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GLOBALNE ZMIANY:
AZOT — LAS — ALERGIA?

W ostatnich kilkudziesieciu latach doszto do zachwiania
rownowagi pomiedzy procesami cyklu obiegu azotu
w Srodowisku. Co to oznacza dla laséw, ziemi i atmosfery?

Emilia Pers-Kamczyc

Instytut Dendrologii
Polskiej Akademii Nauk w Kérniku

ostatnim czasie coraz czeéciej dostrze-

gamy skutki zmieniajacego sie klimatu.
Nasila sie czestotliwos¢ wystepowania ekstremalnych
zjawisk pogodowych, takich jak dlugotrwate susze
czy silne i gwaltowne opady deszczu. W wielu kra-
jach obserwuje sie wzrastajaca liczbe dni z ekstremal-
nie wysoka temperatura. Globalne zmiany klimatu,
a szczegolnie wzrost koncentracji dwutlenku wegla
w atmosferze ktory zostal powigzany ze wzrostem
$redniej temperatury powietrza, s faktami i dla wiek-
szo$ci spoleczenstwa nie podlegajg dyskusji. Inten-
sywny rozwoj przemystu wskazywany jest jako gtow-
na przyczyna tych zmian, poniewaz zwigzany jest on

ze spalaniem paliw kopalnych, w wyniku ktérego do
atmosfery emitowana jest duza ilo$¢ gazow cieplar-
nianych - w tym dwutlenku wegla oraz metanu. Te
z kolei przyczyniaja sie do intensyfikacji efektu cie-
plarnianego. Dynamiczny rozw6j przemystu prowa-
dzi rowniez do emisji do powietrza zanieczyszczen
w postaci dwutlenku siarki i tlenkéw azotu. Ich wzrost
zwigzany jest bezposrednio ze wzrostem liczby ludno-
$cina $wiecie, a w szczegdlnosci z zapotrzebowaniem
na energie i pozywienie.

Do poczatku XIX w. liczba ludno$ci rosta stosun-
kowo powoli, wiec zaspokojenie wiekszego zapotrze-
bowania w obszarze produkcji zywnosci wymagato
jedynie powiekszenia powierzchni upraw. Jednak
IT potowa XIX w. to niemal wykladniczy wzrost liczby
ludnosci i prawie potrojenie liczby ludnosci na $wiecie
oraz konieczno$¢ efektywniejszej produkeji zywnosci
na tym samym obszarze. Zwiekszenie produkcji ro-
$linnej wymagalo wiec zastosowania efektywniejszych
$rodkow. Z pomocy przyszty odkrycia naukowe I po-
fowy XX w., m.in. metody syntezy amoniaku z wodoru
i azotu, syntezy mocznika czy tez metoda produkeji




nitrofoski (nawozu zawierajacego azot, fosfor i potas,
czyli waznych dla roslin sktadnikéw pokarmowych),
a o ich istotnym znaczeniu dla ludzkosci $wiadczy
uhonorowanie tworcow jednej z nich Nagroda Nobla.

Azot to jeden z pierwiastkow biogennych, ktéry
wraz z weglem, tlenem, wodorem, siarkg i fosforem,
odgrywa kluczowg role w budowie zywych organi-
zméw. W komorkach roslinnych spotykany jest jako
sktadnik organicznych zasad azotowych, te za$ budujg
monomery kwaséw nukleinowych (RNA, DNA), jak
réwniez biorg udzial w przenoszeniu energii (ATP,
GTP), elektronéw i kationéw wodorowych. Azot jest
skladnikiem istotnych dla funkcjonowania komorki
ro$linnej zwigzkdw, jak chlorofil, cytochromy, cy-
tokininy, ale réwniez metabolitow wtérnych, ktore
biorg udzial w reakcjach obronnych roslin na pato-
geny. Gléwnym zrédiem azotu dla roélin w glebie s3
mineralne formy azotu (jony azotanowe i jony amo-
nowe), ale i proste zwigzki organiczne (mocznik czy
aminokwasy), a ich dostepnos¢ dla roslin zmienia si¢
w zaleznosci od typu podloza, odczynu gleby, natle-
nienia gleby, jak i obecno$ci i rodzaju mikroorgani-
zmow glebowych. Pobierany przez rosliny azot moze
zosta¢ zmagazynowany (gléwnie w wakuolach) lub
ulec asymilacji (wlgczeniu w struktury komérkowe),
a procesy te zachodza zaréwno w korzeniu, jak i cze-
$ci nadziemnej roéliny. Niestety, wiekszo$¢ obecnego
w glebie azotu wystepuje w niedostepnej dla roslin for-
mie organicznej. Dostepnos¢ tego pierwiastka w gle-
bie jest czynnikiem ograniczajagcym wzrost i rozwdj
roélin, a jego niedobor uzupelniany jest poprzez sto-
sowanie nawozow mineralnych.

Sztuczne nawozy mineralne
a emisja gazéw cieplarnianych

Produkcja nawozow mineralnych wykonywana jest
na skale przemyslows, a poziom ich konsumpcji
zwigzany jest z rozwojem rolnictwa w danym kraju.

Niezaleznie od duzego zréznicowania w ilo$ci stoso-
wanego nawozu w poszczegolnych regionach §wiata
obserwuje sie gwattowny wzrost globalnego zuzycia
nawozow azotowych (z 11,3 mln ton N w 1961 r. do
107,6 mln ton N w 2013 r.), jak réwniez nawozow fos-
forowych (z 4,6 mln ton w1961 r. do 17,5 mln ton P
w 2013 r.). Tylko Chiny, Indie, USA, Brazylia i Kanada
konsumuja ponad 63% produkowanych azotowych
nawoz6w mineralnych, a iloé¢ stosowanych nawozow
mineralnych wzrasta w tych krajach liniowo z kaz-
dym rokiem. Co wiecej, nawozy mineralne stosowane
s3 juz nie tylko na obszarze Ameryki PéInocneji Eu-
ropy, ale dzieki rozwojowi rolnictwa obszar stosowa-
nia nawozdw mineralnych powieksza sie w kierunku
wschodniej Azji.

Produkcja sztucznych nawozéw mineralnych przy-
czynita sie do wzrostu produkcji Zywnosci, ale spowo-
dowatla réwniez wzrost emisji gazow cieplarnianych
- dwutlenku wegla oraz podtlenku azotu. Wzrost pro-
dukcji nawozoéw sztucznych przyczynit sie w ostat-
nim dwudziestoleciu do ponad 13-krotnego wzrostu
ilosci azotu powstatego w konsekwencji dziatalnosci
czlowieka, w poréwnaniu z okresem sprzed rewolucji
przemystowej, a emitowana ilo§¢ przewyzsza ilos¢ azo-
tu wigzanego biologicznie. Dodatkowo znaczne ilosci
tlenkow azotu emitowane sg do atmosfery podczas
spalania paliw i produkgji energii. Ponadto wieksza
cze$¢ dostarczanego w nawozach mineralnych azotu
nie jest asymilowana przez rosliny i trafia do hydro-
sfery lub zostaje przeksztalcona przez mikroorgani-
zmy glebowe. W konsekwencji, zar6wno rewolucja
przemystowa, jak i zielona rewolucja przyczynily sie
do ponaddwukrotnego zwiekszenia ilosci azotu kraza-
cego w biosferze, a tym samym do zachwiania réwno-
wagi pomiedzy poszczeg6lnymi etapami cyklu obiegu
azotu w ekosystemie. Obieg pierwiastkéw, w tym azo-
tu, to zjawisko stalego, cyklicznego krazenia pierwiast-
kéw w przyrodzie, z ktérym zwigzane sg procesy bio-
logiczne, hydrologiczne, atmosferyczne i geologicz-
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ne. W przypadku obiegu azotu sktada si¢ on z etapu
wigzania azotu atmosferycznego przez symbiotyczne
i wolno Zyjace bakterie, pobierania zwigzkéw azotu
przez rosliny, amonifikacji (rozktadu zwigzkow orga-
nicznych zawierajacych azot), nitryfikacji (utleniania
amoniaku do azotanow) oraz denitryfikacji (redukeji
azotanow do tlenku azotu i azotu czgsteczkowego).
Zanieczyszczenia powietrza nie majg wylacznie lokal-
nego wplywu, a obecny w atmosferze azot moze by¢
transportowany na znaczne odlegtoéci, nawet tysia-
ce kilometrow. Moze to prowadzi¢ do wzrostu ilosci
biologicznie aktywnych form azotu w ekosystemach
ladowych, uwazanych poprzednio za ubogie. Proces
ten opisywany jest jako zwiekszona depozycja azotu,
czyli przemieszczanie sie i nadmierne nagromadze-
nie sie azotu w ekosystemie. Wzrost iloéci tlenkow
azotu w atmosferze w wyniku osadzania sie pytow
oraz opadow deszczu przyczynit sie do zwiekszenia
depozycji azotu w zbiorowiskach roélinnych, zaréwno
w glebie, jak i w samych roslinach. Roczna depozycja
atmosferycznego azotu rézni si¢ pomiedzy ekosys-
temami i waha si¢ od <2-3 kg N na hektar na tere-
nach arktycznych do 10-20 kg N na hektar w pietrach
subalpejskich. Ekosystemy lesne wiekszoéci terenow
kontynentalnych Europy, jak i te zlokalizowane w jej
polnocnej czesci sg przyktadem ubogich ekosystemow,
w ktorych obserwuje sie niskg dostepnos¢ azotu w gle-
bie, a sam pierwiastek (lacznie z fosforem i potasem)
okreslany jest jako podstawowy czynnik mineralny
ograniczajacy wzrost roélin drzewiastych. Dotychcza-
sowa dostepnos¢ mineraléw w glebie, w tym szcze-
golnie azotu, przyczynila sie do adaptacji roélin do
zycia w warunkach niskiej jego dostepnosci, dlatego
tez nadmiar azotu moze powodowa¢ u roslin ,,stres”.
Zwigkszona emisja azotu do $rodowiska przyczynia
sie do zaktdcenia naturalnego cyklu obiegu pierwiast-
kow, a w konsekwencji koniecznoéci dostosowania sie
ekosystemow do nowych warunkdw.

Redukcja roznorodnosci
biologicznej

Liczne badania wskazujg na istotny wptyw zwiekszo-
nej iloéci azotu w srodowisku na zmniejszenie biordz-
norodnosci zbiorowisk roslinnych klimatu umiarko-
wanego, juz na poziomie 14 kg N na ha w ciagu roku
przy jego dlugoterminowym oddziatywaniu. Efekt
zwiekszonej depozycji azotu zalezy od wielu czyn-
nikow, jednak zazwyczaj powoduje przeobrazanie
sie zbiorowisk ro$linnych, réwniez lesnych (np. za-
nikanie wrzosowisk). Szczegdlnie widoczne jest to
poprzez zmiane sktadu gatunkowego roélin zielnych
w lasach klimatu umiarkowanego, na terenach gor-
skich. Zwiekszajaca sie ilo$¢ azotu w tych $rodowi-
skach zwigzana jest z filtrujagcym dziataniem koron
drzew. Polega ono na osadzaniu si¢ zanieczyszczen na
warstwie wosku pokrywajacego igly czy tez wloskach
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lidci. Jednocze$nie wraz z opadaniem lici i igiet powo-
duje to zwiekszong depozycje azotu na danym terenie.
Zwiekszone zanieczyszczenie powietrza przyczynia sie
réwniez do wystepowania opadéw atmosferycznych
charakteryzujacych sie kwasnym odczynem, co z ko-
lei przyczynia sie do zakwaszania gleby. Zwiekszenie
ilo$ci azotu w srodowisku moze wiec przyczyni¢ sie do
zmiany struktury gatunkowej w zbiorowiskach roslin-
nych, co w konsekwencji moze doprowadzi¢ do do-
minacji gatunkow nitrofilnych (azotolubnych), ktére
zastapig gatunki o nizszych wymaganiach.

Relacja roslina-patogen

Wzrost nagromadzenia azotu w srodowisku przy-
czynia sie rowniez do zaburzen relacji roélina-pato-
gen, a tym samym do wzrostu ilo$ci uszkodzen ro-
$lin (np. boréwki czarnej w lasach borealnych przy
rocznym nagromadzeniu azotu w glebie na poziomie
6 kg N na hektar) czy tez pojawienia si¢ nowych, nie-
wystepujacych do tej pory w danym ekosystemie ga-
tunkow chorobotwdrczych. Pomimo Ze zwiekszona
zawarto$¢ azotu poprawia warunki zycia drzew, to
réwnocze$nie w wyniku gromadzenia substancji za-
pasowych w tkankach roélinnych zwieksza sie ich war-
to$¢ odzywcza, a tym samym drzewo staje si¢ bardziej
atrakcyjne dla szkodnikéw, co moze dalej prowadzi¢
do czestszego ich wystepowania. Pierwiastek ten od-
grywa istotng role w procesie wigzania wegla przez
rosliny. Jego oddziatywanie na rosliny ekosystemow
le$nych jest dwojakie. Pozytywny wplyw przejawia
sie np. poprzez zwigkszenie wydajnosci fotosyntezy
i znaczny przyrost biomasy, ale jego nadmiar moze
powodowa¢ zmniejszenie oddychania, wymywanie
sktadnikow odzywczych w glebie i w konsekwencji
obnizenie ilosci energii nagromadzonej w ro$linach.
Ponadto nadmiar tlenkdw azotu powoduje uszkodze-
nie aparatu asymilacyjnego, co przejawia si¢ obecno-
$cig czerwonych i rdzawych przebarwien na igtach.
Toksyczne oddzialywanie tlenkoéw azotu zwigzane
jest rowniez z zaburzeniami metabolizmu komorki




oraz obnizeniem odczynu cytoplazmy i transportu
jondw, dlatego tez nadmiar, jak i niedob6r substancji
mineralnych, w tym azotu, moze wptywaé na kondycje
zdrowotng drzew, a w konsekwencji doprowadzi¢ do
ich zamierania.

Procesy rozmnazania

Rosliny wykorzystuja dostepne substancje mineral-
ne na wzrost, ochrone i rozmnazanie. Ostatnie do-
niesienia naukowe wskazuja na negatywny wplyw
zwiekszonego nagromadzenia azotu w §rodowisku
na proces rozmnazania, a w szczegolnosci jakoscio-
wa 1ilo$ciowa produkcje nasion oraz ziarn pylku.
Zwiekszona dostepnos¢ azotu dla roslin istotnie
zwiekszata liczbe produkowanych nasion debu czer-
wonego, jednak wigzala si¢ takze ze zmniejszeniem
liczby pozyskanych siewek z powodu wiekszej liczby
uszkodzonych lub zjedzonych nasion, co moglo wy-
nika¢ ze wzrostu masy i/lub powiekszonej zawartosci
substancji zapasowych w nasionach, m.in. weglowo-
dandw czy tez tluszczow. Ponadto zwiazana byla ze
zmniejszong przezywalnoscig jedno- i dwuletnich
siewek §wierka czerwonego, sosny wejmutki czy klo-
nu czerwonego, jak réwniez zdolnoscig kietkowania
nasion jalowca pospolitego. Pomimo dobrze udo-
kumentowanego wptywu nadmiaru lub niedoboru
azotu na kondycje drzewostandw wciaz niewiele wia-
domo na temat wptywu nadmiaru azotu na procesy
zwigzane z produkcjg ziarn pytku, czyli ,,roslinnych
plemnikéw”. Zwiekszona dostepnos¢ azotu skutko-
wala zwiekszong iloscig produkowanych ziarn pytku
dla cisa pospolitego, jak réwniez jatowca pospolitego,
jednak u obydwu gatunkéw zaobserwowano nega-
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tywny wplyw dlugoterminowego dostepu azotu na
potencjal kietkowania ziarn pytku w warunkach in
vitro. Obnizenie zywotnosci produkowanych ziarn
pytku wynika réwniez z bezposredniego oddzialy-
wania na nie obecnych w atmosferze zanieczyszczen,
tj. tlenkoéw azotu, siarki i fosforu. W czasie ich bez-
posredniego oddziatywania w ziarnach pytku zaob-
serwowano liczne zaburzenia proceséw biochemicz-
nych oraz zmiany morfologii struktur komérkowych.
Zwiekszona dostepno$¢ azotu w srodowisku moze sie
wiec przyczyni¢ do wzrostu iloéci produkowanych
ziarn pylku przy jednoczesnym obnizeniu ich jakosci,
a to moze prowadzi¢ do ograniczenia efektywnego
przekazywania genéw ojcowskich.

Ziarna pytku a alergie

Zwiekszona dostepnos¢ azotu przyczynia sie do wzro-
stu liczby produkowanych ziarn pytku, a dodatkowo
obserwowane zmiany klimatyczne przyczyniaja sie do
wydluzenia okresu kwitnienia i pylenia roslin drze-
wiastych (od 1995 r. do 2009 r. 0 $rednio 13-27 dni).
Liczba ziarn pylku uwalniana przez rosliny ladowe,
w tym rosliny drzewiaste, jest olbrzymia, co ma za-
pewni¢ rozprzestrzenianie materiatu genetycznego
i sukces reprodukcyjny gatunku. W szczycie sezonu
pylenia liczba ziarn pytku w atmosferze moze docho-
dzi¢ do kilku tysiecy w 1 m®. Badania przeprowadzone
na terenie USA wskazaly na obecno$¢ od 6 do 12 tys.
ziarn pytku w 1 m® powietrza dla debow, orzesznikéw
ibrzéz w szczycie kwietniowo-majowego pylenia,
podczas gdy dla jatowcéw liczba ta wynosita do 15 tys.
w1m®. Stezenia ziarn pytku wywolujace reakcje aler-
giczna dla ponad 90% alergikow wynosza zaledwie 8o
ziarn pytku w 1 m® powietrza dla brzdz, a dla traw 50
ziarn pytku w 1 m®. Nagromadzenia azotu w $rodowi-
sku moze sie wigc przyczyni¢ do zwiekszenia produk-
¢ji ziarn pytku roélin drzewiastych, a tym samym do
wzrostu ich stezenia w powietrzu, a w konsekwencji
do wzrostu wystepowania alergii u ludzi, ktéra aktual-
nie dotyka juz od 10-30% populacji. Co wigcej, z uwagi
na znaczgce ilosci azotu zgromadzone w ziarnach pyl-
ku ich intensywna produkcja moze doprowadzi¢ do
wzbogacenia w pierwiastki biogenne pobliskich jezior
i gleb. Ponadto ziarna pytku transportowane sg przez
prady powietrza na bardzo duze odlegtosci, wigc zmia-
na zasobnoéci gleb i wystepowania alergii nie ma tylko
wplywu lokalnego, ale rowniez miedzykontynentalny.

Wzrost liczby ludnosci na $wiecie, ktéry powodu-
je konieczno$¢ zaspokojenia potrzeb zywieniowych,
jak réwniez rozwoj przemystu moga prowadzi¢ do
dalszego zaburzenia cyklu obiegu pierwiastkéw, co
moze skutkowa¢ widocznymi zmianami w znanych
nam ekosystemach, ale rowniez przetozy¢ si¢ na kom-
fort zycia wielu z nas.
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