

Proces biologicznej redukcji azotuasteczkowego polega naaskeniu azotu mo-
lekularnego do systemu biologicznego. FakdolnG¢ posiadaj bakterie z grupy
Rhizobiumzyjace w symbiozie z idinami motylkowymi, ale take bakterie swobodnie
zyjace (Azotobacter Clostridium) oraz grzyby Rhizopu} i promieniowce $treptomy-
ce9 [Kalembasa 1995]. Ich wspdircech, jest to,ze zawieraj nitrogenaz — podsta-
wowy enzym odpowiedzialny za asymila@zotu elementarnego. Nitrogenaza sktada
sie z dwdch komplekséw biatkowych. Biatko zawieiag Mo-Fe jest enzymem reduku-
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jacym N,, natomiast biatko zawiergie tylko Fe dostarcza elektronéw potrzebnych do
redukcji.

W ostatnich latach z dym zainteresowaniem prowadzi¢sbadania z rutwig
wschodna (wieloletni roslina motylkowa), pochodzca z Kaukazu lub Estonii [Igna-
czak 1997, 1999a, b, Andrzejewska i Ignaczak 26@lembasa i Symanowicz 2003].
Roslina ta mae by uprawiana na zielork susz, koncentrat biatkowy, jakoshoa
energetyczna [Kalembasa i Symanowicz 2001, Kalembas. 2003], mae by row-
niez stosowana do konserwacji potencjalnych odtogéw.

Celem bad& bylo okrelenie wptywu procesu biologicznej redukcj, Na pobranie
azotu przez rutwigwschodni.

MATERIAL | METODY

W roku 2004 w wieloletnim daviadczeniu polowym (na glebie kulturoziemnej)
wykonywanym w obiekcie szklarniowym naleym do Akademii Podlaskiej w Siedl-
cach okrélono ilosciowo mazliwosci biologicznej redukcji Mz zastosowaniem metody
izotopowego rozcigczenia. Gleba zawierata 11,5 g'kgegla w zwhzkach organicz-
nych oraz 1,66 g-kKgazotu catkowitego. pH w 1 mol KCL-dhwynosito 6.6. Zasob-
nos¢ gleby w przyswajalne formy fosforu i potasu (obtica wedtug metody Egnera-
Riehma) byta wysoka (80 mg-kd® i 140 mg-kg K), a magnezu — oznaczona metod
Schachtschabelasrednia (50 mg-k§ Mg). Na pocztku wegetacji 2004 roku zastoso-
wano azof°N w ilosci 2 g na miw formie CO(NH),, 0 wzbogaceniu 12,12 at ¥\ na
rutwice i kukurydz. Préby biomasy rutwicy z 1 Trpobierano w fazach:agowania,
peti kwitnienia, kaca kwitnienia i dojrzatéci petnej. Réwnoczmie pobrano préby
kukurydzy — réliny kontrolnej, nie posiadagej zdolndci biologicznej redukcji M
Okreslono plon suchej masy rutwicy wschodni€jalega orientalisLam.). Nastpnie
préby zmieniono i oznaczono azot ogétem metiéejdahla, at %°N na spektrofoto-
metrze NOI — 6E i obliczono i azotu pochodego z powietrza w wyniku biolo-
gicznej redukcji M [Kalembasa 1995]. Wyniki oznadreopracowano statystycznie,
wykorzystujc analiz wariancji, a istotne tdhice obliczono za pomactestu Tukeya
przy poziomie istotréei p = 0,05.

WYNIKI

Dane dotycgce opadow i temperatury powietrza w sezonie weggtam 2004 r.
podano w tabeli 1. Suma opaddw w okresie wegelagfi nizsza o 53 mm od sumy
wieloletniej. Nisk ilos¢ opadéw odnotowano w czerwcu, lipcu i wizier. Srednia mie-
sieczna temperatura ksztattowata sa poziomie zblionym do danych wieloletnich.

Sredni plon suchej masyétii rutwicy wschodniej wynosit 8,6 t-Hatodyg — 6,4 t-ha,

a stakéw — 0,2 t-hd i byt istotnie zrénicowany dla badanych czynnikéw oraz ich
wspoétdziatania (tab. 2). Plordii stanowit 56,6% plonu catkowitego. Najusze plony
suchej masy dci uzyskano w fazie kwitnienia, natomiast todyg —kencowej fazie
kwitnienia. Obliczenia statystyczne wykazaly istotrdznice zawartéci azotu ogétem
pomiedzy poszczegllnymi fazami rozwojowymi oraze&dami rutwicy wschodniej
(tab. 2). Rozpatryf poszczegélne fazy rozwojowe najestwierdzé jednoznacznie zi
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najwyzszy zawarté¢ azotu oznaczono w prébachcii i fodyg w fazie pkowania, na-
tomiast w stgkach — w fazie dojrzakei peine;j.

Tabela 1. Opady atmosferyczne i temperatura pazeietr 2004 roku, dane z punktu pomiarowe-
go w Siedlcach
Table 1. Rainfall and air temperature in 2004 reggbby the measurement centre in Siedlce

Maj Czerwiec Lipiec Sierpied Wrzesigi Suma lubsrednia
May June July August September Total or mean
Miesigczna suma opaddéw — Total monthly rainfall, mm
81,6 45,2 43,5 69,3 17,5 257,1
Suma miesiczna wieloletnia opadéw — Multiyear total monthéyrnfall, mm

53,0 72,7 69,9 62,1 52,4 310,1
Srednia miesiczna temperatura — Monthly temperature méan,

11,5 15,2 17,4 18,7 13,0 12,6
Srednia wieloletnia temperatura — Multiyear temparaimean®C

13,3 16,2 17,8 17,2 12,7 12,9

Tabela 2. Plon suchej masy rutwicy wschodniej {tian.) oraz zawaré azotu ogétem (g-kb
Table 2. Yield of dry matter of goat’s rue (thand the content of total nitrogen (g%g

Plon suchej masy — Dry matter yield  Zawartd¢ azotu — Nitrogen content

Faza rozwojowa t-ha' g-kg*
Development stage jjgcj todyg stmkéw  wlisciach wlodygach w stmkach
leaves stems pods in leaves in stems in pods
Pakowanie _ _
Budding 5,6 3,3 39,4 27,9
Kwitnienie 10,2 5,0 - 35,4 17,7 -
Flowering
Koniec kwitnienia 10,1 91 _ 292 8.2 _
End of flowering
Dojrzaloi¢ peina 8,6 8.1 0.2 26,8 10,5 45,0
Full ripeness
Srednia — Mean 8,6 6,4 0,2 32,7 16,1 45,0
NIRg 05— LSDy o5 dla — for:
fazy rozwojowej — development stage (A) 91 3,1
czescei rosliny — plant parts (B) 15 24
interakcji — interaction:
BxA 3,0 ,84
AxB 3,3 53

Srednie pobranie azotu z plonem suchej masy rutwiggosito 367,9 kg N-h&
(tab. 3). Istotne rinice w pobraniu azotu wyglity pomiedzy czsciami raslin oraz dla
wspoétdziatania faz rozwojowych i exi roslin. Liscie rutwicy pobraty z plonem okoto
3,2 razy wgcej azotu ni todygi.

W tabeli 4 przedstawiono atomowy procent wzbogacdat %4°N wzbogacenia)
w poszczeg6lnych fazach rozwojowych ieé@ach rutwicy wschodniej. Wardoi te
obliczono z rénicy miedzy iloscia azotu wyraonego w at %N badanej préby i stan-
dardu (azotu zawartego w powietrzu — 0,3663N\)% Obliczenia statystyczne wykazaty
istotne zrénicowanie wzbogacenia izotopefN w rutwicy wschodniej dla badanych
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czynnikéw oraz ich wspéidziatania. Naji#sze wzbogacenie izotopel™N oznaczono
w fazie pkowania w léciach — 0,196. Wraz ze wzrostem i rozwojem rutwizaboga-
cenie malato, a najmze wartéci osagreto w fazie petnej dojrzakei. Podobne zale
nosci w uzyskanych wynikach wysity dla todyg. Naley przypuszczé ze obnizenie
wzbogacenia izotopentN zwiazane bylo z jego rozaiezeniem w plonie rutwicy.
Atomowy procent wzbogacenia, oznaczony w faziez#dgici petnej w léciach, tody-
gach i stgkach, ksztattowat gina zblzonym poziomie 0,076-0,078.

Tabela 3. Pobranie azotu z plonem suchej masyeytwschodniej, kg N-ha
Table 3. Uptake of nitrogen in the yield of drytteaof goat's rue, kg N-Ha

Pobranie azotu z plonem

Faza rozwojowa Uptake of nitrogen in the yield Suma
Development stage kg N-ha' Total
lisci — leaves todyg — stems  gtdw — pods
Pakowanie — Budding 220,1 92,6 - 312,7
Kwitnienie — Flowering 354,3 86,0 - 440,3
Koniec kwitnienia — End of flowering 294,1 74,4 - 6835
Dojrzatas¢ petna — Full ripeness 228,7 85,5 9,0 323,2
Srednia — Mean 274,3 84,6 9,0 367,9
NIRg 05— LSDy o5 dla — for:
fazy rozwojowej — development stage (A) ni—ns
czscei rasliny — plant parts (B) 36,4
interakcji — interaction:
BxA 72,8
AxB 80,4

ni — ns — rénice nieistotne — non-significant differences

Tabela 4. Atomowy procent wzbogacenia (at®wzbogacenie) w rutwicy wschodniej
Table 4. At %N enrichment in goas rue

Faza rozwojowa At % "*N wzbogacenie — At %8N enrichment

Development stage liscie — leaves todygi — stems #tr— pods
Pakowanie — Budding 0,196 0,129 -
Kwitnienie — Flowering 0,102 0,096 -
Koniec kwitnienia — End of flowering 0,087 0,085 -
Dojrzatai¢ petna — Full ripeness 0,078 0,078 0,076

Srednia- Mean 0,116 0,097 0,076
N|R0|05— LSDy 05 dla — for:
fazy rozwojowej — development stage (A) 0,025
czesei rosliny — plant parts (B) 0,020
interakcji — interaction:
B xA 0,039
AxB 0,043

W badaniach oznaczono tak wzbogacenie izotopeiN w kukurydzy, rélinie
kontrolnej, nie posiadagej maliwosci biologicznej redukcji M Wzbogacenie to asi
greto wartas¢ — 0,7.
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Procentowy udziat azotu ogétem w rutwicy wschodif®alega orientalisLam.),
pochodzacy z powietrza w wyniku biologicznej redukcji, bidtotnie zr@nicowany
w fazach rozwojowych i poszczegélnycheg@ach rglin, a take dla wspoétdziatania
badanych czynnikéw (tab. 5). Napkisze wartéci uzyskano dla dojrzatai petnej
w badanych a&ciach rdglin — 88,9-89,2%.

Tabela 5. Procentowy udziat azotu ogétem w rutwiggchodniej, pochodzy z powietrza
w wyniku biologicznej redukcji N

Table 5. Percentage share of total nitrogen irt goae from the air as a result of biological
reduction of N

% N og6tem z biologicznej redukcji,N

Faza rozwojowa % total N from biological reduction of N

Development stage

liscie — leaves todygi — stems #i’tr— pods
Pakowanie — Budding 72,0 81,6 -
Kwitnienie — Flowering 85,4 86,3 -
Koniec kwitnienia — End of flowering 87,6 87,9 -
Dojrzatai¢ petna — Full ripeness 88,9 88,9 89,2
Srednia — Mean 83,4 86,2 89,2
NIRO.OS_ LSD),os dla — for:
fazy rozwojowej — development stage (A) 3,6
czesei rosliny — plant parts (B) 2,8
interakcji — interaction:
B xA 5,6
AxB 6,2

Rutwica wschodnia podczas okresu wegetacyjnegoagmolar powietrza w wyniku
biologicznej redukcji M srednio 312,3 kg N-ha(tab. 6). Badane czynniki oraz ich
wspotdziatanie istotnie emicowato ilai¢ azotu pochodcego z powietrza. Najwksze
ilosci oznaczono w fazie kwitnienia (379,7 kg N*ha w lisciach (305,0 kg N-hj.
Rutwica wschodnia zgromadzita wdiach 74,1%, w todygach 23,3 i wakach 2,6%
0g0lnej ilcsci azotu biologicznie zredukowanego.

Tabela 6. 16¢ azotu biologicznie zredukowanego przez rugwischodni, kg N-ha
Table 6. Amount of nitrogen biologically reducegdmats rue, kg N-ha

Faza rozwojowa Liscie todygi Straki Suma
Development stage Leaves Stems Pods Total
Pakowanie — Budding 158,8 75,5 - 234,3
Kwitnienie — Flowering 305,0 74,7 - 379,7
Koniec kwitnienia — End of flowering 258,9 65,1 - 2430
Dojrzatai¢ petna — Full ripeness 203,1 76,2 8,0 287,3
Srednia — Mean 2314 72,9 8,0 312,3
NIRg 05— LSDy o5 dla — for:
fazy rozwojowej — development stage (A) 45,8
czgsci rosliny — plant parts (B) 35,9
interakcji — interaction:
BxA 71,8
AxB 79,3
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DYSKUSJA

Wysokie plony rutwicy wschodniejQalega orientalisLam.) w dsmym roku jej
uprawy potwierdzity wyniki badalgnaczaka [1999b], Sienkiewicza i in. [1999] oraz
Kalembasy i Symanowicz [2003]. Andrzejewska i Igradc [2001] uzyskali mniejaz
zawart@¢é azotu w cegsciach nadziemnych rutwicy w éeiadczeniu wazonowym
(0,81-2,33%). Natomiast Symanowicz i Kalembasa 800 daswiadczeniu polowym,
w ktérym nasiona rutwicy byly infekowan@hizobium galegaeoznaczyli znacznie
wyzsze ildci azotu ogétem (39,0-43 g-kg.m.). Wyniki bada wiasnych dotyczce
zawartdci azotu g zblizone do wynikéw Ignaczaka [1999a], jakie uzyskat jpikarw-
szego i drugiego pokosu. Wysoki procentowy udziadta ogétem pochodzy z po-
wietrza w wyniku biologicznej redukcji znalazt peendzenie w badaniach Andrzejew-
skiej i lgnaczaka [2001].

PODSUMOWANIE

Uzyskane w 6smym roku batlavysokie plony suchej masy rutwicy wschodniej
swiadcz o doskonatych warunkach adaptacyjnych téfimg.

Wysoka zawarté& azotu ogotem w poszczegolnycheg@ach rutwicy potwierdza
intensywnd¢ procesu biologicznej redukcji azotuasteczkowego, bez potrzeby dodat-
kowego mineralnego nawenia azotem. Przedstawione w pracy wyniki wskgzig
najkorzystniejszy jest zbidr rutwicy w fazie kwiemiia.

Duza ilos¢ azotu biologicznie zredukowanego przez ruéwweschodn w fazie
kwitnienia (379,7 kg N-h5 wskazuje na wysakoptacalnéé¢ i mozliwosé uprawy tej
rosliny na cele paszowe w warunkach Podlasia.
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INFLUENCE OF BIOLOGICAL REDUCTION OF N , ON THE UPTAKE OF
NITROGEN BY GOAT'S RUE ( Galega orientalis Lam.)

Abstract. No available data on the amount of nitrogen fiXeyl nodule bacteria
(Rhizobium galegae)iving in symbiosis with goat's rueGalega orientalis Lam.)
encouraged the present authors to undertake aplgiexaminations. In 2004 in a multi-
year field experiment (cultural soil) there wasadetined the amount of nitrogen from the
reduction of Nwith the isotopic dilution method. It was possitliee to the application of
15N at the dose of 2 g per 1%1im a form of CO ¥NH,), enriched with 12.12 at ¥\ to
goat's rue and maize at the beginning of the veéigetgeriod. The samples of goat’s rue
were taken at the following stages: budding, flangrend of flowering and full ripeness.
The leaf, stem and pod yields were determined edatal nitrogen at 44N was defined
as well as the amount of N fixed from the air waleaglated. The mean yield of goat’s rue
leaves reached 8.6 t-haf dry matter, of stems — 6.4 thaf dry matter, and pods —
0.2 t-hd of dry matter. The content of nitrogen in respecplant parts was as follows:
in leaves — 32.7 g-Kg stems — 16.1 g-Kgand in pods 45.0 g-Kg The amount of
nitrogen fixed by goat’s rue aboveground parts 8823 kg N-hd, which accounted for
89.2% of total nitrogen.

Key words: goat's rue, maize, biological reduction of, Mitrogen
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