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1. WSTEP

Wzrost i rozw6j ro$lin na glebach o ograniczonym dostgpie tlenu wynika, nie
tyle z biochemicznych réznic metabolizmu ich korzeni, lecz z mozliwosci statego
dostepu tlenu z atmosfery, otaczajacej nadziemne czesci roslin, droga transportu
wewnetrznego [22]. Réwnoczesnie, poprzez btony komérkowe korzeni do wne-
trza rodliny przenikaja z gleby wytworzone tam gazy (dwutlenek wegla, metan,
siarkowodoér, etylen), ktérych toksycznos¢ neutralizuje si¢ w czgsciach nadziem-
nych roslin. Stad sa one przetransportowane w gorne partie roslin i wydzielane do
atmosfery (transport w obu kierunkach poprzez kanaly wentylacyjne). Umozliwia
to zaopatrzenie tkanek roslinnych w tlen i detoksykacj¢ srodowiska glebowego
w otoczeniu rizosfery [17]. Poznanie zaleznosci pomiedzy emisja gazéw szklar-
niowych a warunkami aeracyjnymi gleby z udziatem réznych ro$lin, w warun-
kach nawadniania $ciekami, stanowi podstawowy element funkcjonowania niedu-
zych oczyszczalni Sciekéw. Rosliny pelnig tutaj role mediatoréw w transporcie ga-
z6w 1 biosorbentéw zanieczyszczen [32].

Poznanie wielkosci emisji CO,, CHs, C;Hs z pdl, w zaleznosci od dawek
wnoszonych $ciekéw oraz kompozycji pokrywy roslinnej, umozliwia przeanali-
zowanie warunkéw sprzyjajacych ograniczeniu ich emisji do atmosfery
i ograniczeniu efektu szklarniowego. Dodatkowo dostarcza wiedzy na temat
optymalnego rozktadu nawodnien w ciagu okresu wegetacyjnego i dopuszczalne-
go obciazenia testowanych roélin i filtru glebowego $ciekami [18, 24, 28, 31].

2. STAN NATLENIENIA GLEBY

Wymiana gazowa pomigdzy powietrzem glebowym a atmosferycznym zalezy
przede wszystkim od struktury gleby, warunkujacej transport gazéw w porowa-
tym osrodku jakim jest gleba.

Skiad powietrza glebowego podlega nieustannym zmianom, jest on bowiem
warunkowany efektem biologicznych i chemicznych proceséw zachodzacych
w glebie. Pochtanianie i wydzielanie gazow uzaleznione jest zaréwno od aktyw-
nosci biologicznej mikroorganizméw glebowych i korzeni roslin jak tez od proce-
séw fizycznych transportu gazow, ktérych wartos¢ wypadkowa wyznacza stan
aerobiozy [37, 59]

Przestrzen w glebie, wypelniajaca t¢ objetos¢, ktdra nie jest zajeta przez faze
stala badz ciekla, nazywana jest porowatosciq powietrzng (E,). Jest ona réznica
porowatosci calkowitej (Ep) gleby i jej aktualnej wilgotno$ci wyrazonej objeto-
sciowo (6):



E, =E,-0=E,—-pW )

gdzie:
P - gestosé gleby (Mg'm™),
W- wilgotnos¢ gleby wyrazona wagowo (kgkg™).

Zawartos¢ powietrza w profilu glebowym ulega dynamicznym zmianom, za-
leznym od wilgotnosci i zageszczenia fazy statej. Wykazano, ze nie zajmuje ona
wiecej niz 0,4-0,5 m*m™ [22].

2.1. Zmiana skladu powietrza glebowego

Podstawowe sktadniki powietrza glebowego (N, O, ,CO, ,H,O para) wyste-
puja zardwno w fazie gazowej jak i cieklej gleby (w porach wypetnionych powie-
trzem i wodg), a ich prezno$¢ w fazie gazowej zalezy od temperatury i ci$nienia
atmosferycznego (tab. 1).

Tabela 1. Wiasciwosci gazow begdacych sktadnikami powietrza glebowego
Table 1. Specific property of gasses in composition of soil air

Rozpuszczalnosé

Srednia w wodzie, o
droga rent era’turl;’e Wspétczynnik dyfuzji
swobodna p Diffusion coefficient

M-10%(m) V., Gestos¢  Water solubility

i i t
Sktadnik przy 1013 (dm) Denm_t}y O, at temperature : :
Component (kg'm™) w powietrzu  w wodzie
kPa NTP L :
NTP in air in water,
Mean of 5 § 5 £
0°C 20°C D, 10 Dw 10
free way 2,1 2,1
at 101.3 kPa (m™s ) (ms™)
NTP t=25°C, NP
N, 8,50 22,40 1,251  0,0235 - 1,81 1,9
0, 9,05 22,39 1,429 0,489 0,0333 1,78 2.5
CO; 5,56 2226 1,977 1,713 0,942 1,39 1,96
CH., - 22,36 0,717  0,0556 0,0331 - -
NH; 5,92 22,08 0,771 1110,0 - 1,98 2,0
H,S - 22,14 1,539 4,670 2,582 - -
N,O - 22,25 1,978 - 0,629 1,43 -
H, - 22,43 0,080 0,0215 - 6,34 5,85
H,O (para-vapour) - 23,45 0,768 - - 2,82 -
C,H, - 22,24 1,261 0,226 0,122 1,37 -
Ar - 22,39 1,784 - - - -

Azot i tlen charakteryzuja si¢ bardzo matg rozpuszczalnoscia w wodzie. Stad
tez zmiany ich zawartosci oraz pary wodnej w glebie sa najbardziej dynamiczne



w powietrzu glebowym; od 0,21 do 0 m*m™ tlenu i od 0,001 do 0,1 m*m?
i wigcej dwutlenku wegla. Pojawienie si¢ w glebie innych gazéw jak: tlenku azo-
tu(I), metanu, etylenu czy siarkowodoru w duzych st¢zeniach wskazuja na kieru-
nek zachodzacych przemian (denitrifikacji, metanogenezy, fermentacji).

Ponadto wykazuja one duze réznice rozpuszczalnosci w wodzie, przy bardzo
matych wspdtczynnikach rozpuszczalnodci azotu i tlenu niemal cato$é tych gazéw
wystepuje w fazie gazowej, natomiast zawartos¢ dwutlenku wegla praktycznie nie
ulega znacznym zmianom wraz z temperaturg (tab. 2) jak i w szerokim zakresie
wilgotnosci powietrza.

Tabela 2. Objetosciowy sktad powietrza atmosferycznego suchego i nasyconego parg wodng przy
cisnieniu normalnym (101,3 kPa) w réznych temperaturach (obliczenia autor6w na podstawie da-
nych z [22])

Table 2. Dry and water vapor saturated atmospheric air composition at standard pressure (101.3 kPa) and
different temperature [22]

Zawarto$é w powietrzu atmosferycznym (m* m)
nasyconym parg wodna (m’ m™); w temperaturze

Gaz - Gas Content in atmospheric water vapour saturated air
suchym 3 3
di (m” m™) at temperature
. 0°C 10°C 20°C_ 30°C
N, 0,7809 0,7762 0,7715 0,7629 0,7481
0, 0,2095 0,2082 0,2082 0,2047 0,2007
CO, 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
Ar + inne gazy szlachetne ;93 0,0092 0,0092 0,0091  0,0089
Ar + other noble gases
Para wodna — Water vapour 0,0000 0,0060 0,0120 0,0230 0,0420

Wtasciwosci poszczegélnych gazéw wystepujacych w powietrzu glebowym
oraz ich parametry fizyczne jak: objgtos¢ molowa, gestos¢ objgtosciowa, rozpusz-
czalno$¢ w wodzie w temp. 0 1 20°C jak réwniez wspétczynniki dyfuzji w powie-
trzu i wodzie, decydujace o ich rozpuszczaniu i migracji w dwu fazach $rodowi-
ska glebowego zostaty zamieszczone w tabeli 2.

2.2. Wymiana gazéw w glebie

Wymiana gazéw w srodowisku glebowym obejmuje makro- i mikrodyfuzje.
Makrodyfuzja dotyczy przeptywu gazéw pomiedzy gleba i atmosfera (wywotane-
go gradientem stezenia — przeptyw dyfuzyjny, badz gradientem cis$nienia — prze-
plyw lepki). Mikrodyfuzja jest zwiazana z przemieszczaniem gazéw do korzeni
roélin i jest silnie ograniczona istnieniem blonki wodnej na ich powierzchni, ktéra
charakteryzuje si¢ niskim wsp6tczynnikiem dyfuzji gazéw w wodzie [23, 55].



2.2.1. Makrodyfuzja gazéw w glebie

Makrodyfuzja gazéw wystepujaca pod wptywem gradientéw atmosferycz-
nych (cisnienia i temperatury) prowadzi do wymiany od kilku do kilkudziesieciu
Mg-ha'‘rok™ gazéw pomiedzy gleba a atmosfera i dotyczy gtéwnie tlenu i dwu-
tlenku wegla. Udziat obu form wymiany (na drodze gradientu stezen i przeptywu
lepkiego) moze zmienia¢ si¢ w szerokich granicach [19, 25]. Dla roslin ladowych
podstawowe znaczenie ma jednakze przeptyw dyfuzyjny gazéw przez glebe, dla
roslin wodnych przeplyw przez rosling (droga tzw. transportu wewnetrznego).

W osrodku porowatym jakim jest gleba, przeptyw gazéw wywotany gradien-
tem cisnienia moze by¢ rozpatrywany analogicznie jak przeptyw cieczy przybie-
rajac charakter laminarny (bez zawirowan) badz turbulencyjny (burzliwy).
W osrodku glebowym na ogét zachodzi ruch laminarny, ktéremu odpowiada licz-
ba Reynoldsa (Re).

Przepuszczalnos¢ powietrzna (k) przyjmuje w glebie wartosci zawarte
w przedziale od 0,01 do 500-10"*m’ i warunkowana jest porowatoscia po-
wietrzng gleby, wyznaczang przez: wilgotno$é, zageszczenie i geometrie poréw
glebowych [22, 25].

Przeptyw lepki gazéw w osrodku porowatym, zachodzi pod wptywem gra-
dientu cisnienia, wahan temperatury i wilgotnosci gleby. Przeptyw ten moze byé
wywotlany przez deszcze, zraszanie, parowanie, ruchy wody gruntowej czy wiatr.

Zmiany temperatury szczegélnie dotycza powierzchniowej warstwy gleby (0-20 cm),
a zakres dobowych zmian wystgpujacych na tej glebokosci na ogoét nie przekracza
20°C, co odpowiada wahaniom w zakresie temperatur od 27°C do 7°C (od 300 do
280°K) i powoduje zgodnie z prawami gazowymi zmniejszenie objetosci gazéw
0 7%. Takie wigc znaczne obnizenie temperatury gleby powoduje wymiane ga-
zowg zaledwie do gigbokosci 1,4 cm (7% z 20 cm). Czynnik temperaturowy nie
ma zatem istotnego znaczenia w wymianie gazowej catego profilu glebowego.

Zmiany cisnienia powietrza glebowego sa paralelne ze zmianami ci$nienia
atmosferycznego. Mozna zatem stosowaé do opisu tych zmian gazowe prawo
Boyle’a (pivi= p2v2). Na ogét zmiany cis$nienia atmosferycznego w ciagu jednej
doby nie przekraczaja 4%, a wigc takim samym zmianom bedzie ulegalo ci$nienie
powietrza glebowego, co przy zalozeniu jednorodnosci os$rodka glebowego (jed-
nakowa porowatos¢ i ograniczenie np. na gtebokosci 1 m warstwa nieprzepusz-
czalna, taka jak lita skala badz zalegajaca woda gruntowa), spowoduje wymiane
gazowa do glgbokosci 4 cm (4% ze 100 cm).

Zasigg strefy napowietrzania zalezy od porowatosci osrodka i w glebach,
gdzie nie wystgpuje ograniczenie przepuszczalnosci powietrznej (np. lessu), moze
by¢ znacznie glebszy i dochodzi¢ do kilkudziesieciu centymetréw [22].



Woda opadowa wsiakajac w glebg wypiera z poréw glebowych powietrze,
réwnoczesnie wprowadzajac niewielka ilo$¢ rozpuszczonego w niej tlenu (ok. 30
razy mniej niz zawiera w tej samej objetosci powietrze w temp. 20°C (tab. 2)).
Odparowanie wody z gleby, na odwrét, powoduje wypetnienie porow glebowych
powietrzem atmosferycznym al cm ubytek wody, zaleznie od porowatosci gleby
wynoszacej np.0,1 czy 0,3 m’m”, powoduje odpowiednio wymiang powietrza na
gtebokosci 10 cm i 3 cm. Straty wody wskutek parowania w warunkach klimatu
umiarkowanego, przypadajace na jedna dobg, wynosza okoto 0,4 cm (we Francji),
0, 7cm na potudniu USA i az 0,9 cm np. w Egipcie. Zmiany napowietrzania gleby
wynikajace z wielkosci parowania moga osiaga¢ wartos¢ 4 cm w klimacie umiar-
kowanym, 7 cm w poludniowych rejonach USA i sigga¢ do 9 cm w Egipcie, przy
zatozeniu jednakowej porowatoéci powietrznej gleby, wynoszacej 0,1 m’m”
Stosowane za$ zabiegi melioracyjne, prowadzace do obnizenia poziomu wod
gruntowych nawet o kilkanascie cm, istotnie przyczyniaja si¢ do napowietrzenia
profilu glebowego przez zasysanie ich powietrzem atmosferycznym.

Udziat wiatréw w wymianie gazowej na ogét jest niewielki i dotyczy w spo-
s6b posredni powierzchniowej warstwy gleby (ok. 0,1% w glebie piaszczystej),
powodujac zwigkszone parowanie wody.

Przeptyw dyfuzyjny ma wigksze znaczenie w przeplywie gazow niz przeptyw
lepki i wywolany jest gradientem stezen zaistnialym pomigdzy powietrzem gle-
bowym i atmosferycznym. Oznacza on ciagty proces zwiazany z ruchem gazow
w kierunku nizszego stezenia i czgsto nazywany jest dyfuzja stgzeniowa.

Dyfuzyjny przeplyw (fx) przedstawiajacy przeptyw dowolnego czynnika
przez jednostkowa powierzchni¢ w jednostce czasu proporcjonalny jest do gra-
dientu stezenia dC/dx oraz do wspétczynnika dyfuzji D i jest opisany rownaniem
nazywanym I prawem Ficka:

dC
=-D— 2
1 dx @

gdzie:
C - stezenie odniesione do jednostki objetosci powietrza glebowego,
D — wspétczynnik dyfuzji odniesiony do catej masy gleby.
Gdy w tym réwnaniu wprowadzimy wartos¢ wzglednego wspétczynnika dy-
fuzji D¢, bedacego ilorazem wspétczynnika dyfuzji w powietrzu i porowatosci
catkowitej gleby to otrzymamy:



D
D.=—. 3
° E, ©)

Stala dyfuzji K przedstawia réwnanie:

K, =o,D, (W odniesieniu do powietrza) 4)

Ky, = ey, Dy, (w odniesieniu do wody) (5)

gdzie:
Dy i D,, oznaczaja wspotczynniki dyfuzji danego gazu w powietrzu i wodzie.

Dyfuzja gazu w wodzie zalezy od ciénienia parcjalnego i przebiega Dw/Do
razy wolniej niz w powietrzu. Poréwnanie tych wartosci wskazuje, ze dyfuzja
w wodzie np. tlenu przebiega okoto 300 000 razy a dwutlenku wegla 10 000 razy
wolniej niz w powietrzu (odniesione do temp. 20°C).

Wspétezynnik dyfuzji gazéw w glebie zalezy od ilogci poréw wypetnionych
powietrzem, od ich ciagtoéci i kretoéci. Zalezy réwniez od rodzaju gazu oraz pa-
nujacego cidnienia i temperatury. Stanowi on utamek wspétczynnika dyfuzji ga-
z0w w atmosferze. Wprowadzona wartosé wzglednego wspétczynnika dyfuzji
gazoéw D/Do, bedacego ilorazem wspétczynnika dyfuzji w calej masie gleby (D)
1 wspétczynnika dyfuzji w powietrzu (Dy) (przy danym ci$nieniu i temperaturze)
Jest wartoscia bardziej uniwersalna, niezalezna od rodzaju dyfundujacego gazu,
temperatury i ci$nienia.

W glebie moze zaistnie¢ dyfuzja w porach wypetionych powietrzem badz wo-
da — zaleznie od wilgotnosci proces ten moze obejmowac glebe sucha lub w stanie
catkowitego wysycenia. Gigbokos¢ strefy natlenionej zalezy od pobrania tlenu na
roznych glebokosciach profilu. Przy zapotrzebowaniu gleby w tlen wynoszacym
0,1-10 mg'm™s™ oraz korzeni roélin w zakresie 10-1000 mg'm™s” gleboko$é stre-
fy natlenienia moze wynosié zaledwie kilka cm w glebach nasyconych woda, ktére
pozostaja w kontakcie z powietrzem atmosferycznym lub tez od 10 do 1000 cm
w glebach suchych w zakresie omawianego zapotrzebowania na tlen [9, 15].

2.2.2. Mikrodyfuzja tlenu

Mikrodyfuzja tlenu do korzeni roslin ograniczona jest istnieniem cienkiej
warstwy wodnej pokrywajacej ich powierzchnie, ktéra charakteryzuje wspét-
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czynnik dyfuzji 30 000 razy mniejszy niz w powietrzu i stanowi zasadniczg prze-
szkode¢ w transporcie gazow.

W 1952 roku Lemon skonstruowat elektrode umozliwiajaca pomiar ilosciowy
natezenia przeptywu tlenu do powierzchni spolaryzowanej elektrody platynowej,
ktéra miata symulowac pobieranie tlenu przez korzen.

Rozwazajac stan stacjonarny uktadu, gdy nie nastgpuje pochfanianie tlenu
wewnatrz btonki wodnej, réwnanie dyfuzji ma posta¢ réwnania rézniczkowego:

5°C 16C
o~ ror
gdzie:

C — stezenie tlenu w warstwie dyfuzyjnej,

r — grubos$¢ warstwy dyfuzyjnej.

Rozwiazanie tego réwnania dla r = R (korzen badz elektroda pokryta btonka
wodna o grubosci d), gradient stgzenia tlenu przy powierzchni korzenia (lub elek-
trody) przyjmuje postac:

oC _ CR+d _CR

o (7)

d
RIn(1+—
( R)

gdzie:
Cr — stezenie tlenu na powierzchni korzenia (elektrody),
Crsa — Stezenie tlenu na powierzchni bfonki wodne;j.

Doplyw za$ tlenu (f,) do jednostkowej powierzchni korzenia (elektrody) jest
iloczynem efektywnego wspétczynnika dyfuzji w warstwie otaczajacej korzen
i gradientu st¢zenia, otrzymujemy wowczas:

_ DgCR+d _CR

4
RIn(l+2) ()
R

gdzie:
D, — efektywny wspodtczynnik dyfuzji tlenu.

Dla elektrody, warto$é Cg na jej spolaryzowanej powierzchni przyjmuje war-
to$¢é bliska zero, natomiast efektywny wspétczynnik dyfuzji tlenu D, w warstwie
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gleby nasyconej woda zalezny jest od wspéiczynnika dyfuzji tlenu w czystej wo-
dzie, porowatosci catkowitej oraz wspétczynnikéw charakteryzujacych badany
materiat:

D, =D, yEy 9)

gdzie:

D,, — wspétczynnik dyfuzji tlenu w czystej wodzie, E, — porowatosé cat-
kowita, wspotczynniki yi u charakteryzuja wlasciwosci danej gleby.

Wartosci D, wynosza od 0,02 do 0,5 wartosci D, przyjmujac w temperaturze
20°C zakres od 4,2 10" do 10° m*s”'.

Jednostkowy doptyw tlenu do elektrody (f;) nosi potoczng nazwe natgzenia
dyfuzji tlenu i oznaczany jest symbolem ODR (Oxygen Diffusion Rate). Pomiar
nat¢zenia pradu, odpowiedniego do redukcji tlenu na spolaryzowanej elektrodzie
platynowej zalezny jest od predkosci dyfuzji tlenu z otaczajacego elektrode
osrodka do powierzchni elektrody i opisany jest réwnaniem:

opr="YL (10)
nFA

gdzie:
M — cigzar czasteczkowy tlenu (32 g mol™),
i — natezenie dyfuzji tlenu,
n — ilo$¢ réwnowaznikéw na mol tlenu (= 4),
F — stata Faraday’a (= 96 500 kulombéw/réwnowaznik),
A — powierzchnia elektrody (mz).

Podstawienie wartosci statych prowadzi do nastepujacej postaci tego réwnania:

ODR|ug -m™ 's“2]=8,29-10‘5%[’t§2—]]. (1

Wartosci ODR w glebie zawieraja si¢ w przedziale od 0 pug-m™s’ (przy duzej
wilgotnosci gleby i znacznym zageszczeniu) do 200 ugrm™>s” (w glebach o wy-
sokiej porowatosci powietrznej i ci$nieniu ssacym).



3. GAZY W ATMOSFERZE I ICH WPLYW NA ZYCIE ROSLIN

Dziatalno$¢ czlowieka spowodowala, ze w atmosferze ziemskiej stale kumu-
luja sie tzw. gazy cieplarniane (gazy szklarniowe, gazy sladowe), przede wszyst-
kim: CO,, metan (CHy), ozon (O3), tlenki azotu(IL, IV i I) (NO, NOy, i N,O), tle-
nek siarki(IV) (SO,), amoniak (NH3), tlenek wegla (CO) oraz chlorofluorowe-
glowce (gazy CFC). Ich $rednia koncentracja w atmosferze jest ok. tysiac razy
mniejsza niz CO,, ale wkiad jednej czasteczki tych gazéw w powigkszeniu efektu
cieplarnianego atmosfery jest wielokrotnie wigkszy niz CO,. W przypadku fre-
onéw i metanu wktad ten jest odpowiednio 10 000 i 21 razy wigkszy. Whasciwosc
ta jak réwniez fakt, iz obecny wzrost ich koncentracji odbywa si¢ znacznie szyb-
ciej niz CO,, decyduje o ich rosnacym z roku na rok znaczeniu w tworzeniu kli-
matu. Np. od roku 1750 stezenie CH, wzrosto z 700 do 1720 ppbv, a N;O z 275
do 310 ppbv [50, 62].

Szkodliwo$¢ dziatania tych gazéw polega na tym, Ze biora one udziat w reak-
cjach fotochemicznych z innymi gazami i aerozolami. Wiele z nich pochlania
promienie podczerwone atmosfery i Ziemi. Znacznie wigksza efektywnos¢ oma-
wianych gazéw $ladowych w poréwnaniu z CO; jest spowodowana tym, ze gazy
te pochtaniaja promieniowanie dtugofalowe w tych czesciach widma, w ktérych
para wodna i dwutlenek wegla sa prawie przezroczyste (3-5, 8-13 pm).

Cecha charakterystyczng gazéw szklarniowych jest fakt, ze przepuszczaja
w catoséci stoneczne promieniowanie krétkofalowe (0,15-4,0 nm), ktére ogrzewa
Ziemie. Dhugofalowe za$ promieniowanie cieplne emitowane nastgpnie z roz-
grzanej powierzchni Ziemi zatrzymane jest przez te gazy, ktore czgsciowo odbija-
ja je ku powierzchni Ziemi, dodatkowo ja ogrzewajac, natomiast reszta tego pro-
mieniowania uchodzi w kosmos. Podwyzszona zawartos¢ gazéw szklarniowych
w atmosferze sprawia, ze wigksza czg¢$¢ promieniowania dtugofalowego jest po-
wtérnie kierowana ku powierzchni Ziemi, powodujac rézne konsekwencje dla
$rodowiska glebowego (rys. 1).

Z gazéw $ladowych najwigksze znaczenie w zmianie klimatu odgrywaja: fre-
ony (CFC-11 i CFC-12), metan, tlenek azotu(I), ozon. Jedynie freony sa wytwo-
rem, niemal w 100% dzialalnosci gospodarczej czlowieka. Stezenie pozostatych
gazéw w atmosferze w duzym stopniu zalezy od czynnikéw naturalnych (tab. 3).

Zmiany klimatu wg schematu zamieszczonego w ,,Chemical Time Bombs”
[53] uwarunkowane sa dwoma pierwotnymi czynnikami: temperaturg i opadami,
poziomem ktérych napedzane sa sprzezone ze soba: wilgotnos¢ gleby i procesy
mikrobiologiczne, warunkujace z kolei tempo mineralizacji materii organicznej
oraz procesy nitryfikacji. W wyniku tych zmian nastgpuje catkowite zachwianie
réwnowag redoks, odczynu, pojemnosci sorbeyjnej, struktury oraz zasolenia gleb.



ZMIANY KLIMATU
CLIMATE CHANGE

emperatura Opady
Temperature Rainfall
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4
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4 y
Materia organiczna Nitryfikacja Nawadnianie
Organic Matter Nitryfication Irrigation
! v ! ,
Struktura gleby Potencjat redoks Zasolenie
LSoil Structure CEC PH Redox potential Solnization PH

Rys. 1. Czynniki warunkowane zmianami klimatu [53]
Fig. 1. Parameters dependent by climate changes [53]

Tabela 3. Zmiany stezenia gazéw $ladowych i ich czas przebywania w atmosferze [45]
Table 3. Changes in concentration of trace gasses and their stay time in the atmosphere[45]

Czas przebywania Stezenic Qbreer Stezenie
Roczna emisja p 100 lat temu st¢zenie
Gaz . - w atmosferze . w 2030r.
Year’s emission v Concentration Actually 5
Gas Stay time in the : Concentration in
(mln ton) atmosphere 100 years ago  concentration 2030y. (ppbv)
(ppbv) (ppbv) i
CH4 300-400 + 500 10 lat — years 900 1720 2000
I{}’g 20-30 + 30-50 Dni - Days 0.001 0.001-50 0.001-50
2
N,O 6 +25 120 lat - years 285 310 330-350
SO,  100-130+ 150200 ~ Dniitygodnie 03 0.3-50 0.3-50
Days and weeks
Freony 3 atomy Cl  2,4-6 atoméw Cl
Freons : 60-160Tat - yeurs o 3 atoms of Cl _ 2.4-6 atoms of Cl

Prowadzone badania radiacyjnie aktywnych gazéw sladowych wykazaly, iz
rowniez one pochfaniajg promieniowanie dtugofalowe Ziemi przyczyniajac sie
W ten sposob do podwyzszenia temperatury atmosfery. Srednia globalna tempera-
tura powietrza przy powierzchni Ziemi wzrosta od konica XIX wieku o 0,3-0,6°C.
Chociaz efekt cieplarniany nie jest fenomenem wspétczesnosci, ale naturalnym
skutkiem istnienia atmosfery otaczajacej Ziemig, to jednak szybkie nasilenie si¢
tego efektu w obecnych czasach wzbudza obawy o charakter zmian $rodowiska,
zachodzacych w o wiele wigkszym niz dotad tempie. Znaczacy udzial, ponad
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75% w tworzeniu efektu szklarniowego, przypisywany jest agrocenozom i prze-
mystowej dziatalnosci cztowieka.

3.1. Metan

Metan zajmuje drugie miejsce wsréd gazéw powodujacych efekt cieplarniany,
wskutek wzrastajacego jego stezenia w atmosferze w ostatnich latach [41, 47].

Metan jest najprostszym weglowodorem nasyconym. Jest to gaz bezbarwny,
bez zapachu, pali si¢ niebieskim ptomieniem. Jest lzejszy od powietrza, zas jego
gestos¢ w temperaturze 25°C, pod cisnieniem 1 atm. wynosi 0,657 kg m” Roz-
puszczalnosc metanu w wodzie (w temperaturze 25°C) wyn051 0,0345 dm™dm™.
Srednia predko$¢ czasteczek CHs ma wartos¢ 680,9 m- s”'. W mieszaninie z po-
wietrzem atmosferycznym w stosunku objgtosciowym 5-15% ma wiasciwosci
wybuchowe. W atmosferze metan wystgpuje w ilosciach sladowych, jest czynny
chemicznie, posiada zdolnos¢ pochlaniania promieniowania podczerwonego.
Czas trwania w atmosferze wynosi okoto 10 lat [47, 53].

Mozna wymieni¢ wiele znaczacych zrédet emisji CHy w tym m.in. zrédta na-
turalne, do ktérych zaliczamy:

- tereny podmokte,

- oceany oraz zbiorniki wody stodkiej,

- erupcje wulkaniczne i pgknigcia skorupy ziemskiej,

- zwierzeta przezuwajace i termity — fermentacja celulozy w procesie trawienia.

Naturalne zrédita stanowia okoto 30% emisji globalnej, czyli 100-200 Tg
rocznie [47]. W ostatnich latach wiele uwagi poswieca si¢ hydratom metanu, za-
legajacym na dnie mérz i oceanéw (np. CH - 46 H,0). Przypuszcza sig, ze zabu-
rzenia zwigzane z uwalnianiem si¢ metanu moga by¢ przyczyna niewyjasnionych
zatonieé statkéw i zaginig¢ samolotéw w tzw. Tréjkacie Bermudzkim. Badania
geologiczne potwierdzaja istnienie ogromnych ilosci hydratéw metanu, ktorych
uwolnienie spowodowane na przyklad osuwiskami na dnie oceanéw lub upad-
kiem meteorytu, mogloby sta¢ si¢ przyczyna globalnej katastrofy.

Do antropogenicznych zrédet metanu zaliczane sa:

- wydobycie wegla, gazu ziemnego i ropy naftowej,

- transport i przetwoérstwo bogactw naturalnych,

- hodowla zwierzat domowych,

- pola ryzowe,

- wysypiska i oczyszczalnie sciekow,

- spalanie materii organicznej [47].

W literaturze mozna spotka¢ si¢ réwniez z innym podziatem zrddet emisji

metanu, a mianowicie: na zrédta biologiczne i nie biologiczne, ktére uwzglednia-
ja spos6b formowania si¢ metanu na drodze czysto chemicznej badz biologicznej.
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Ogromna wigkszos¢ wystepujacego w atmosferze metanu produkowana jest
przez bakterie beztlenowe, rozktadajace materi¢ organiczna, nazywane bakteriami
metanogennymi. Procesy te zachodza zaréwno w ekosystemach naturalnych ta-
kich jak: podmokie faki, bagna jak réwniez w ekosystemach antropogenicznych
np. wysypiska czy oczyszczalnie sciekéw. Przewazajaca czesé emisji antropoge-
nicznej ma pochodzenie biologiczne, a tylko niewielka cze$¢ powstaje w wyniku
niecatkowitego spalania zwigzkéw organicznych [51].

Oszacowanie udziatu poszczegélnych zrédet w globalnej produkcji metanu nie
jest mozliwe. Wynikajace trudnosci maja swe podloze przede wszystkim
w biochemicznym charakterze metanogenezy, ktdry sprawia, ze proces ten uwarun-
kowany jest wieloma czynnikami, trudnymi do przewidzenia. Procesy metanogene-
zy sa niezwyklym fenomenem przyrodniczym a réwnoczesnie hipotetycznym klu-
czem, wyjasniajacym poczatki ewolucji organizméw. Procesy metanogenezy stwa-
1zajg mozliwosci pozyskania w przysztosci alternatywnych zrédet energii [47].

Jedna ze zrédtowych reakcji, prowadzacych do formowania si¢ metanu jest
fermentacja metanowa, ktdra stanowi zespét reakcji czasteczkowych zachodza-
cych przy udziale bakterii. Wieloczasteczkowe substancje organiczne (gtéwnie
weglowodany, biatka, ttuszcze oraz ich pochodne) sa hydrolizowane i rozktadane
do zwigzkow monomerycznych takich jak: aminokwasy, kwasy tluszczowe, mo-
nosacharydy oraz glicerol. Proces ten nazywany jest acydogeneza. Powstate w ten
sposob monomery metabolizowane sa do kwasu octowego, a proces ten nazywa-
ny jest acetogeneza. Produktami ubocznymi tych reakcji sa: CO, i H,. Polime-
ryczne substancje organiczne, takie jak polisacharydy, w warunkach anaerobo-
wych degradowane s3 przez zwiazki przejsciowe do octanéw i Hy, ktére sq sub-
stratami do produkcji metanu [22, 47].

W trzecim etapie wytworzony kwas octowy rozkladany jest do metanu przez
wyspecjalizowane mikroorganizmy (rys. 2).

Bilans masowy pokazuje, ze okoto 72% CH, produkowanego jest z kwasu
octowego, a pozostata cz¢s¢ powstaje z redukcji CO,, przy udziale mikroorgani-
zmo6w. Przeksztalcenie produktéw z pierwszej reakcji czasteczkowej do kwasu
octowego jest reakcja endoenergetyczng tzn. zachodzi tylko przy doptywie ener-
gii. Reakcja ta moze réwniez zachodzi¢ swobodnie (czyli byé egzoenergetyczna)
tylko wéwcezas, gdy powstajacy wodor jest stale wydalany a wiec, gdy w $rodo-
wisku jego cisnienie parcjalne jest odpowiednio niskie (107 atm.), co wystepuje
podczas redukcji CO, do CHy [47].

Znaczaca jest rola tkanek aerenchymy rolin ryzu i innych roslin, wykazuja-
cych budowg ciagtych kanatéw, ktére maja zdolno$¢ przystosowania sic w wa-
runkach nadmiernego uwilgotnienia i sq w stanie transportowaé nagromadzony
metan z rizosfery do atmosfery, droga wewnetrznego przeplywu poprzez rosliny.
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Bakterie metanogenne naleza do Procaryota jednego z trzech Krélestw bakte-
rii (Procaryota, Eucaryota i Ur). W Krélestwie Procaryota metanogeny zaliczane
sg do klasy Archaebacteria a nastgpnie do rodziny Methanobacteriaceae (Kunicki-
Goldfinger). Bakterie metanogenne naleza do o$miu grup: Methanobacterium,
Ethanobrevibacter, Methanococcus, Methanomicrobium, Methanogenium, Met-
hanospirillum, Methanosarcina, Methanothrix.

Znajomos¢ zakresu temperatur, w ktorych jeszcze zachodza procesy zyciowe
rzutuje na emisj¢ gazow z gleby.

Beztlenowy rozktad substancji organicznej, potaczony z fermentacja metano-
wa w warunkach naturalnych, zachodzi w szerokim zakresie temperatur od 10 do
60°C, charakterystycznym dla rozwoju mikroorganizméw.

Temperatura fermentacji specyficznych zwiazkéw organicznych zwiazana jest
z czynnoscig wybranych grup bakterii i tym samym zalezna jest od optimum ich
rozwoju.

Podobnie jak we wszystkich enzymatycznych procesach, tak i podczas meta-
nogenezy, duza rolg odgrywa temperatura oraz odczyn $rodowiska (pH). W przy-
padku temperatury znane s jej dwa zakresy optymalne. Pierwszy wykazuje opti-
mum w zakresie 35-37°C (zakres mezofilowy), za§ optimum drugiego zakresu
wynosi 55-60°C (zakres termofilowy).

Polimery
(biatka, ttuszcze, weglowodany)
Polimers
(proteins, fats, polysaccharides)
Hydroliza 1
Hydrolize
Monomery 1
(aminokwasy, glicerol, kwasy tluszczowe, monosacharydy)
Monomers 1

(amino acides, glycerol, fatty acides, manosaccharides
Acydogeneza

Monomery 2
(alkohole, kwasy tluszczowe)
Monomers 2
(alcoholes, fatty acides)

Acetogeneza
Acetogenesis

Kwas octowy CO,+ H,0
acetic acid

Metanogeneza CO,+4H, »CH,+ H,0

CH,COOH »CH,+C0 Metenogenesis

Rys. 2. Schemat powstawania metanu z roznych substratow [47]
Fig. 2. Scheme of methane formation from different sources [47]
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Optymalnym przedziatem pH dla fermentacji metanowej jest srodowisko lek-
ko alkaliczne, jakkolwiek metanogeneza moze zachodzi¢ rowniez w srodowisku
lekko zakwaszonym do pH 6,5 [47].

Szybkos$¢ wymiany tlenu, dwutlenku wegla, metanu oraz pozostatych gazow
miedzy gleba, roélina i atmosfera kontrolowana jest przez warunki atmosferyczne,
fizyczne oraz biologiczne. Analiza oraz poznanie tych zaleznosci pozwoli prze-
widzie¢ stezenie tych gazow w atmosferze w okreslonym okresie czasu, jak row-
niez pozwoli okresli¢ szybko$¢ zachodzacych zmian w atmosferze. Poznanie
mozliwosci regulowania emisji CHy, CO,, C,;H, z pdl uprawnych moze przyczy-
ni¢ si¢ do racjonalnego sterowania przyroda i ograniczenia emisji gazow cieplar-
nianych.

Czynniki $rodowiskowe, takie jak; temperatura, pH, st¢zenie substratu, itp.
maja wpltyw na metabolizm drobnoustrojow, a tym samym na zmiang tempa two-
rzenia produktéw anaerobowych [22].

Zalane pola uprawne ryzu stanowia 25% udzialu w globalnej emisji metanu do
atmosfery. Gaz ten pochodzi z anaerobowej fermentacji substancji organiczne;j, prze-
prowadzanej przez metanogenne (metanogeniczne) bakterie zasiedlajace glebg [47].
Metan produkowany w glebach zalanych transportowany jest do atmosfery droga
dyfuzji z miejsca jego tworzenia a nastgpnie uwalniany do atmosfery, po wysyceniu
roztworu przez babelkowanie, jak réwniez droga wewnetrzng poprzez rosliny. Zalane
pola ryzowe wymieniane sa jako gléwne zrédlo metanu (rys. 3).

W globalnym bilansie CH,4 gleba petni dwie przeciwstawne funkcje: jest zro-
dtem okoto 40% CH, atmosferycznego oraz wykazuje zdolno$¢ usuwania lub
ograniczenia emisji tego gazu do atmosfery. Liczne badania polowe i laboratoryj-
ne potwierdzily zdolno$¢ usuwania CH, na drodze jego utleniania w procesie
metanotrofii [47]:

C H4 :109,34 CH Q H 187,58 HCOH 239,28 . HCOOH 24383 002

metan metanol formaldehyd kwas mrowkowy dwutlenek wegla ( 1 2)

Gleby, w ktérych zachodzi proces utleniania metanu charakteryzuja si¢ pewna
zdolnoscia metanotroficzna, ktéra m.in. wiaze si¢ z obecnoscia w niej mikroorga-
nizméw, wykorzystujacych CH, jako zrédto wegla i energii. Podczas przemian,
jakie zachodza wewnatrz komoérek mikroorganizméw, metan jako prosty zwigzek
organiczny ulega przeksztalceniu w zwiazek nieorganiczny a mianowicie CO,
oraz w substancje organiczne, ktére wbudowywane sa w komoérki tych mikroor-
ganizméw, zwanych metanotrofami.
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Rys. 3. Tworzenie, konsumpcja, i transport CH, do atmosfery na polach ryzowych [47]
Fig. 3. Production, consumption and transfer of CH, to the atmosphere in rice fields [47]

Utlenianie metanu jest procesem egzoenergetycznym, uwalniana w nim ener-
gia [11, 47] moze by¢ wykorzystana do syntezy materialu komérkowego np.
asymilacji weglowodanéw. Catkowita ilo$é energii, jaka zostala wytworzona
podczas utleniania metanu jest suma energii uwalnianej na poszczegélnych eta-
pach procesu.

Uproszczony zapis reakcji utleniania CH,, ktéry wyraza bilans substratéw
i produktéw jest nastepujacy:

CH, +20, — CO, +2H,0. (13)

W procesie tym bakterie wykorzystuja dwa szlaki utleniania metanu:

- szlak dysymilacyjny,

- szlak asymilacyjny.

W szlaku dysymilacyjnym CH, jest catkowicie utleniony do CO; i nie jest
wykorzystywany do budowy biomasy wiasnej komérki lecz uwolniony jest
w catosci do atmosfery.
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W szlaku asymilacyjnym za$ utleniony metan jest wykorzystany do budowy
masy komoérek. W obydwu szlakach CH, jest utleniony do metanolu, a nastgpnie
do formaldehydu, ktéry moze by¢ uzyty jako sita redukujaca w fancuchu trans-
portujacym elektrony lub utleniony do kwasu mréwkowego lub zasymilowany
przez komérki w szlaku serynowym lub rybulozowym [47]. W komorce moze
réwniez nastapi¢ redukcja kwasu mréwkowego do CO, lub moze by¢ on uzyty
jako sita redukujaca, aby przeprowadzi¢ tancuch elektronowy, za$ CO, moze by¢
wbudowany do komorki na szlaku serynowym lub wydalony na zewnatrz.

Metan jest zwiazkiem, kt6rego utlenianie zachodzi nie tylko w warunkach
tlenowych lecz réwniez w warunkach beztlenowych. Istnieja wiarygodne dane na
temat mozliwosci utleniania CH; w warunkach beztlenowych np. w osadach mor-
skich i jeziornych, na polach ryzowych [47], czy beztlenowej czgsci wysypisk
odpadéw [50].

Zaréwno mikroorganizmy jak i natura chemiczna metanotrofii beztlenowe;j
nie zostaly jeszcze opisane. Nie wykryto réwniez zadnych metanotroféw w po-
zbawionych dostepu tlenu osadach dennych Morza Czarnego, mimo iz obserwo-
wano tu intensywny ubytek CH,.

Niektérzy autorzy uwazaja, ze za utlenianie metanu w tych warunkach odpo-
wiadaja bakterie redukujace siarczany [47]. Jeszcze inni sugeruja udzial bakterii
denitrifikujacych [22] lub tez wiaza zdolnosci metanotroficzne gleb ryzowych
z redukcja zwiazkéw Zzelaza Fe* [47] jak réwniez z redukcja zwiazk6w manganu
Mn** [50].

CH,4 w warunkach beztlenowych teoretycznie moze ulega¢ utlenianiu wedtug
reakcji:

CH, +SO; - HCO; +H +H,0 (14)

CH, +4MnO, + 7TH* — HCOj +4Mn** +5H,0. (15)

Istnienie zaleznosci pomiedzy aktywnoscia metanotroficzng a temperatura,
zostato wielokrotnie potwierdzone dos§wiadczalnie [28, 64].

Badania prowadzone przez Hoeks’a [28] na bakteriach wyizolowanych z pia-
skéw wydmowych, pobranych z okolicy wycieku gazu ziemnego, wykazaty, ze
wzrost temperatury o 7°C (z 13,5 do 20,5°C) powodowat 4-5-krotny wzrost ak-
tywnosci metanotroficznej, wyrazony szybkoscia poboru O,. Badacz ten zaob-
serwowal, ze zmiany temperatury pociagaty za soba réwniez tempo ubytku CHy
i O, oraz produkcje CO,. W nizszych temperaturach pobieranie O, oraz produkcja
CO; byly znacznie wigksze niz w temperaturach wyzszych. Swiadczyé to moze
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o wigkszej wrazliwosci procesu metanotrofi na zmiany temperatury niz innych
procesow biochemicznych w glebie, ktére réwniez zuzywaja O, i wytwarzaja
CO,. W praktyce wrazliwos¢ procesu utleniania metanu na wzrost temperatury
oznacza wigksze zuzycie O, oraz poszerzenie sig strefy tlenowej wok6t miejsc
wzmozonego utleniania CHy w sezonie zimowym [45].

3.2. Dwutlenek wegla

Niemal cale zycie w biosferze w ciagu miliardéw lat jest podtrzymywane
dzigki energii stonecznej. Rosliny, glony i niektére bakterie sa producentami
o niezwyklej zdolnosci wiazania i przeksztalcania energii stonecznej w energie
chemiczna, magazynowana w procesie fotosyntezy. Gléwnymi surowcami
w procesie fotosyntezy sa woda i dwutlenek wegla. Z udziatem energii, ktéra
czasteczki chlorofilu wychwytuja ze $wiatta stonecznego zostaje roztozona woda,
z ktorej nastepnie uwalnia sig tlen, a wodor taczac si¢ z dwutlenkiem wegla two-
rzy czasteczki weglowodanéw. Fotosynteza, podobnie jak oddychanie komérko-
we, jest zespotem proceséw oksydacyjno-redukcyjnych [22, 47].

Podstawowe znaczenie dla sktadu powietrza glebowego maja przemiany tlenu
i dwutlenku wegla. Tlen jest gtéwnie pobierany w procesie oddychania (respira-
cji) przez wszystkie obecne w srodowisku tym aeroby, jakkolwiek moze by¢é
réwniez wydzielany, np. przez organizmy asymilujace dwutlenek wegla np. glony
czy sinice. Podobnie i dwutlenek wegla, obok dominujacego procesu jego wy-
dzielania, jako produktu dekarboksylacji i mineralizacji substancji organiczne;j,
moze podlega¢ rowniez asymilacji przez autotrofy, a takze niektére heterotrofy
glebowe, jak np. Rhizobia.

Poza wymienionymi procesami biologicznymi, tlen i dwutlenek wegla moga
réwniez wchodzi¢ w reakcje chemiczne z mineralnymi i organicznymi sktadni-
kami gleby (rozktad weglanéw, utlenianie zredukowanych form zelaza, manganu itp.)

W atmosferze wegiel wystepuje w stanie gazowym jako CO,, ktéry stanowi
w niej 0,03% objetosci. W postaci jonéw CO; oraz HCO; dwutlenek wegla
znajduje si¢ rowniez w hydrosferze — w wodach morskich i $rédladowych. At-
mosferyczny dwutlenek wegla jest gléwna ostoja zycia na Ziemi, jest on asymi-
lowany przez rodliny i w konsekwencji przemieniany na podstawowy pokarm.
Dwutlenek wegla krazy pomiedzy organizmami a ich srodowiskiem abiotycznym
— atmosfera i hydrosfera.

Biosfera i atmosfera zawieraja odpowiednio 2000 i 700 miliardéw ton wegla.
Oceany za$ zawieraja okolo 14 razy wigcej dwutlenku wegla niz biosfera
i atmosfera razem wzigte.

W procesie fotosyntezy rosliny, glony oraz sinice ladowe i wodne pobieraja
dwutlenek wegla z atmosfery lub wody i wiaza go, czyli wbudowuja w stosunko-
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wo proste zwiazki organiczne, takie jak glukoza. Czgs$¢ zwiazkéw organicznych
zuzywana jest na wlasne potrzeby energetyczne producentdéw, cze$é wykorzysty-
wana na wzrost i oddychanie konsumentéw, czg$¢ zas w postaci obumartych
szczatkéw organicznych zuzywana jest przez reducentéw. Uwolniony w proce-
sach oddychania i rozktadu organizméw ladowych dwutlenek wegla powraca do
atmosfery. Do atmosfery powraca tez ostatecznie dwutlenek wegla uwolniony do
$rodowiska wodnego w analogicznych procesach oddychania i rozktadu organi-
zméw wodnych.

Niekiedy dwutlenek wegla zostaje na jaki$ czas wycofany z obiegu w swym
cyklu biogeochemicznym. Na kilkaset lat moze by¢ zatrzymany w tkankach zy-
wych roslin drzewiastych. Wegiel zawarty w paliwach kopalnych, w ropie nafto-
wej, gazie ziemnym i weglu kamiennym czy brunatnym, zostal zwigzany w wy-
niku diugotrwalego procesu intensywnej fotosyntezy, jaka miata miejsce na po-
wierzchni naszej planety przed milionami lat.

Spalanie paliw kopalnych prowadzi do uwolnienia zmagazynowanego w nich
wegla, ktory powraca do atmosfery w postaci dwutlenku wegla. Spalanie jest
szybko przebiegajacym procesem utleniania prowadzacym do uwolnienia si¢ CO,
i wody z wydzieleniem wielkiej ilosci energii, ktéra ulega rozproszeniu w postaci
ciepta.

Procesy fizycznego i chemicznego wietrzenia oraz erozji wyniesionych na
powierzchni¢ skal prowadza z czasem do utleniania i uwolnienia si¢ wegla, ktéry
powrdéci¢ moze do swojej puli w atmosferze, by jako dwutlenek wegla ponownie
wlaczy¢ si¢ w swdj cykl biogeochemiczny [47].

3.2.1. Respiracja zrédtem CO,

Dla roslin wyzszych i mezofauny, charakterystyczny jest typ oddychania tle-
nowego. Oddychanie beztlenowe moze pojawi¢ si¢ w korzeniach roslin. Jest to
jednak stan nienaturalny, ktéry roslinom udaje si¢ przetrwaé tylko w krétkim
okresie czasu. Istnieje duze zr6znicowanie co do odpornosci roslin na anaerobio-
z¢, zalezne zaréwno od cech gatunkowych, jak i od budowy morfologicznej tkanek.

Oddychanie (respiracja) w glebie jest wynikiem dziatalnosci zyciowej
wszystkich organizméw glebowych, z ktérych najwigksze znaczenie ma aktyw-
nos¢ respiracyjna mikroorganizméw glebowych (oddychanie gleby) i korzeni
roslin. Miarg tej aktywnosci jest ilo$¢ wydzielonego dwutlenku wegla lub pobra-
nego tlenu w jednostce czasu na jednostke objetosci lub masy. Intensywnos¢ od-
dychania gleby na ogét waha si¢ od 0,1 do 20 cm® O, kg'*h™". Jednakze w szcze-
g6lnych przypadkach, jak w niektérych glebach organicznych, jest ona znacznie
wyzsza o jeden lub dwa rzedy wielkosci [22].
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Aktywno$¢ respiracyjna gleby jest wypadkowa dziatania catej populacji mi-
kroorganizméw glebowych. Zalezy wigc ona od sktadu, liczebnosci i intensywno-
sci metabolizmu tej populacji. Istotny wptyw na aktywnosé respiracyjna wywiera-
ja takie czynniki jak: wilgotno$é, stezenie tlenu, substancja organiczna, mineralne
skladniki odzywcze oraz takie parametry, jak: temperatura, stezenie dwutlenku
wegla, gestos¢ gleby, odczyn gleby, zawartos¢ metali cigzkich itp. Gallego i inni,
[21] wykazali 7-krotny wzrost wydzielania dwutlenku wegla pod wptywem na-
wozenia obornikiem. Wnoszenie do gleby biomasy w postaci trawy, konczyny,
stomy, resztek lucerny, owsa i sorga stymuluje aktywno$¢ respiracyjna gleby,
nawet do 5 razy.

Z praktycznego punktu widzenia szczegdlnej ostroznosci wymaga wprowa-
dzanie do gleby wigkszych ilosci dodatkéw takich jak gnojowica i $cieki, ktére
zwigkszajac aktywnos¢ respiracyjna, utrudniajg wymiang¢ gazéw przez wzrost
wilgotnosci gleby i wypelnienie poréw glebowych roztworem.

Ilos¢ dwutlenku wegla w glebie zmienia si¢ dynamicznie, podobnie jak za-
wartos¢ tlenu; przy dobrym przewietrzaniu jest w przyblizeniu réwna ubytkowi
tlenu, z reguly nie przekracza kilku procent objetosciowych powietrza glebowego,
nawet na glebokosci kilu metréw. W glebach o wysokim poziomie wody grunto-
wej stezenie CO, czgsto osiaga maksimum w srodkowej czesci profilu. Maksy-
malne stezenie dwutlenku wegla w powietrzu glebowym wystepuje w okresach
zwigkszonego uwilgotnienia i podwyzszonej temperatury gleby. Poziom dwu-
tlenku wegla zalezy od nawodnienia, obecnosci szaty roslinnej, nawozenia $wie-
zym materialem roslinnym, stosowaniem obornika, sciekéw oraz gnojowicy [22].

3.3. Etylen

Jednym z weglowodoréw, ktdry nie jest bez znaczenia w zyciu roslin jest ety-
len. Weglowodory w atmosferze pochodza zaréwno ze zrédet antropogenicznych,
jak i naturalnych. Zrédta naturalne to procesy wegetacyjne niektérych organi-
zmow, procesy gnilne, pozary lasow oraz gaz ziemny. Przyczyna antropogenicz-
nej emisji weglowodoréw jest przede wszystkim niekompletne spalanie paliw
kopalnych oraz odparowywanie paliw ciektych podczas przechowywania, obréb-
ki i transportu. Wséréd weglowodoréw zanieczyszczajacych atmosfere przewazaja
weglowodory alifatyczne (nasycone i nienasycone) i aromatyczne o malej masie
czasteczkowej; niektére z nich tworza si¢ w procesie spalania. Czg¢$¢ z nich ma
tendencje do polimeryzacji przebiegajacej wedlug mechanizmu rodnikowego,
tworzac policykliczne weglowodory aromatyczne (PAH), ang. policyclic aroma-
tic hydrocarbons. Uwolnione do atmosfery PAH znajduja si¢ w postaci pary, jak
réwniez ulegaja adsorpcji na powierzchni pytéw (produktéw ubocznych spalania,
takich jak np. sadza i lotne popioly). Zidentyfikowanych i sklasyfikowanych zo-
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statlo co najmniej 26 réznych, obecnych w atmosferze PAH; niektore z nich sa
potencjalnymi zwiazkami rakotwdrczymi i mutagennymi.

Zgodnie z danymi opublikowanymi w Science [1], naturalng emisje¢ weglo-
wodoréw szacuje si¢ na 30-60 milionéw ton rocznie. Etylen jest jednym z gtéw-
nych produktéw spalania wydalanych z rur wydechowych silnikéw pojazdéw
mechanicznych, lecz moze si¢ tworzy¢ takze w innych procesach spalania. Ma on
swoj znaczny wklad w procesach fotochemicznego utleniania. Okazalo sie, ze
nadmierne zewnetrzne stgzenie etylenu staje sie toksyczne dla roslin.

Etylen jest jednocze$nie naturalnym hormonem roslin i produkowany jest przez
wszystkie tkanki roSlin wyzszych. Produkcja etylenu zalezy od rodzaju tkanek,
gatunku roslin, jak réwniez stadium rozwojowego roslin. Mechanizm produkcji
etylenu powstajacego z metioniny obejmuje trzy etapy tego procesu. To wiasnie roli
etylenu przypisuje si¢ coraz wigcej funkcji w zyciu i rozwoju roslin. Jest on regula-
torem wzrostu, reguluje i indukuje epinastj¢ (tj. otwieranie i zamykanie ptatkéw
kwiatowych), opadanie lisci, a takze dojrzewanie i psucie si¢ owocéw. Hormony
pomagaja w regulowaniu proceséw zyciowych rosliny na wszystkich etapach jej
zycia. Etylen, jedyny gazowy hormon rosliny, wywotuje rézne skutki fizjologiczne.
Jego synteza zachodzi w kilku miejscach w roslinie; w weztach todyg, w dojrzewa-
jacych owocach i w starzejacych sig¢ tkankach. Podczas tego procesu zachodza licz-
ne zmiany fizjologiczne. Owoce czgsto zmieniaja barwe w miare rozktadu chlorofi-
lu i wytwarzania innych barwnikéw. Skrobia i kwasy zmagazynowane w owocu sg
przeksztalcane w cukry, czesciowemu rozkladowi ulegaja $ciany komérkowe
(blaszki srodkowe), dzigki czemu tkanka owocu staje si¢ bardziej migkka. Syntety-
zowane sa tez substancje zapachowe charakterystyczne dla danego owocu. Te
zmiany fizjologiczne stymuluje etylen. W miarg uptywu czasu owoc wytwarza
wigcej etylenu, ktéry z kolei przyspiesza proces dojrzewania. Korzenie eksportuja
aminocyklopropan a kwasy karboksylowe w lisciach przemieniane sa na etylen,
ktory wzmaga wytwarzanie kwasu abscysynowego. Produkcja etylenu w korze-
niach zywych roélin jest réwniez zwigzana ze stanem natlenienia korzeni, aczkol-
wiek warunki przebiegu tego procesu nie sa w pelni wyjasnione. Ogélnie wiadomo,
ze etylen powstaje w tkankach ro$linnych w warunkach tlenowych, dotyczy to
réwniez i korzeni. Stwierdzono bowiem jego obecnosé¢ (okoto 0,9 cm®>m™) w ko-
rzeniach roslin kukurydzy hodowanej na napowietrzonej pozywce.

Zaobserwowano, ze w nizszym zakresie stezeti (ponizej 1 cm>m™) etylen
moze dziata¢ stymulujaco. Zauwazono to u bobu, pomidora, gorczycy, zyta
i niektérych odmian ryzu [27, 64]. Wyzsze st¢zenia etylenu hamuja wzrost ko-
rzeni wymienionych roslin. Zjawisko to zostalo zaobserwowane réwniez u ku-
kurydzy, jeczmienia, rzodkiewki, owsa i pszenicy. Z innych efektéw oddziaty-
wania etylenu na korzenie roslin mozna wymienié¢: zmniejszenie liczby broda-
wek u fasoli przy stezeniach powyzej 0,4 cm>m™ a u grochu i kukurydzy przy
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stezeniach powyzej 10 cm’m™. Redukcji ilosci brodawek towarzyszylo obnize-
nie aktywnosci nitrogenazy u wymienionych roslin.

Nalezy podkresli¢, ze stgzenie etylenu w glebie nie osiaga duzych wartosci
i nawet przy inkubacji gleby w naczyniach zamknigtych nie przekracza 40 cm’m”
[64]. Wystgpowanie wartosci wigkszych niz 1 cem®m™ wiaze sie z okresami nad-
miernego uwilgotnienia [27, 34] i podwyzszonej temperatury, ktérym towarzyszy
najczesciej obnizenie stgzenia O,. Maksymalna warto$¢ stwierdzona w warunkach
polowych wynosi 16,4 cm®m™. Obserwowany wzrost stezenia etylenu w okresach
zwigkszonej wilgotnosci gleby, sprzg¢zony z obnizeniem stgzenia tlenu, nie musi
oznacza¢ wigkszego wytwarzania. Czynnikiem powodujacym akumulacje tego
gazu moze by¢ bowiem utrudniona dyfuzja do atmosfery. Oprocz prac wiazacych
powstawanie etylenu z warunkami beztlenowymi istnieja doniesienia, ze etylen
moze réwniez powstawa¢ w warunkach tlenowych [22, 53]. Z kolei Lynch i Harper
[35] przypisuja powstawanie etylenu w warunkach beztlenowych raczej urucha-
mianiu substratow potrzebnych do jego biosyntezy, niz istnieniu beztlenowego
szlaku syntezy tego gazu. Autorzy ci, bowiem stwierdzili, ze grzyb Mucor hiemalis
lepiej r6st i produkowat wigcej etylenu, przy czym spadek predkosci wydzielania
etylenu nastepowat przy st¢zeniu tlenu ponizej 0,025 m>m”.

4. OCENA STANU NATLENIENIA GLEBY

Przebieg wielu proceséw glebowych (reakcje utlenienia i redukcji sktadnikéw
mineralnych gleby oraz ich trwalos$¢, pobieranie aktywne jonéw przez Korzenie
roslin, rozwéj odpowiednich grup mikroorganizméw i ich czynnosci enzymatycz-
ne) warunkowany jest stanem natlenienia gleby, ktéry rozpozna¢ mozna przy
zastosowaniu r6znych wskaznikéw (tab. 4) oraz droga pomiardow:

— bezposrednich zwiazanych z oznaczeniem sktadu powietrza glebowego, ma-
kro- i mikrodyfuzji tlenu, porowatosci i przepuszczalnosci powietrznej;

— posrednich obejmujacych pomiary efektéw wywotanych brakiem czy dostep-
noscia tlenu jak potencjat oksydoredukcyjny, aktywnos¢ enzymoéw z grupy
oksydoreduktaz, aktywnos¢ respiracyjna gleby, obecnos¢ Fe*? w oglejonych
glebach, symptomy roslinne (epinastia, z6tknigcie lisci, plytkie korzenienie)
oraz zmiany w sktadzie chemicznym roslin.

Jedna z metod posrednich jest pomiar potencjatu redoks (ktérego wartos¢ wyra-

zona jest w miliwoltach lub woltach) jest miarg stopnia zredukowania gleby

i ilosci swobodnych elektronéw wymienianych w reakcjach redoks (rys. 4).

W warunkach dobrego natlenienia pierwszym akceptorem elektronéw, po-
chodzacych z rozktadu materii organicznej, jest tlen i wtedy to para tlenu O,/H,O
decyduje o wartosci redoks.
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Tabela 4. Wskazniki stanu natlenienia gleby [23]
Table 4. Soil aeration indexes [23]

Symbol  Cecha - Feature

Charakter, character

E, Porowato$¢ powietrzna, Air-filled porosity Fizyczny, physical

K Przepuszczalno$¢ powietrzna, Air permability Fizyczny, physical

D/D, Wspotezynnik dyfuzji gazow, Relative gas diffusion coecifient Fizyczny, physical

0, Zawarto$¢ tlenu w powietrzu glebowym, Oxygen content in soil Chemiczny, chemical
air

CO, Zawartos¢ dwutlenku wegla w powietrzu glebowym, Carbon Chemiczny, chemical
dioxide content in soil air

C,H, Zawartos¢ etylenu w powietrzu glebowym, Ethylene content in Chemiczny, chemical
soil air

N-,O Zawarto$¢ podtlenku azotu, Nitrous oxide content in soil air Chemiczny, chemical

ODR Przyswajalno$¢ tlenu glebowego, Soil oxygen avalability Chemiczny, chemical

Eh Potencjat redoks w glebie, Soil redox potential Chemiczny, chemical

Fe*test  Obecnosé w glebie jonéw Fe*2, Presence of Fe*? in soil Chemiczny, chemical

RQ lloraz oddychania, Respiratory quotient Biologiczny, biological
Aktywno$¢ enzymatyczna gleby, Enzymatic activity of soil Biologiczny, biological
Skfad mineralny ro$lin, Mineral composition of plant Biologiczny biological

Io Reakcja rodlin na dynamike aeracji gleb w dhugim okresie Biologiczny, biological
czasu, Plant response to the dynamic of soil aeration during long
period

Potencjat redoks (Eh) w dobrze natlenionych glebach zawiera si¢ w przedziale
400-600 mV. Wéwczas moga zachodzi¢ reakcje redukcji NO5 czy tlenkéw man-
ganu wewnatrz agregatow glebowych. Niedotlenienie gleby moze zostaé spowo-

Eh
(mV)

+800 -
+600

+400

rownowazniki O,

L
L §
1 2 3 4 5 6 7 8 mol/mol

Rys. 4. Wartosci potencjatu redoks odpowiadajace poczatkowi redukcji poszczegodlnych substancji
przy pH 7 wraz z odpowiadajacymi im réwnowaznikami tlenowymi (ilogé substancji zastgpujacej

w reakcji redukcji 1 mol tlenu) [23]

Fig. 4. Redox potential values responding to initial particular substances reduction at pH 7 and oxygen
equivalents (amount of substance substitutes in reaction 1 mol of oxygen) responding them [23]
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dowane dlugotrwatym zalaniem woda, niewlasciwie uregulowanymi stosunkami
wodno-powietrznymi, czy krétkotrwatym intensywnym opadem. Przy braku O,
organizmy zaczynaja wykorzystywa¢ tlen zwiazany np. w NOs™ czy MnO,, co
prowadzi do redukcji tych form. Kolejno nastepuje redukcja azotanéw, potaczen
tlenowych manganu i zelaza [22]. Kazdemu etapowi redukcji towarzyszy okre-
$lona, charakterystyczna warto$¢ potencjatu redoks.

Zapotrzebowanie na tlen w zalanych glebach jest czasami kilkadziesiat czy
kilkaset razy wyzsze niz w dobrze zdrenowanych i po dwéch tygodniach zalania
moze osiagnaé 800 mg-m™-s”', podczas gdy w glebach z dobrym drenazem wyno-
si ono od 0,1 do 10 mg'm™s™, czemu towarzyszy wydzielanie réwnowaznych
ilosci CO, [23].

4.1. Przemiany azotu

Azot w postaci molekularnej diazotu N», stanowi 78% objetosci atmosfery
ziemskiej. Molekularny azot nie reaguje w normalnych warunkach z tlenem po-
niewaz taka reakcja wymaga duzej energii aktywacji i zachodzi tylko w wysokich
temperaturach (np. przy wytadowaniach elektrycznych). Z tego powodu azot mo-
lekularny jest bezposrednio dostgpny tylko dla niektérych organizméw zywych
wyposazonych w odpowiedni uktad enzymatyczny. Obieg azotu w biosferze
przedstawiono na rysunku 5, gdzie wykazano zréznicowanie i ruchliwos¢ pota-
czen azotu bioracych udzial w tym obiegu. Wzgledna termodynamiczna trwatos¢
réznych potaczen azotu podano w skali energii swobodnej tworzenia.

W cyklu obiegu azotu w przyrodzie maja miejsce nastgpujace przemiany:

N, — NH; — NO, — NO3” — aminokwasy — biatka (16)

oraz przemiany odwrotne, prowadzace do powstania wolnego diazotu. Przedsta-
wione procesy przebiegaja z duzym udzialem mikroorganizmow.

Reakcje nieorganiczne przebiegajace w przyrodzie nie wytwarzajg azotan6w
z diazotu, jednakze wysokie temperatury (wywotane w naturalnych ukfadach
promieniowaniem stonecznym) moga prowadzi¢ do taczenia si¢ N z O
z utworzeniem tlenkéw azotu. Tlenki te usuwane sg stopniowo z atmosfery jako
azotany, co wprowadza dodatkowg ilos¢ azotanéw w stosunku do tej, wytwarza-
nej przy wspétudziale mikroorganizméw.

Wolno zyjace organizmy zdolne do wiazania azotu z powietrza moga by¢
bakteriami, z ktérych jedne zyja w warunkach bogatych w tlen (aerobowych,
tlenowych), drugie za$ zyja w warunkach deficytu tlenu (anaerobowych, beztle-
nowych), albo sa one sinicami, adoptujacymi si¢ zaréwno w $rodowisku tleno-
wym jak i anaerobowym.
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Stopien ullenienia Energia swobodna worzenia
Oxidation state Formation Free energy
AG1
Tlenki azotu - nitrogen oxides S
tlenek diazotu - nitrous oxide N,O mniej trwate
e " ) g less slability
tlenek azottu - nitric oxide NO
ditlenek azotu - nitric dioxide NO, 4+
dodatia
posTr'Ne

o 0

viemna
negative

4]

bardziej trwata
more stability

i y, biatka
Aminoacdes, proteins

Reakcje - Reactions

- amonifikacja - ammonification
- nitryfikacja - nitrification - denitryfikacja - denitrification
- przyswajanie przez rosliny - opad atmosferyczny zawierajacy azotany (V),
plant utilization zazwyczaj w postaci kwasu azotowego (V) w kwasnym opadzie
ronoff precipitation containing nitrate acide
(usually as a nitrate acid in acid rain)

- wiazanie - fixation

[AFI
X5 PS

Rys. 5. Zwiazki chemiczne wystepujace w cyklu obiegu azotu ilustrujace zmiany jego stopnia
utlenienia i wzgledna trwato$é¢ (O’ Neill, [41])

Fig. 5. Chemical relations in nitrogen turnover cycle illustrating changes of its degree of oxidations
and related stability (O’Neil, [41])

Proces redukcji azotu czasteczkowego przeprowadza kompleks enzymatyczny
nitrogenazy, ktory sktada si¢ z dwoch rodzajéw podjednostek. Jedna z nich, Mo-
Fe-bialko, zawiera w czasteczce jeden atom molibdenu, czternascie atomow Fe
i szesnascie nieorganicznych siarczkéw. Drugi sktadnik, oznaczony jako Fe-
biatko, zawiera cztery atomy zelaza i cztery nieorganiczne siarczki. U wszystkich
znanych dotad organizméw przemiana N, w NH," wymaga obecno$ci ATP i sil-
nie dziatajacego czynnika, redukujacego w centrum aktywnym nitrogenazy: ato-
moéw molibdenu i Zelaza.

Wiazanie azotu mozna wyrazié rownaniem:

N, +6¢e + 12 ATP + 12 H,O — 2 NH," + 12 ADP + 12 Pi + 4H". 17

Nitryfikacja jest procesem, w ktérym azot ulega utlenieniu do azotanéw.
Przebiega ona w dwdch etapach:
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- pierwszy etap obejmuje utlenienie azotu amonowego do azotanow(Ill)
gléwnie przy udziale bakterii Nitrosomonas

4NH,"+6 0, > 4NO; +8H" +4 H,0 (18)

- drugi za$ — utlenienie azotanéw(III) do azotanéw(V) przy udziale bakterii
Nitrobacter (O’ Nell, 1998 [41]).

4 N02 +2 02 —4 NO3_. (19)

Szybko$é procesu nitryfikacji zalezy od wielu czynnikow srodow1sk0wych
Nie zachodzi ona przy stezeniach tlenu nizszych niz 0,3-0,5 g O, m. Przy nieco
wyzszych stezeniach jest mozliwa akumulacja azotanéw(III). Optymalne pH pro-
cesu wynosi 7,5-8,6, przy temperaturze 10-20°C. Bakterie nitryfikacyjne sa wraz-
liwe na obecno$é¢ wielu zwiazkéw organicznych i nieorganicznych oraz na wyso-
kie stezenia wolnego amoniaku i kwasu azotowego(V). Obecnos¢ zwigzkéw we-
gla sprzyja rozwojowi organizmoéw heterotroficznych, ktore skutecznie konkuruja
z bakteriami nitryfikacyjnymi o wspélne substraty (azot amonowy, tlen), co moze
przyczynia¢ si¢ do zmniejszenia szybkosci nitryfikacji [41].

Denitryfikacja zachodzi w warunkach anotoksycznych, tzn. w obecnosci tlenu
zwiazanego w azotanach(V) i (III) przy jednoczesnym, maksymalnym ogranicze-
niu stezenia tlenu czasteczkowego. Niezbedne sa przy tym odpowiednie ilosci
zwiazkéw organicznych, bedacych donorami elektronéw istotnych dla zaistnienia
procesu, ktory przebiega w kilku etapach:

NO; — NO; - NO - N,O — N;. (20)

Bierze w nim udziat wiele rodzajéw bakterii heterotroficznych, wyst¢puja-
cych w osadzie czynnym. Bakterie te jednak w réznym stopniu wykazuja zdolno-
éci do denitryfikacji. Niektére rodzaje bakterii np.: nitkowate redukuja azotany(V)
do azotanéw(I1I), inne za$ azotany(V) i (III) do wolnego azotu lub innych produk-
tow gazowych (NO, N,O) [41].

W przypadku sciekéw miejskich denitryfikacja przebiega najsprawniej przy
zachowaniu kilku warunk6w:

— w $ciekach musza by¢ obecne azotany i zwiazki wegla;

— pH powinno zawiera¢ si¢ w przedziale: 6,5-7.5;

— zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego w komorze denitryfikacyjnej powinna

byé jak najmniejsza. Nie moze ona przekracza¢ 0,5 mg O dm?, gdyz
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wtedy bakterie denitryfikacyjne zuzywaja tlen a nie azotany do utlenienia
zwiazkow wegla;

— optymalna temperatura dla przebiegu procesu wynosi 20°C. Przy jej obni-

zeniu do warto$ci 5°C proces denitryfikacji praktycznie ustaje.

W wyniku niedostatku tlenu czasteczkowego, przy Eh okoto 400 mV, naste-
puje redukcja azotan6w, ktérych zawartosé w glebie wynosi na 0got od kilku do
kilkudziesigciu mg-kg', zaleznie od nawozenia mineralnego [57]. Dlugotrwate
warunki redukcyjne moga by¢ grozne nie tylko ze wzgledu na brak sorpcji NOjy
1 jego wymywanie, ale réwniez straty azotu w postaci gazowej w procesie deni-
tryfikacji. Gazy takie jak: N,, N,O, ktére powstaja w duzych ilosciach w glebach
zalanych maja znaczny udzial w niszczeniu ozonu stratosferycznego [47].

Gleba moze dziata¢ réwniez jako pochtaniacz tych gazéw, gdy potencjat re-
doks jest nizszy niz krytyczny dla redukcji N,O, a wiec ponizej 250 mV i jako
zrédto N,O przy Eh ponizej 400 mV [47].

Jednakze rola gleby jako pochtaniacza gazéw szklarniowych jest mniej wazna
ze wzgledu na mate gradienty stezen mozliwe do pojawienia sie przy transporcie
N,O z atmosfery do gleby [65].

4.2. Przemiany manganu, zelaza i siarki

Wartodci Eh odpowiadajace redukeji tlenkéw manganu, ktérych zawartosé
w glebie wynosi od 20 do 300 mg kg™, pozostaje na poziomie 380 mV i powodu-
je ich redukcje do Mn*%. Ponizej 300 mV zachodzi redukcja tlenkéw zelaza. One
najdiuzej podtrzymuja procesy redukcji, bo az do okoto 100 mV. Wartosé
Eh =300 mV przyjeto jako granice miedzy gleba utleniong a zredukowana. Méwi
si¢ 0 ochronnej roli tlenkéw zelaza, opdzniajacych redukcje siarczandw, ktéra
zachodzi przy Eh okoto —-100 mV i prowadzi do powstania H,S, taczacego sie
nastgpnie z metalami cigzkimi w nierozpuszczalne siarczki, gtéwnie FeS, CusS ale
1 PbS, CdS. Dlatego stezenie wolnego H,S w glebach zalanych rzadko przekracza
0,1 mg-kg ™' [22, 47].

Redukcja tlenkéw manganu jest procesem mikrobiologicznym, prowadzonym
przez beztlenowce, a utlenianie ma charakter chemiczny. W glebie mangan wy-
stepuje jako rozpuszczalny w wodzie, wymienny, tworzacy kompleksy z materia
organiczng [22, 23].

Wedtug Briimmera [22] juz w kilka godzin od rozpoczecia proceséw redukcji
i spadku Eh ponizej 450 mV (pH 6) koncentracja Mn** wyraznie si¢ zwigksza.
Takze zawartos¢ Fe** wzrasta znacznie, gdy potencjat spada do 220 mV, ale do-
piero po 2 dniach od rozpoczecia doswiadczenia, co wskazuje na kolejnosé za-
chodzacych proceséw redoks. Poziom siarczkéw natomiast znacznie wzrastat
przy Eh ponizej —145 mV (pH 6,3). Réwnoczesnie ze wzrastajacym stezeniem
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siarczk6w zmniejszata si¢ koncentracja rozpuszczalnego i wymiennego Fe** w przybli-
zeniu ekwiwalentnej ilo$ci, co $wiadczyto o powstaniu H,S (Eh —170 mV). Spadek
zawartosci Mn®* ponizej —100mV zwiazany byt z reakcjami stracania Mn**
zjonami COs>, H,S lub HS. Wedtug Briimmera istnieja organiczne systemy
redoks wytwarzane podczas procesu fermentacji metanowej, ktore wptywajq na
warto$¢ Eh. Jednoczesnie autor wnioskuje, ze koncentracja Mn** byla za niska,
aby mogta wptywa¢ na warto$¢ potencjatu redoks [22].

Warto$¢ Eh ponizej —150 mV wskazuje na pojawienie si¢ gazowego wodoru, Kto-
ry moze ujawni¢ si¢ po uptywie kilku dni od zalania gleby. W granicach od —150 mV
do —220 mV pojawia si¢ CH4 jako wynik fermentacji metanowej, a w skrajnie
zredukowanych warunkach kwaséw organicznych takich jak: octowy, mastowy
jak réwniez mréwkowy, propionowy, mlekowy czy organiczne pofaczenia siarki
jak merkaptan metylowy [22].

Stezenie metanu w przestworach powietrznych w obrebie roslin i bablach po-
wietrza uwalnianego z gleb moze osiagna¢ 75%. Obecnos¢ ryzu stymuluje emisjg
CH,, a pokrycie zalanego pola z uprawa ryzu przez Azolla sp. dostarcza tlen do
gleby sprawiajac, ze okoto 95% tego gazu moze ulega¢ utlenieniu [52].

4.3. Przemiany fosforu

Stan natlenienia wptywaja takze na zawartos¢ fosforu-gtléwnego pierwiastka
biogennego wystepujacego w osadach $ciekowych. Zalanie gleby woda zwigksza
dostepnos¢ fosforu uwalniajac go gtéwnie przez desorpcje, wymiang anionéw na
mineratach ilastych czy uwodnionych tlenkach zelaza lub aluminium lub redukcje
Fe*? do Fe? w fosforanach zelaza (III) [47).

Wedtug Briimmera [22] st¢zenie fosforu w roztworze jest okreslane przez
procesy ad- i desorpcji, a nie tylko przez rozktad czy stracanie sktadnikéw fosfo-
rowych. Najmniejsza rozpuszczalno$¢ wykazuja fosforany w pH 5-6, gdyz wtedy
sq adsorbowane przez tlenki zelaza i aluminium; szczegélnie hydroksyaluminio-
we kompleksy, ktére moga efektywnie wiazaé fosfor.

Teoretycznie mozna by oczekiwaé, ze rozpuszczalnos$¢ fosforu jest najwigk-
sza w zakresie pH 5-6, a ograniczona poza nim, przez tworzenie fosforanéw wap-
nia, zelaza i aluminium.

Badania wykazaly, ze znaczny wzrost stgzenia jonéw fosforanowych wystapit
w prébkach z duzg ilo$cia siarczkéw (prébki z morskiego dna) w por6wnaniu
siarczkéw probkami bez siarczkéw (proby gleby), gdyz wtedy nie wytracane sg
tlenki zelaza na II i III stopniu utlenienia, ktére absorbuja jon fosforanowy. Silne
uwalnianie fosforu zaczyna si¢ ponizej 300 mV przy pH 5, przy 200 mV przy
pH 6 oraz okoto 0 mV przy pH 7. Wtedy to tlenki zelaza zostaja zredukowane
i przeksztatcone w siarczki zelaza, a réwnoczesnie dochodzi do uwolnienia zwia-
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zanych przez zelazo jonéw fosforanowych. Przy Eh ponizej 300 mV obserwowa-
ny jest poczatkowo réwnolegty wzrost zawartosci substancji organicznej, zela-
za(Il) i fosforanéw. Przy spadku Eh zawarto$é jonéw fosforanowych podaza za
zawartoscig zelaza. Przy potencjale —200 mV notuje si¢ spadek zawartosci fosfo-
ran6w (jednocze$nie substancji organicznej przy —100 mV, —200 mV), ktéry poz-
niej znow wzrasta. Zwiazane jest to z wptywem substancji organicznej, ktorej
rozpuszczalnos¢ rosnie ze spadkiem Eh, a nastepnie podobnie jak rozpuszczal-
nos¢ fosforanéw, wtérnie maleje. Podobne zachowanie sie substancji organicznej
oraz fosforan6w i zelaza wskazuje na powigzanie tych czynnikéw pomigdzy soba.
Wzrost rozpuszczalnosci zwiazkéw fosforu ze wzrastajaca zawartoscia substancji
organicznej moze by¢ spowodowane przez reakcje desorpcji fosforanéw przez
aniony organiczne lub skompleksowaniem jonéw zelaza, glinu albo ewentualnie
wapnia przez rozpuszczalne zwiazki organiczne. Tak, wiec przez dodanie pota-
czen organicznych, np. cytrynianu, mozna doprowadzié do wzrostu w §rodowisku
beztlenowym zawartosci zwiazkéw fosforu w roztworze, jako wynik niecatkowi-
tego rozktadu komplekséw zwiazkéw organicznych.

Krétkotrwate okresy niedotlenienia powoduja, Ze redukcja dotyczy tylko pe-
ryferyjnych obszaréw, co daje ograniczone uwalnianie zwiazkéw fosforu [21].

4.4. Przykitady reakcji redoks zachodzacych w glebie

Kazda z reakcji redoks, przebiegajacych w $rodowisku glebowym, opisana
jest rownaniem Nernsta, w ktérym obok stosunku formy utlenionej do zreduko-
wanej wystepuje czynnik pH, bedacy odbiciem zmian stezenia protonéw, pobie-
ranych podczas reakcji pojedynczych par redoks. Waznym elementem sktado-
wym réwnania Nernsta jest potencjal normalny E, poszczegllnych par redoks,
ktéry odpowiada wartosci potencjatu tworzacego sie przy réwnowazacych sie
stezeniach formy utlenionej i zredukowanej [22].

0(0) - O & O —jony
1) O, + 4H* + 4 = 2H,0
Eh = 1,23+ 0,059 pH + 0,0148 log [O,] (1)

N(V) - O < NO; - jony
2) NO;5 + 2H" + 28 = NO»- + H,0
Eh = 0,83 - 0,059 pH + 0,0295 log [NO;/NO, ] (22)

Mn(IIL IV) - O < Mn* - jony
3) MnO; + 4H"* + 2& = Mn* + 2H,0 (23)
Eh = 1,229 - 0,118 pH - 0,030 log [Mn*?]



4) Mn,0; + 6H" + 2& = 2Mn** + 3H,0

Eh = 1,480 — 0,177 pH - 0,059 log [Mn*?]
5) Mn;0, + 8H* + 2 &= 3Mn™ + 4H,0

Eh = 1,820 — 0,236 pH — 0,089 log [Mn*?]

Fe(Ill) - O < Fe* — jony
6) Fe(OH); + 3H" + & = Fe ** + 3H,0

Eh = 1,058 - 0,177 pH - 0,059 log [Mn*?]
7) 0.~ FeOOH + 3H" + & = Fe*? + 2H,0

Eh = 0,736 — 0,177 pH — 0,059 log [Fe*’]
8) o — Fe,03 + 6H" + 2& = 2Fe*? + 3H,0

Eh = 0,728 — 0,177 pH — 0,059 log [Fe*’]

Mn(III, IV) - O < Mn** — jony + Mn(IL, III) - O
9) 3MnO, + 6H" + 4& = Mn,0; + Mn*? + 3H,0

Eh = 1,103 - 0,089 pH - 0,015 log [Mn*?]
10) 2Mn,0; + 4H" + 2& = Mn;O4 + Mn*? + 2H,0

Eh = 1,140 - 0,118 pH - 0,030 log [Mn*?]

Fe(Il) - O < Fe(Il, III) — O + Fe*™ - jony
11) 4Fe(OH); + 4H" + 2& =Fe3(OH)s + Fe*? + 4H,0
Eh = 0,743 - 0,118 pH - 0,030 log [Fe*’]

siarczany < siarczki
12) SO, + 10H* + 8& = H,Sag + 4H,0

Eh = 0,303 - 0,074 pH + 0,007 log [SO4?] / [H,S]
13) SO,* + 9H' + 8& = HS™ + 4H,0

Eh = 0,252 - 0,066 pH + 0,007 log [SO,] / [HS]

Mn*? - i Fe* — sorpcja i stracanie

14) Wymienny — Ca**+ Fe*? + aq = Wymienny — Fe*?aq + Ca*’a
q y q q

log [Fe*] = —log K + log [Ca*?]
15) Mn*?+ HCO5 = MnCO; + H*; K = 10

log [Mn*?] = 0,374 - pH - log [HCO5]
16) Fe** + HCO; = FeCO; + H*; K = 1079

log [Fe**] = -0,359 — pH — log [HCO;]
17) Mn*? + CO;* = MnCOs; K = 10"

log [Mn*?*] = -9,956 — log [CO5?]
18) Fe** + CO5% = FeCOs; K = 10*10¢°

log [Fe**] =-10,689 — log [CO5%]

(24)

(25)

(26)
27

(28)

(29)

(30)

(€29)

(32)

(33)

(34)
(35)
(36)
(37

(38)
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19) Mn*? + H,Saq = MnS + 2H"; K = 10°*% (39)
log [Mn*?] = 8,021 — 2pH - log [H,Saq]

20) Fe™ + H,Saq = FeS + 2H"; K = 10°*% (40)
log [Fe**] = 4,062 — 2pH - log [H,Saq]

21) Mn"? + HS = MnS + H"; K = 101" (41)
log [Mn*?] = 1,019 — pH - log [HS']

22) Fe*? + HS = FeS + H"; K = 107** (42)
log [Fe*?] = —2,940 — pH — log [HS']

23) 3Fe*? + 2HPO,? < Fe;(PO,), + 2H' (43)

log [Fe*?] =-0,33 log K — 0,67 pH — 0,67 log [HPO,]

Inne mozliwe reakcje redoks:
24) C¢H,0¢ + 2H,0 = 2CH;COOH + 2CO, + 8H" + 8¢ (44)

E, =-0,266

25) HCOOH = CO, + 2H" + 2& (45)

26) NO, + H,0 =NO; + 2H" + 2& (46)
E,=+0,835

27) NH,OH + H,0 = NO; + 5H" + 4¢& 47
E, =+ 0,586

28) HySaq = SO + 2H" + 2& (48)
Eh = 0,142 - 0,059 pH - 0,030 log [H,S]

29)HS =SO + H" + 28 (49)

Eh =-0,065 - 0,030 pH - 0,030 log HS'].
4.5. Eh gleby a reakcja roslin

Potencjat redoks nie wywiera bezposredniego wptywu na rosliny, ale zwiaza-
ny jest ze zmianami zachodzacymi w roztworze glebowym na skutek niedotlenie-
nia [3]. Odpowiednia zawarto$¢ tlenu w powietrzu glebowym na poziomie okolo
10% (objetosciowych) jest konieczna dla prawidlowego wzrostu i funkcjonowa-
nia korzeni, ktére zaopatrujg rosling w sktadniki pokarmowe. Stwierdzono, ze
korzystne warunki do rozwoju roslin zachodza w zakresie Eh 200-750 mV [9].

Przy niedoborze tlenu, ktdry jest akceptorem elektronéw w przypadku dobre-
go natlenienia nastepuje zahamowanie tego procesu, a oddychanie korzeni nabie-
ra cech fermentacji alkoholowej. W tkankach korzeni gromadzi si¢ wowczas eta-
nol a w roélinie etylen, kwasy organiczne i inne zwiazki powodujace zaburzenia
w metabolizmie. Konsekwencja, czego jest staby wzrost i rozwdj korzeni. Sq one
woéwczas ciensze, krétsze, maja mniej wlosnikow. W skrajnych przypadkach mo-
ze doj$¢ do ich obumierania. Efektem tego jest zahamowanie wzrostu czg¢sci nad-
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ziemnych rosliny, wiednigcie i zétknigcie lisci, opadanie kwiatéw, co prowadzi
do spadku plonu [2, 8, 22].

Stwierdzono, ze obnizenie Eh ponizej 300 mV prowadzi do spadku plonu
trzciny cukrowej. Reakcja roslin na niedotlenienie zalezy od takich czynnikéw
jak: temperatura, faza rozwojowa rosliny czy gatunek. Najwigksze zapotrzebowa-
nie na tlen wykazuja komérki mtode. W odlegtosci 10 mm od czapeczki korze-
niowej zapotrzebowanie to zdecydowanie spada.

Najwigksza wrazliwosé rosliny wykazuja w okresie wschodéw i kwitnienia.
Zalew w okresie tworzenia organéw generatywnych u jeczmienia jarego prowadzi
do sterylizacji pylku i zmniejszenia plonu ziarna, co w innych fazach rozwojo-
wych rosliny nie musi wystapi¢. Obserwowano takze zmniejszenie tempa wzrostu
roslin 1 pobierania NPK, ktére byto wyrazniejsze we wczesdniejszych fazach roz-
wojowych rodlin [15, 22].

Pezeshki i inni [42] odnotowali zmniejszenie catkowitej biomasy u cyprysika
blotnego w przypadku ciaglego zalania (Eh ok. 100 mV) i u dwéch gatunkéw
debow: Quercus nuttalli i Quercus falcata odm. pagodaefolia podczas zalania
ciaglego, czgSciowego i z przerwami, ktdére to zabiegi narzucity r6zna dynamike
potencjatu redoks. Zanotowano réwniez szybki rozwdj korzeni przybyszowych
i przetchlinek u cyprysnika btotnego i Quercus nuttalli.

Procent przezywalnosci badanych roslin: cyprysnika biotnego i dwéch gatunkéw
deboéw w zalewach: ciaglym (Eh ok. 100 mV), czgsciowym (Eh ok. 300) mV i przery-
wanym (wahania Eh od 100 do 500 mV) wyni6st odpowiednio: 13%, 62% i 37% [16].

Na podstawie badan zostaly wyznaczone krytyczne, czyli uniemozliwiajace
wschody wartosci potencjatu dla wybranych roslin uprawnych. Wéréd testowa-
nych roslin: jeczmien, owies, fasola, len, burak, zyto, wartosci krytyczne Eh za-
wieraly si¢ w przedziale 340-450 mV [22].

Odpowiednie natlenienie gleby powoduje, ze pierwiastki obecne w glebie
przyjmuja najwyzszy stopiefi natlenienia. Obnizenie zas$ potencjatu oksydoreduk-
cyjnego zmienia dostgp sktadnikéw pokarmowych dla ro$lin, wywotany zredu-
kowaniem czyli obnizeniem stopnia natlenienia niezbednych w budowaniu bio-
masy sktadnikéw, co odzwierciedla si¢ w ich sktadzie mineralnym.

Nadmierne pobieranie jednych pierwiastkéw, jak np. manganu czy zelaza
a zahamowanie pobierania innych np. azotu, wywiera wplyw na stosunek tych
pierwiastkow w uzyskanym plonie. Stosunek N/Mn ze spadkiem Eh zmniejsza si¢
srednio o jednostke Eh (1 mV) o 0,788. Zawarto$¢ Mn w wigkszosci przypadkéw
w odrostach trzech traw: kostrzewy trzcinowej, mozgi trzcinowatej i stoklosy
bezostnej zwigkszyla si¢ przy spadku Eh a zawartosé N, P, K, Ca, wyraznie ulegta
obnizeniu. Podwyzszone st¢zenie manganu jak réwniez zelaza stwierdza sig
w przypadku biomasy roslin ryzu, uprawianych na zalewanych polach. Badania
przeprowadzone na polach ryzowych wykazaty podwyzszone warto$ci Eh w ob-
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rgbie rizostrefy, co wiaze si¢ z transportem tlenu przez aerenchyme rosnacych
ro$lin [37, 39]. W Polsce typowa rosling o podobnej budowie jest sitowie.

Wentylacja pod cisnieniem wykryta u lilii wodnych (Nymphaea capensis,
Nymphaea lotus odm. lotus, Nympheae odorata), dwéch japonskich traw bagien-
nych (Ischaemum aristatum odm. glaucum, Ischane globosa) i 3 gatunkéw wierzb
(Salix alba, S. cinerea, S. viminalis) powodowala wyzsze wartosci potencjatu
redoks w rizosferze tych roslin. W otaczajacej korzenie traw i wierzb glebie, Eh
przyjmowato ok. 100mV wyzsze wartosci niz w glebie niepodlegajacej wptywom
korzeni (120 mV - gleba porosnieta trawg, 200 mV — porosnieta wierzba). U lilii
wodnych Eh dochodzito do ok. 200 mV w obrgbie zakonczen korzeni a w glebie
oddalonej o 10 cm od rizosfery ok. —100 mV. Wystepujace réznice potencjatu
redoks w ciagu dnia i nocy u wierzby i lilii wodnych wynosity ok. 150 mV. Niz-
szy potencjal wracal do maksymalnych wartosci w ciagu dnia, gdy wzrastato
promieniowanie stoneczne [42].

5. WPLYW STANU NATLENIENIA NA GLEBE I NA RIZOSFERE

Wplyw sktadu powietrza glebowego na rosliny ujawnia si¢ juz w poczatkowej
fazie rozwojowej roslin np. w czasie kietkowania i wschodéw. Niektére z roslin
takie jak: pszenica czy marchew kietkuja przy niskich st¢zeniach tlenu, inne na-
tomiast takie jak: ogdrek, ryz moga kietkowa¢ w warunkach catkowicie beztle-
nowych. Inne zas takie jak burak czy pomidor wymagaja w tym okresie dobrego
natlenienia [10].

Ograniczone natlenienie w pierwszej kolejnosci dotyczy respiracji korzeni,
natomiast zaburzenia funkcji zyciowych ro$lin, zwiazanych z ograniczeniem
wzrostu oraz pobierania wody czy skiadnikéw pokarmowych, sa nastgpstwem
zaburzonej respiracji [11]. Z do$wiadczen wynika, Ze ograniczenie respiracji ko-
rzeni rozpoczyna sie przy stezeniu tlenu rzedu 0,01-0,02 m*m™. Ta duza toleran-
cja roslin na niedob6r tlenu wynika z wysokiego powinowactwa tlenu do oksyda-
zy cytochromowej, bedacej jego koncowym akceptorem. W literaturze podawane
sa na ogdt wyzsze wartosci stgzenia tlenu, ktére wynikaja z utrudnionej dyfuzji
tlenu przez blonki wodne znajdujace si¢ na powierzchni korzeni lub tez powodo-
wane sa ograniczong dyfuzja w tkance samych korzeni [16, 22].

Stan wypelnienia poréw glebowych przez wod¢ powoduje paradoks ograni-
czenia transpiracji oraz zjawisko wigednigcia roslin, pomimo, ze wokét rizosfery
jest pod dostatkiem wody.

Pierwszym objawem niedotlenienia wystgpujacego w strefie korzeniowej jest
zanik gutacji. Catkowity brak tlenu w strefie korzeniowej objawia si¢ zahamowa-
niem wzrostu korzeni juz po uptywie 2-3 minut. Jezeli ten stan utrzymuje si¢ przez
okres nie dtuzszy niz 30 minut, wzrost korzenia powraca do normy. Jezeli natomiast
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deficyt tlenu trwa ponad 3 godziny obserwuje si¢ obumieranie korzeni najbardziej
wrazliwych na niedotlenienie (tyton, ro$liny motylkowe) a u niektérych roslin ob-
umieranie nawet korzenia palowego. Szczegélnie w cieple i stoneczne dni juz po
24 godzinach ekspozycji beztlenowej nastepuje trwate uszkodzenie roslin [11].

Ogodlnie w warunkach ograniczonego natlenienia obserwuje si¢ zmniejszenie
masy korzeni, ktére wystgpuje szybciej i w wigkszym stopniu dotyczy korzeni niz
czgsci nadziemnych, co objawia si¢ zwigkszeniem stosunku biomasy czeéci nad-
ziemnych do biomasy korzeni (rys. 6). Korzenie rosnagce w warunkach niedoboru
motylkowych posiadaja mniejsza ilos¢ brodawek [11]. Charakterystyczna cecha
korzeni rosnacych w tych warunkach jest aerotropizm, zwigzany z wychodzeniem
korzeni na powierzchnig gleby oraz ptytki system korzeniowy (zjawisko przeciw-
ne do geotropizmu). Czasami mozna zauwazy¢ zdolno$¢ korzeni do omijania obsza-
réw beztlenowych wystepujacych w glebach. Badania przeprowadzone w rizotronach
z ro$linami kukurydzy wykazaty wrazliwo$¢ systemu korzeniowego na niedotlenienie
w wariantach rizotronéw omywanych przez azot w postaci N, (rys. 6).

Rys. 6. Bateria rizotronéw dwudzielnych [9]
Fig. 6. The battery of two part rhizotrons [9]
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6. REAKCJA GLEBY I CZESCI NADZIEMNYCH ROSLIN NA STAN AERACIJI GLEBY

Reakcja na stres tlenowy zaistnialy w strefie korzeniowej, obserwowana
w cze$ciach nadziemnych roslin, obejmuje zesp6t oznak zwigzanych z obumiera-
niem lisci, zahamowaniem czg$ciowym lub catkowitym wzrostu, wystepowaniem
chlorozy i epinasii. Warunki anaerobowe w podtozu powoduja zaburzenia home-
ostazy w calej roslinie, co przejawia si¢ wieloma reakcjami uzaleznionymi od
nasilenia zaburzen w aktywnosci i poziomie hormonéw [5, 6].

Odporno$¢ poszczegdinych gatunkéw roélin na niedotlenienie w strefie ko-
rzeniowej jest zroznicowana i zalezy gléwnie od temperatury oraz fazy rozwojo-
wej rosliny. Wsréd mechanizméw adaptacji roslin mozna wyr6znic:

— adaptacje morfologiczna,

— adaptacje funcjonalna,

— plytkie korzenienie si¢ roslin.

Adaptacja morfologiczna polega na rozwoju migkiszu powietrznego, czyli aeren-
chymy, wewnatrz ktérego nastepuje przemieszczanie si¢ gazéw z organéw pod-
ziemnych do atmosfery i z atmosfery do organéw niedostatecznie dotlenionych
w rizosferze, np. wzrost porowatosci korzeni. Aerenchyma tworzy si¢ w wyniku
rozdzielania komorek i ich podziatu lub tez moze wywotac jej tworzenie wydzie-
lany etylen poprzez autolize i dezintegracj¢ parenchymatycznych komoérek kory
korzenia. U roslin przystosowanych do zycia w glebach okresowo badz trwale
zalanych obserwuje si¢ wystepowanie licznych przestworéw, wypetniajacych 20-
60% catkowitej objetosci organu. U niektdrych roslin dostrzega si¢ wytwarzanie
wyspecjalizowanych komérek kolankowych i pneumatoforéw, umozliwiajacych
dyfuzje gazéw [37].

Adaptacja funcjonalna polega na dopasowaniu aktywnosci wydzielanych en-
zymow do stanu anaerobiozy. W ten sposéb nastgpuje zmniejszenie efektu Pa-
steura poprzez obnizenie aktywnosci dehydrogenazy etanolowej oraz wiaczenie
w alternatywnych szlakéw metabolicznych, prowadzacych do tworzenia mniej
toksycznych produktéw koncowych takich jak: kwas jabtkowy, kwas mlekowy
czy szikimowy, w celu usuwania nagromadzonego etanolu [38].

Przejawem adaptacji roslin do warunkéw ograniczonej aeracji jest ptytkie ko-
rzenienie si¢ roslin, dzigki czemu fatwiejsza i krétsza jest droga tlenu, szczegélnie
w warunkach uszkodzenia korzenia palowego. Aerotropowy wzrost korzeni, roz-
wijajacych si¢ tuz przy powierzchni jest réwniez nastgpstwem ich niedotlenienia
[22, 37].
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6.1. Opor dyfuzyjny aparatéw szparkowych

Aparaty szparkowe komorek migkiszowych lisci zbudowane sa z dwoch ko-
morek, pomigdzy ktorymi otwdr nazywany szparka, umozliwia wymiang gazowg
pomigdzy atmosfera zewnetrzna i wewnetrzng liscia. Reakcja aparatu szparkowego
lisci nalezy do jednego z najbardziej wrazliwego mechanizmu regulacyjnego ro$liny,
odpowiedzialnego za bilans cieplny rosliny, poziom transpiracji, intensywnos¢ foto-
syntezy i oddychania. Przez dugi czas sadzono, Ze za regulacj¢ aparatu szparkowego
odpowiadaja: ci$nienie czasteczkowe O,, CO,, $wiatto, potencjat wody w roslinie czy
temperatura. Badania jednakze przeprowadzone w ostatnim czasie wykazaty zwiazek
pomiedzy zamykaniem sig¢ szparek a niedotlenieniem w strefie korzeniowej roslin.
Zjawisko to zostato udokumentowane przez pomiar oporu dyfuzyjnego (Rp) u roslin
takich jak: pomidor, stonecznik, jojoba, bawema, pszenica i fasola [37]. Zalezno$¢
pomigdzy oporem dyfuzyjnym aparatow szparkowych a mikrodyfuzja tlenu (ODR)
oraz potencjatem oksydoredukcyjnym gleby u roslin: kukurydzy i grochu przedsta-
wiono na rysunkach 71 8.

Wzrost oporu dyfuzyjnego w liSciach, bedacy nastepstwem stresu tlenowego
w rizosferze potwierdzil w swoich badaniach Sojka (1992) u 57 gatunkéw roslin,
w wiekszosci uprawnych [22].

Uwaza sie, ze zamykanie si¢ szparek zwigzane jest z gromadzeniem w czgSciach
nadziemnych kwasu absyzynowego (ABA). Zwiazek ten oddziatuje na turgor komo-
rek przez spowodowanie migracji jonéw potasowych do komérek przyszparkowych i
odptyw jonéw chloru (rys. 9) [37].
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Rys. 7. Opér dyfuzyjny aparatéw szparkowych (RD) w funkcji ODR po 12 dniach trwania stresu
tlenowego u roslin grochu Pisum sativum cv.[33]

Fig. 7. Stomata diffusive reduction (RD) as a function of ODR after 12 days of oxygen stress in a
peat plants Pisum sativum cv. [37]
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Rys. 8. Opér dyfuzyjny (RD) w funkcji Eh po 12 dniach trwania stresu tlenowego u ro$lin grochu
Pisum sativum cv. [33]

Fig. 8. Diffusive reduction (RD) as a function of Eh after 12 days of oxygen stress in the peat
plants Pisum sativum cv. [33]

Rys. 9. Elektronowe zdjgcia (powyzej) i odpowiadajace im wykonane mikrosonda z promieniami X
zdjgeie, przedstawiajace rozmieszczenie potasu (ponizej) w otwartych i zamknigtych szparkach u
ro$lin bobu [37]

Fig. 9. Electron probe analyzer picture (upper) and corresponding X-ray microprobe images the
potassium (lower) in open and closed stomata of faba bean [37]
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Wsp6lzaleznos¢ te opisuje rownanie wykladnicze:
Rp=a- ODR’ (50)

gdzie: wyznaczone parametry a i b zalezne s od gatunku i wieku rosliny.

Badania przeprowadzone na roslinach grochu w komorze fitotronowej w za-
kresie stezenia tlenu 21-0% wykazywaty bezposredni zwiazek pomigdzy natle-
nieniem a przyrostem biomasy cze¢sci nadziemnych i korzeni. (rys. 10 i 11). Na-
tomiast w czesciach nadziemnych obserwowano wzrost oporu dyfuzyjnego apara-
téw szparkowych, ktéry silnie wzrést przy ODR < 20 ug m?*s"' i Eh <-110 mV.
Podobne zaleznosci wystapity w badaniach prowadzonych z roslinami kukurydzy [11].

6.2. Symptomy stresu tlenowego

Niedotlenienie w strefie korzeniowej implikuje szereg zmian dotyczacych za-
réwno budowy zewnetrznej jak i wewnetrznej korzeni oraz w ich funkcjonowaniu
i tempie wzrostu. Wplywa to zaréwno na zmiany wielkosci oraz ksztatt korzeni
(sa krétsze, mniej rozgalezione, jasniejsze) oraz ich skiad chemiczny (wskutek
zaktéconego pobierania wody i sktadnikow pokarmowych, rys. 10). Obnizenie
stezenia tlenu w strefie korzeniowej zmniejsza zdolno$¢ penetrowania gleby, co
w przypadku 0% O, zmniejsza cisnienie wywierane przez korzenie do 0,13 MPa
z 0,4 MPa przy ich pelnym natlenieniu (21% O).

Rys. 10. Rosliny grochu Pisum sativum cv. w komorze fitotronowej, w poszczegdlnych obiektach
badawczych, o réznym uwilgotnieniu i zaggszczeniu gleby, odpowiadajacym odpowiednio natlenie-
niu A-21; B-10; C-5; D-2,5; E-0 % O, [33]

Fig. 10. Peat plant Pisum sativum cv. in fitotron camera from respective variant of experiment, at
different water content and oxygenation: A-21; B-10; C-5; D-2.5; E-0 % O, respectively [33]



42

Rys. 11. Widok czesci nadziemnych i systemu korzeniowego roslin grochu Pisum sativum cv.
z obiektéw badawczych o réznym uwilgotnieniu i zageszczeniu gleby, odpowiadajacych odpo-
wiednio natlenieniu A-21; B-10; C-5; D-2,5; E-0 % O,, po wyptukaniu [33]

Fig. 11. Peat plants Pisum sativum cv. schoots and root system from different variant of ex-
periment, at different water content and oxygenation: A-21; B-10; C-5; D-2.5; E-0 % O, respec-
tively, after washing [33]

Zaburzenia w pobieraniu sktadnikéw pokarmowych, spowodowane niedotle-
nieniem strefy korzeniowej, dotycza kumulowania w biomasie Mn, Fe, Zn i B
oraz spadku zawartosci K, Mg, Cl i P.

6.3. System obronny w warunkach stresu tlenowego

W warunkach naturalnych obok streséw zwiazanych z wystapieniem np. wy-
sokiej temperatury, deficytu wody lub zasolenia gleby, niedostatek tlenu pojawia
si¢ rowniez czgsto [22, 39, 46] (tab. 5).

Konsekwencje zaistniatych streséw majq charakter dynamiczny i przebiegaja
wieloetapowo (rys. 12). Pojawienia si¢ stresora powoduje, ze organizmy przecho-
dza kolejne fazy: alarmu, odpornosci i wyczerpania. Faza alarmu pojawia si¢
w momencie, kiedy poszczegélne funkcje zyciowe zaczynaja znaczaco odbiegaé
od normy, podczas fazy odpornosci organizm dopasowuje si¢ do stresora a jego
funkcja zyciowa powraca do normalnego stanu jednakze go nie osiagajac. W sta-
dium wyczerpania nasilajace lub przedtuzajace si¢ dziatanie stresora powoduje,
ze funkcje zyciowe organizméw coraz bardziej znaczaco zaczynaja odbiegaé od
normy. Wywoluje to powazne zaburzenia funkcji i struktury, prowadzac ostatecz-
nie do $mierci organizmu.

Mechanizmy zwigkszajace odpornos¢ organizméw na niekorzystne czynniki
srodowiska, okresla termin ,,adaptacja” i sa one przekazywane dziedzicznie.



43

FAZA WYCZERPANIA

FAZA ALARMU FAZA ODPORNOSCI Exhausting stage

Alarm stage Resistance stage
MAKSIMUM ODPORNOSCI

Maximal resist:
o | < u 8f g aximal resistance
w by rd o =
rglogs © Zs <
EE|X8 25 <% =
bs)3§ B2 5% 2
o @D
ce 2% £ o ZAKRES NORMY
T <8 a § Norm range
ot
MINIMUM ODPORNOSCI
Minimal resistance
, USZKODZENIE CHRONICZNE
g:r%ﬁglgalésaZEODZEN'E Chronical damage
o CZAS TRWANIA —

Ll

Persict time

Rys. 12. Fazowy przebieg odpowiedzi organizmu na czynnik stresowy [44]
Fig. 12. Phases run of organism replay for stress factors [44]

Zakresem swoim obejmuja zaréwno zmiany strukturalne jak i procesy fizjolo-
giczne oraz reakcje biochemiczne.

Terminem natomiast aklimatyzacja okre$lane sa mechanizmy obnizajace wraz-
liwo$¢ organizméw na niekorzystne warunki Srodowiska w czasie trwania onto-
genezy (te cechy zatem nie sa przekazywane dziedziczne).

Wielo$¢ i wzajemne powiazanie czynnikoéw $rodowiskowych, majacych
wplyw na funkcje gleby oraz bytowanie w niej organizméw roélinnych i zwierze-
cych, tworzy bardzo zlozony uktad pozostajacy w wewnetrznej dynamicznej
réwnowadze (rys. 13).

Roéliny znacznie r6znig si¢ pod wzgledem zdolnosci przetrwania w §rodowi-
sku pozbawionym tlenu (glownie wskutek okresowego lub dtugotrwalego zaggsz-
czenia badz wysycenia poréw glebowych woda) wynika to z wytworzenia me-
chanizméw adaptacji: droga ewolucyjna lub morfologiczna.

Dhugotrwata zmienno$¢ warunkéw $rodowiska spowodowata, ze przetrwanie
roélin bylo mozliwe dzigki dtugotrwatej adaptacji postepujacej droga ewolucyjna
(long-term adaptation) lub tez przez organizacjg wewnetrzng komorek (adaptacja
morfologiczna), usprawniajac w ten sposob transport wewngtrzny gazow w tkan-
kach aerenchymatycznych np. CO, z korzeni do atmosfery i O,z atmosfery do
korzeni, co rownoczeénie sprawia dobre natlenienie catego systemu korzeniowe-
go i gleby wokét rizosfery oraz poprzez plytkie korzenienie (lub formowanie
korzeni przybyszowych) umozliwia zachodzenie procesu dyfuzji tlenu z atmosfe-
ry do korzeni. Istnieje rowniez adaptacja biochemiczna wytworzona poprzez al-
ternatywne szlaki metaboliczne powodujace zmniejszenie efektu Pasteura i usu-
wanie etanolu z tkanek roélin (short-term adaptation).
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Obecnos¢ tlenu w powietrzu glebowym nie okresla jednoznacznie jego do-
stgpnosci dla organizméw glebowych, bilans catkowity tlenu bowiem w profilu
glebowym zalezy od pokrycia jego zapotrzebowania przez dyfuzje z atmosfery.
Wiele czynnikéw, takich jak temperatura, wilgotnos¢, dostepnosé substratu orga-
nicznego w glebie, struktura gleby, a takze od stan organizméw glebowych oraz
pokrywy roslinnej warunkuja zapotrzebowanie i doptyw tlenu. Pochtanianie tlenu
moze spowodowac jego wyczerpanie a jezeli nie jest ono réwnowazone dopty-
wem z atmosfery moze wprowadzi¢ organizmy glebowe w stan stresu tlenowego.

Tabela 5. Stresy abiotyczne doswiadczane przez organizmy glebowe [9]
Table 5. Abiotical stresses affected by soil organisms [9]

Rodzaj stresu Wyraza sig jako: Przyczyna
Type of stres Expressed as: Reason
Tlenowy Nadmiar wody Zawodnienie, zaggszczenie gleby
oxygen Excess of water Flooding, soil compaction
Wodny Deficyt wody Susza
water Water deficient Drought
. Wzrost temperatury Przegrzanie
Termiczny I .
Thermal ncrease of temperature Overheating
Spadek temperatury Chiéd, mréz
Wysokie stgzenie soli w roztworze Zasolenie, nadmierne nawozenie
High concentration on salts in solution ~ High salinity, Excess of fertilizers
Chemiczny Srodki ochrony roslin
Chemical Pesticides Uzycie niezgodne z normami
Toksycznos¢ Al. Apply of excessive amount
Al toxicity

Nadmierna emisja NO,, SO,;
NO,, SO, excess emission
Zanieczyszczenie Obnizenie pH gleby
powietrza Soil pH decrease
Air pollution

Zanieczyszczenie powietrza, kwasne
deszcze
Air pollution, acid rains

Wysokie stezenie O3, wysokie stezenie CO,
High Oj; concentration, high CO, con-
centration
Promieniowanie UV, IR, Swiatla wi-
dzialnego, pole magnetyczne
UV, IR, visible radiation, magnetic pole

Stres oksydatywny
Oxidative stress

Fizyczny Stres oksydatywny
Physical Oxidative stress

Gradacja stezenia tlenu wystepujaca w glebie, okreslona jest przez stan: nor-
moksji — kiedy to procesy dyfuzyjne zaopatruja w tlen pory glebowe ikorzenie
roslin w stopniu wystarczajacym, co w petni pokrywa ich zapotrzebowanie, hipok-
sji — kiedy w agregatach glebowych tworza sie réwnoczesnie strefy dotlenione i nie
dotlenione oraz anoksji — kiedy nastepuje ograniczenie dyfuzji tlenu z atmosfery,
nie pokrywane sg potrzeby konsumentéw tlenu i panuja warunki anaerobowe.

Rozpatrujac stan fizjologiczny tkanek roslinnych przez analogi¢ mozna wyrdznié
(rys. 14): normoksj¢ — gdy doptyw tlenu nie ogranicza fosforylacji oksydatywnej,
hipoksje¢ — kiedy zbyt niskie ci$nienie parcjalne tlenu ogranicza w mitochondriach



45

g3
3
28
2
6

g

Rys. 13. Wzajemne zaleznosci pomiedzy czynnikami srodowiskowymi, decydujace o wzro$cie
i plonowaniu roslin [10]
Fig. 13. Schematic model of processes influencing growth and productivity of plants [10]

tworzenie ATP oraz anoksje — kiedy przewaza tworzenie ATP podczas glikolizy
oraz fermentacji [9, 22, 36].

Szlak fermentacyjnego oddychania w komorkach rodlinnych (glikoliza) sta-
nowi dodatkowe zrédlo ATP w komorce podlegajacej stresowi tlenowemu,
w wyniku ktérego produktami oddychania pojawiaja sig etanol i kwasy organicz-
ne, co okre$lane jest efektem Pasteur’a (rys. 15).

Prawidtowe zaopatrzenie korzeni rodlin w tlen zalezy od st¢zenia O, na po-
wierzchni korzenia i grubosci warstw na jego drodze dyfuzji, takich jak: grubos¢
blonki wodnej na powierzchni korzenia oraz jego promien. Maksymalna respira-
cja korzeni (qmx) zalezy bowiem od wspotczynnika radialnej dyfuzji tlenu (D,)
w tkance korzenia i od jego promienia (R). Krytyczne stgzenie tlenu (COC) na
powierzchni korzenia warunkuje jego respiracjg, co opisuje rownanie:

COC = gue R*14D,, (51)
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Analizujac powyzsze rownanie mozna ustali¢, ze przy duzym promieniu ko-
rzenia i matym wspotczynniku dyfuzji gazu w jego tkance, krytyczne stezenie
tlenu wokot korzenia jest odpowiednio wyzsze [22].

6.4. Strukturalne zmiany w tkankach roslinnych wywolane stresem
tlenowym

Brak tlenu wywotuje ostabienie transportu elektronéw w mitochondriach
i inhibicj¢ syntezy adenozyntrojfosforanu (ATP). W warunkach niedostatku ener-
gii komorki przechodza w szlak glikolizy i wytwarzania anaerobowego ATP na
koszt metabolizmu kwasu pirogronowego, powstatego z hydrolizy cukréw.

Obserwuje sig, ze w warunkach anoksji zaburzona zostaje hydroliza skrobi:
np. w nie tolerujacych anoksji ziarnach pszenicy ustaje proces rozktadu skrobi
w endospermie, natomiast u ryzu, bardziej tolerujacego stres tlenowy w tych wa-
runkach indukowane jest tworzenie amylazy, enzymu odpowiedzialnego za hy-
drolizg skrobi [38, 63]. W odpowiedzi na beztlenowe warunki w strefie korze-
niowej obserwuje sig tworzenie etylenu w czg$ciach nadziemnych roslin [22, 37].

GLEBA
soil

KOMORKA
cell

>

!

normoksja - proces dyfuzyjny zaopatrywania w
tlen zatmosfery porow glebowych i korzeni roslin
jest zapewniony i pokrywa w pelni zapotrzebo-
wanie

normoxia - diffusive processor oxygen supply to
soil pores and plant roots is sufficient and cover

requirement

hipoksja - w agregatach glebowych wspdtistnieja
réwnoczesnie obszary dotlenione iniedotlenione
hipoxia - in soil agregates exist simultaneously
oxic and anoxic zone

anoksja - wskutek braku dyfuzji tlenu z atmosfery
panuja w glebie warunki anaerobowe,
uniemozliwiajace natlenienie rizosfery (krytyczne
stgzenie tlenu)

anoxia -anaerobic condition sasaresult of oxygen
diffusion lack from atmosphere, anaerobic
rhizosphere zone (critical oxyge concentration)

[

normoksja - doptyw tlenu nie limituje
fosforylacji oksydatywne;j

normoxia - oxygen income no limits oxidative
phosphorylation

hipoksja - niskie ci$nienie parcjalne O, ogranicza
produkcje ATP w mitochondriach

hipoxia - small O2 pressure limits ATP
mitochondrial production

!

anoksja - produkcja ATP podczas fosforylacji
oksydatywnej jest znikoma w poréwnaniu z
ilodcia produkowanego ATP w procesie glikolizy
oraz fermentacji

anoxia - ATP production during oxidative
phosphorylation is very small in relation to ATP
production during glycolisis and fermentation
processes

Rys. 14. Poréwnanie stanu natlenienia wystgpujacego w glebie i w komorce ro$linnej [10]
Fig. 14. Comparison of aeration status in soil and plant tissues [10]
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KWAS
MLEKOWY
lactic acid
LDH
KWAS
SKROBIA ——————» GLUKOZA ———— PIROGRONOWY ——— ETANOL
starch SYNTEZA glucosa GLIKOLIZA  pyruvate acid PDC & ADH ethanol

CUKROW glycolisa

sugars formation l

ODDYCHANIE
O: > MITOCHONDRIALNE ¥ 00:+HO

mitochondrial respiration

Rys. 15. Szlak fermentacyjnego oddychania w komorkach ro$linnych znajdujacych sig¢ w wa-
runkach hipoksji badz anoksji [10]
Fig. 15. Outline of fermentative respiration in hypoxic and anoxic plant cells [10]

Mechanizm takiej stymulacji polega na zwigkszonej syntezie ACC (kwasu 1-ami-
nocyklopropano- 1-karboksylowego) w korzeniach a nastgpnie jego transport dro-
ga ksylematyczna do czesci nadziemnych, gdzie przy obecnosci tlenu ulega prze-
ksztalceniu w etylen.

Podwyzszenie zawartosci etylenu w czg$ciach nadziemnych wywotuje epina-
stie, tj. zmiang kata odchylenia ogonka liscia od w stosunku do fodygi, co przy-
pomina stan wigdnigcia rosliny. Rownoczesnie z wykrywana obecnoscig etylenu
dostrzegane jest takze powstawanie korzeni przybyszowych i formowanie tkanek
aerenchymatycznych [9, 14, 22]. Tworzenie aerenchymy w korzeniach i czg$ciach
nadziemnych ro$lin wodnych oraz roélin tolerujacych anoksjg umozliwia dotle-
nienie tkanek bedacych w stanie hipoksji (rys. 16) [9, 14, 40].

MODEL PRZEPLYWU ETYLENU W ROSLINACH ZALANYCH
Model of ethylene fluxes in flooded plants

5 " _w EPINASTIA
KOMORKI CZESCI NADZIEMNYCH Epinasty
W STANIE NORMOKSUI IAA - ACC— CH, —p HIPERTROFIA
Schoot cells in normoxia state A \ Hipertrophy
DYFUZJA
Diffusion
KOMORKI KORZENI W STANIE HIPOKSJ! b i e
NI W ST/ KORZENIE PRZYBYSZOWE
Root cells in hipoxia state I—— IAA ACC—> CH, —> ag/emitions roots 1
[ \ & KORZENIE BOCZNE s
S lateral roots
BLOKADA]: BlocKhde - * S

IAA ACC &= METIONINA

KOMORKI KORZENI W STANIE ANOKSJI
methionine

Root cells in anoxia state

Rys. 16. Model przeplywu etylenu w roslinach zalanych [10]
Fig. 16. Model of ethylene fluxes in flooded plants [10]
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Wykazano, Ze stezenie etylenu w powietrzu otaczajacym korzen rzedu 0,1-1,0 cm®m”,
wywotuje selektywne obumieranie komérek i nekroze w tkankach korzeni.

Obecnos¢ wyzszych stezenn ACC i etylenu w korzeniach oraz wzmozona ak-
tywnos¢ enzyméw sprzyjajacych jego biosyntezie wystepuje w przestrzeniach
aerenchymatycznych i tkankach korzeni kukurydzy poddanych dziataniu zlokali-
zowanego stresu tlenowego [14, 38].

6.5. Zmiany metaboliczne wywotane niedoborem tlenu

W warunkach stresu tlenowego nastepuje zaréwno w glebie jak i na poziomie
komérkowym stopniowe przejscie ze stanu normoksji poprzez hipoksje do anok-
sji. Prowadzi to na poziomie komdrki i tkanki do zaburzenia stanu homeostazy,
co wiaze si¢ z przesunigciem réwnowagi oksydacyjno-redokcyjnej w kierunku
reakcji utleniania [16] i wyraznego podwyzszenia stezenia reaktywnych form
tlenu (RFT), stan ten okreslany jest mianem stresu oksydacyjnego [11, 36].

W wyniku metabolizmu beztlenowego nastepuje zakwaszenie cytoplazmy
i gromadzenie produktéw fermentacji. Obnizenie pH cytoplazmy z 7,3 do 6,8
zwigzane jest z obecno$cia gtéwnie kwasu mlekowego. Taka zmiana odczynu
wywotuje inhibicj¢ dehydrogenazy mleczanowej i aktywacje dekarboksylazy
pirogronianowej, co prowadzi do akumulacji aldehydu octowego, przeksztatcane-
go nastgpnie z udziatem dehydrogenazy alkoholowej (DA) — EC 1.1.1.1 w etanol,
bedacy koncowym produktem metabolizmu anaerobowego. Stwierdzono, ze po-
stgpujace zakwaszanie cytoplazmy wynika nie tylko z wzrastajacego stezenia
kwasu mlekowego, lecz réwniez moze by¢ spowodowane biernym przeciekiem
jonéw H" z wakuoli przy ograniczonej dostepnosci ATP oraz inhibicji H-ATP-
azy w wakuolach [37].

Przy przedtuzonej anoksji, obecno$¢ etanolu jako produktu fermentacii, wy-
stgpuje nawet u roslin tolerujacych anoksje, ktére uwalniaja go do otoczenia, co
zwigksza tolerancje na anoksj¢ obserwowana nawet u bardzo wrazliwych roslin
np. grochu (Pisum sativum cv.) [16].

6.6. Reakcja roslin na stres tlenowy

Wystepowanie streséw $rodowiskowych wywotanych wysokimi badz i ni-
skimi temperaturami, susza, zasoleniem, obecno$cia metali ciezkich, deficytem
sktadnikow mineralnych, intensywnym os$wietleniem, promieniowaniem UV,
wysokim st¢zeniem ozonu w przyziemnej warstwie troposfery oraz niebezpieczne
dla rodlin dziatanie patogenéw i infekcji wywotuje podobna reakcje¢ w réznych
czgsciach sktadowych tkanek roélinnych, objawiajaca sie wzmozonym tworze-
niem reaktywnych form tlenu (RFT) (tab. 6) [7, 8, 11, 18, 49].
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Tabela. 6. Reaktywne formy tlenu [10]
Table 6. Reactive oxygen species [10]

Reaktywne formy tlenu Symbol
Reactive oxygen species Symbol
Tlen singletowy o
Singlet oxygen 2
Ozon
Ozone 05
Rodnik wodoronadtlenkowy HO.:
Hydroxyl radical 2
Aninorodnik ponadtlenkowy o
Superoxide radical anion 2
Nadtlenek wodoru H.O
Hydrogen peroxide 22

Zmiany dotyczace sktadu lipidéw oraz ptynnosci membran [14], zmniejszenie
adenylowego tadunku energetycznego (AEC) [18] oraz zakwaszenie cytoplazmy
(acydoza) prowadza do tworzenia si¢ RFT i peroksydacji lipidéw (LP) [14]. Nie-
sprzyjajace, zatem warunki sSrodowiskowe wywotuja obok ubocznych produktéw
metabolizmu wzrost stezenia RFT, ktére burzy stan réwnowagi oksydoredukcy;j-
nej w komorce z dominacja reakcji utleniania, z udziatem tlenu jako gtéwnego
akceptora elektronéw.

Obecnos¢ nadmiernego stezenia RFT wskazuje na istnienie stresu oksydacyj-
nego, w ktérym nastgpuje naruszenie réwnowagi stacjonarnej pomiedzy wygene-
rowanymi RFT a ich metabolizowaniem, co moze wywotaé¢ reakcj¢ adaptacyjna
[40], lub tez nieodwracalne zmiany w metabolizmie lub strukturze komérkowej
roslin. Przekazanie sygnatu naruszenia réwnowagi dokonuje si¢ w roSlinie po-
przez szereg reakcji redoks, ktére uwazane sa za kluczowe w uruchomieniu reak-
¢ji tancuchowych i powstaniu wolnych rodnikéw [39] wskutek ograniczonego
doptywu energii. Zachowanie na statym poziomie stosunku NADH/NAD+ przez
dtuzszy czas, u tolerujacych anoksje roslin ryzu [16] jest istotne, by roslina prze-
trwala w warunkach anoksji. Obnizenie zas proporcji NADH/NAD+ stwierdzono
u roslin takich jak pszenica i fasola nietolerujacych anoksji [16]. Natomiast wia-
zanie tworzacych si¢ w nadmiarze protonéw (H+) i formowanie NADH, dokonuje
si¢ z udzialem metabolizmu kwasu askorbinowego (DHA) i glutationu (GSH),
ktére usuwaja RTF w chloroplastach (rys. 17).

Stan oksydoredukcyjny komérki zwiazany np. z reakcja utleniania Fe*?, ktdra
inicjuje powstawanie RFT poprzez reakcj¢ Fentona oraz peroksydacje lipidéw.
Jesli stan anaerobiozy ulega przedtuzeniu, wzrasta zapotrzebowanie na ATP
i utleniona form¢ wywotuje proces fermentacji, w wyniku ktérego nastepuje re-
generowanie NAD" z udzialem dehydrogenazy mleczanowej (LDH) i alkoholo-
wej (ADH).
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H,0, askorbinian GSSG NADPH
ascorbate
APX DHAR GR
dehydroaskorbinian .
Hi dehydroascorbate GSH NADPH" +H

Rys. 17. Cykl redoks askorbinianu w chloroplastach (szlak Halliwell-Asada) [5]
Fig. 17. The redox cycle of ascorbate in the chloroplast often referred to as the Halliwell-Asada

pathway [5]

Wiele dowodéw wskazuje na istotng rolg metabolizmu lipidéw, a szczegdlnie
nienasyconych kwasow tluszczowych w tworzeniu reakcji obronnych wywo-
tanych dzialaniem stresow. Dla utrzymania funkcji membran niezbednym
pozostaje zachowanie lipidow, ktorych synteza jest silnie energochtonna i zdecy-
dowanie ograniczona w warunkach braku tlenu. Stad tez w warunkach anoksji
poczatkowo podtrzymywany jest wysoki poziom nienasyconych kwaséw thusz-
czowych, w nastgpnej kolejnosci wydzielane sa wolne kwasy ttuszczowe i w konficu
tworzenie reaktywnych form tlenu, pochodzacych z lancucha transportu elektro-
nowego membran.

Zmiany metaboliczne wywotane anoksja znajduja wyraz w aktywizacji ekspresji
genéw anoksji [30] i obnizeniu translacji mRNA (rys. 18).

Synteza bialek w warunkach anoksji powoduje formowanie sie zaledwie 10-
20 biatek [6], ktére indukuja geny kodujace enzymy biorace udzial w hydrolizie
skrobi oraz glukozy w procesie glikolizy i fermentacji etanolowej [16], jak
réwniez geny nie majace zwigzku z metabolizmem cukréw, lecz wplywajace na
formowanie sig tkanki aerenchymatycznej [37, 38].

REDUKOWANIE ATP AKUMULACJA KWASU MLEKOWEGO
ZALANIE AKUMULACJA NADH REDUKCJA NADH ORAZ SPADEK pH
Flooding ATP reduction Lactic acid accumulation

NADH acgumulation NADH reduction
1 pH decreasing

ZANIK TLENU
Oxygen deprivation

BLOKADA CYKLU KREBSA
Blockade of Krebs cycle

STYMULACJA_ADH
BLOKADA AKTYWNOGECI ADH stimulation
OKSYDAZY CYTOCHROMOWEJ
Inhibition of cytochrome
oxidase activity

ZAKEOCENIE TRANSKRYPCJI GENOW
Disturbance in genes transcriptio

l AKUMULACJA ETANOLU,
REDUKCJA NADH ORAZ STABILIZACJA pH

BLOKADA TRANSPORTU STYMULACJA GLIKOZY Ethanol accumulation, NADH reduction,
ELEKTRONOWEGO W MITOCHONDRIACH Glycosis stimulation PH stabilization
Inhibition of mitochondrial
electron transport

Rys. 18. Regulacja transkrypcji gendw wywotana anoksja [30]
Fig. 18. Model of regulation of gene transcription by anoxia [30]
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Zmiany: pH, stanu oksydoredukcyjnego, poziomu RFT i AEC uczestnicza
w przekazywaniu tych sygnatéw ze strefy korzeniowej do czg$ci nadziemnej
ro$lin. Jednym z nich sa grupy hemu, ktére pelnia funkcj¢ czujnikéw, wiazac
bezposrednio O, przechodza w forme utleniong. W sytuacji malejacego stgzenia
tlenu nastepuje ich deoksygenacja (rys. 19). Ten proces uwaza si¢ za pierwszy
etap reakcji na obecno$¢ tlenu. Badania ostatnich lat wskazaly na obecnos¢
hemoglobiny w korzeniach wielu gatunkow roslin. Stwierdzono réwniez obecnos$¢
dwoch gendéw kodujacych hemoglobing u Arabidopsis thaliana, z ktérych jeden
indukowany byt w warunkach hipoksji [55, 57, 58] oraz indukcjg¢ genu hemoglobiny
w korzeniach jeczmienia poddanego stresowi tlenowemu [56].

Dalsze przekazywania sygnatu obecnos$ci tlenu nastgpuje w cyklu oksydore-
dukcyjnym zelaza i siarki, kiedy to utlenione zwiazki zelaza i siarki wystgpuja
w formie nieaktywnej, natomiast przechodzac w forme¢ zredukowana dajaca sy-
gnat o zaistniatej hipoksji (rys. 19 B). Istotna role w dalszym przekazaniu sygnatu

o,
SYGNAL HIPOKSJI DEOKSYCHEM ¥> OKSYCHEM
Signal hypoxial | € (AKTYWNY) (NIEAKTYWNY)
Deoxyheme (active) T Oxyheme (inactive)

0,

A

B 0.

SYGNAL HIPOKSJI REDUKOWANIE Fe/S ; UTLENIANIE Fe/S
Signal hypoxial (AKTYWNE) (AKTYWNE)
Reduced Fe/S (active) Oxidezed Fe/s Cluster
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0

2
2

NAD(P)H OKSYDAZA p— DPI
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0
+— 0,
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Decreased ROS signal hypoxia

—

D H
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Rys. 19. Modele reakcji na obecno$¢ tlenu w komérkach roslinnych [26]. A — bezposredni odbidr obecnosci
lub braku tlenu; B — cykl redoks zelaza i siarki; C — przeksztalcenie tlenu w ponadtlenek przez oksydazy
NAD(P)H; D — inhibicja kompleksu IV (oksydazy cytochromowej ¢) w mitochondriach

Fig. 19. Models of O, sensing [26]. A — direct sensing of the presence or lack of oxygen; B — Fe and S
oxidation cycle, C — transformation of oxygen into superoxide through NAD(P)H oxidase; D — inhibition of
the compled IV (cytochrome oxidase c) in mitochondria
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odgrywa oksydaza NAD(P)H, ktora katalizuje transformacje O, do ponadtlenku,
ulegajacego nastepnie rozktadowi (dysmutacji) przy udziale SOD (dysmutazy
ponadtlenkowej) do H,O,. (rys. 19 C). Na dalszym etapie procesu hipoksji stru-
mien wyciekajacych elektronéw moze doprowadzi¢ do powstania reaktywnych
form tlenu w kompleksie III [26] (rys. 19 D) i do inhibicji kompleksu IV na etapie
tancucha transportu elektronéw w mitochondriach.

Obecnos¢ reaktywnych form tlenu w reakcjach na stresy zostata opisana
w réznych warunkach srodowiskowych takich jak: susza, wysokie zasolenie, ni-
ska temperatura, anoksja, starzenie si¢ oraz wysokie stezenie ozonu, co potwier-
dza udziat RFT w tworzeniu niespecyficznej adaptacji na stres oraz w jego sygna-
lizacji [60, 63].

Powstate w warunkach stresowych reaktywne formy tlenu (wolne rodniki),
takie jak: anionorodnik ponadtlenkowy, nadtlenek wodoru, oraz tlen singletowy,
sq ubocznymi produktami metabolizmu komérek. Powstaja one w wyniku jedno-
elektronowego utleniania przez tlen czasteczkowy wielu zredukowanych form.
Chemicznie sg one bardziej aktywne niz tlen atmosferyczny (tlen tripletowy).
Wytwarzane sg one z reguty w mitochondriach i chloroplastach oraz w peroksy-
somach i glioksysomach, obecnos¢ ich jednakze moze doprowadzi¢ do uszkodze-
nia struktur komérkowych. Formowanie reaktywnych form tlenu (RFT) wymaga
zainicjowania poprzez reakcje egzotermiczne jak: jednoelektronowa reakcja re-
doks czy fotoliza natomiast dalsze etapy: prolongacji i terminacji sa juz egzoter-
miczne [36].

U organizméw tlenowych wystepuje wyksztatcony antyoksydacyjny system
zabezpieczajacy, ktéry chroni komérki przed reaktywnymi formami tlenu.
W warunkach niedotlenienia, rosliny réwniez aktywuja taki system obronny.

W antyoksydacyjny system zabezpieczajacy przed gromadzeniem wolnych
rodnik6w zaangazowane sa rézne zwiazki niskoczasteczkowe [2, 3] oraz réwniez
liczne biatka enzymatyczne chroniace komérke przed prekursorami wolnych rod-
nikéw, ktérych aktywnos¢é w warunkach stresowych wzrasta (tab. 7).

U roslin charakteryzujacych si¢ odpornoscig na rézne rodzaje streséw $rodo-
wiskowych stwierdzano zwykle zwigkszong aktywno$¢ jednego lub kilku enzy-
mow antyoksydacyjnych [10, 13, 14, 36, 56, 65].

Mozna zatem stwierdzi¢, ze odporno$¢ rolin na stres zalezy od zdolnosci do
utrzymywania homeostazy w przypadku dziatania stresora (ro$liny nieodporne)
lub zdolnosci do zmiany homeostazy poprzez adaptacje (rosliny odporne). Takie
dwa sposoby reakcji umozliwiaja roslinom nieodpornym przetrwaé przedtuzajace
dziatanie stresora a w przypadku roslin odpornych umozliwiaja pokonanie stresu.

W antyoksydacyjnym systemie obronnym ro$lin wystepuja obok czasteczek
glutationu, kwasu askorbinowego (witamina C), tokoferoli (witamina E), karote-
noidéw (witamina A) oraz flawonoidéw i hydrochinonéw réwniez liczne systemy
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enzymatyczne Katalizujace np.reakcje dysmutacji anionorodnikéw ponadtlenko-
wych (Dysmutazy ponadtlenkowe (EC 1.15.1.1)), enzym zawierajacy hem odpo-
wiedzialny za dysmutacj¢ nadtlenku wodoru do wody i tlenu (Katalaza (EC
1.11.1.6)) jak réwniez enzymy katalizujace utlenianie i redukcje glutationu (Pe-
roksydaza glutationowa i Reduktaza glutationowa) [10, 55, 58].

Tabela 7. Antyoksydanty biorace udziat w procesie likwidacji wolnych rodnik6éw [10]
Table 7. Antioxidants scavenging reactive oxygen species [10]

SYSTEM OBRONNY ANTYOKSYDATYWNY U ROSLIN
Antioxidant system in plants

ENZYMATYCZNY NIE ENZYMATYCZNY
ENZYMATIC NON ENZYMATIC
Dysmutaza ponadtlenkowa (SOD) Glutation zredukowany (GSH)
Superoxide dismutase (SOD) Glutathione reduced (GSH)
Katalaza Kwas askorbinowy (DHA)
Catalase Dehydroascorbic acid (DHA)
Peroksydaza glutationowa Tokoferole (TOH)
Glutathione peroxidase Reduced tocopherol (TOH)
Reduktaza glutationowa (GR) Karotenoidy
Glutathione reductase (GR) Carothenoids

Flavonoidy, hydrochinony
Flavonoide, hydroquinone

6.7. Transport wewnetrzny gazéw

Wsréd gazow, produkowanych w warunkach anaerobiozy w procesach meta-
bolicznych mikroorganizméw i korzeni roslin szczegélng role petni etylen. Aku-
mulacja etylenu w glebach nastgpuje réwniez wowczas, gdy wystepuje niskie
stezenie tlenu [33]. Transportowany poprzez tkanke aerenchymatyczng do czesci
nadziemnych etylen powoduje opadanie lisci.

Prekursorem etylenu, wytwarzanego w korzeniach, jest kwas 1-aminocyklo-
propan-1-karboksylowy. Wzrastajace stezenie etylenu w komoérkach korzeni petni
role¢ hormonu, ktéry pobudza wzrost roslin oraz wptywa na morfologiczna
1 anatomiczng ich adaptacje. Stwierdzono, ze powstawanie etylenu zachodzi przy
obecnosci niskich stgzen tlenu, nie wytwarza sie¢ natomiast w warunkach catkowi-
cie beztlenowych np. w atmosferze azotu [37, 59, 61]. Natomiast etylen produ-
kowany endogennie przy braku tlenu lub obecny na zewnatrz powoduje powsta-
wanie przestworéw powietrznych, co przedstawia rysunek 20.
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Rys. 20. Przekr6j poprzeczny korzeni kukurydzy obserwowany w skaningowym mikroskopie elektrono-
wym. (1) Kontrola, rosnaca w dobrze natlenionym roztworze; (2) korzenie rozwijajace si¢ przy 5 pl-dm?
etylenu w powietrzu; (3) korzenie z nie natlenianego roztworu; (4) korzenie rozwijajace si¢ w atmosferze
azotu (warunki beztlenowe. C - widoczne kortykalne przestrzenie powietrzne [18]

Fig. 20. Transverse section of maize roots under a scanning electron microscope. (1) Control grown
in well-aerated solution; (2) root receiving 5 ul dm™ ethylene in air; (3) root from nonaerated solu-
tion; (4) root receiving nitrogen gas (anoxic treatment). C - cortical air space. [18]

7. ZDOLNOSC ROSLIN DO PRZETRWANIA W WARUNKACH EKSTREMALNY CH

Zmiany wywolane poprzez okresowe zdarzenia katastrofalne, zwiazane z wy-
lewami rzek, sztormami, czy przewlekltymi opadami w spos6b bezposredni i za-
sadniczy zmieniaja stan uwilgotnienia gleb i wszystkich organizméw w nich by-
tujacych. Bezposrednia odpowiedz poszczegdlnych gatunkéw na zaistniate zmia-
ny jest zasadnicza, poniewaz przezycie organizméw wyznaczone jest nie tylko
przez krétkotrwate okresy wystgpujace po zdarzeniach katastrofalnych, lecz row-
niez poprzez przebieg calego ciagu wydarzen pomiedzy tymi zdarzeniami. Zakis-
cenia stanu wystepujace w srodowisku zaleza od czgstotliwosci i intensywnosci
zdarzen niekorzystnych w zyciu organizméw [61].
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Badania przeprowadzone nad wptywem czynnikéw hydrologicznych, okresla-
jacych zdolno$¢ do przezycia wytypowanych gatunkéw roslin w okresie letnich
nawodnien wystepujacych z rézng intensywnoscia, wykazaly zréznicowang tole-
rancj¢ badanych gatunkéw lub tez wskazywaty na eliminowanie niektérych roslin
z obszaréw objetych zalewami. Ekstremalne zalewy w gérnym biegu Missisipi czy
tez Renu w roku 1970 oraz 1980 [61] wykazaly, ze zdolnos¢ roslin do przetrwania
okres6w zalewowych zalezy w duzej mierze od intensywnosci swiatta pod woda,
ktére uwarunkowane sa od gestosci sedymentdw, przeprowadzonych w forme su-
spens;ji (rys. 21). Poza zmianami nat¢zenia $wiatla, wywotanymi przez stup wody,
istotne znaczenie odgrywa réwniez cisnienie hydrostatyczne.

Natezenie swiatta Gtebokos¢
Light intensity Depth

B

Przezywalnos$¢, Survival; (%)
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Rys. 21. Przezywalnos$¢ czterech gatunkéw roslin w zaleznosci od natgzenia swiatta (PPFD w za-
kresie 0,4-136 ) oraz glgbokosci stagnujacej wody (0,4-1,6 m) [61]

Fig. 21. Survival of the four plant species in relation to the light intensityand (PPFD) in the range
0.4-136 p to the depth submergence (0.4-1.6 m) [61]



56

Zespot czynnikow takich jak: gleboko$¢ strefy zalania oraz intensywnos¢ do-
cierajacego Swiatta okazaty si¢ by¢ czynnikami warunkujacymi przetrwanie ro-
slin. Wykazano mate zr6znicowanie miedzygatunkowe w odniesieniu do glebo-
kosci zalania. Srednia warto$é czasu, przy ktérym stwierdzono 50% letalno$é
roslin (LT50) na glebokosci 1,6 m byta potowa wartosci stwierdzonej na gteboko-
sci 0,4 m. Wyniki te byty podobne do uzyskanych dla roslin ryzu. Istnieje hipote-
za, ze w raz ze wzrostem glebokosci, przestrzenie wewnatrzkomérkowe wypet-
nione gazem staja si¢ mniejszego rozmiaru albo tez stopniowo wypelniaja sie
woda. To by¢ moze powstrzymuje wewnetrzng wymiane gazowa, co w kon-
sekwencji wywotuje obumieranie ro$lin [61].

Fotosynteza natomiast w warunkach podwodnych przebiega przy zmniejszo-
nym cisnieniu parcjalnym tlenu, wéwczas tez stwierdzono duzy wzrost przezy-
walnosci roslin przy bardzo matej intensywnosci $wiatta i wykazano mate zrézni-
cowanie w tych warunkach pomigdzy gatunkami. Szczegélnie duzym zakresem
tolerancji wobec stabego o$wietlenia odznaczat si¢ Rumex crispus, prawdopodob-
nie ze wzgledu na niezwykle ekonomiczny anaerobowy metabolizm korzeni. Ni-
ska tolerancje na stabe o$witlenie wykazaly Rumex acetosa i Arrhenatherum
elautis. Wykazano, ze Rumex crispus potrafi przetrwaé, wykazujac efektywna
fotosyntez¢ w warunkach zalania nawet 30 dni, podczas gdy Arrhenatherum elau-
tis przerywa fotosyntez¢ w przeciagu kilku dni od momentu znalezienia si¢ pod
woda [61].

8. BADANIA WLEASNE
8.1. Cel i zakres badan

Celem badan przeprowadzonych w ramach projektu KBN nr 5 PO6H 044 16
byto wykazanie roli roslin w usuwaniu produktéw anaerobiozy z gleb organicz-
nych nawadnianych $ciekami miejskimi (po II stopniu oczyszczania) oraz podda-
nych dziataniu opadéw atmosferycznych.

Badania prowadzono w dwdch etapach:

— etap I — obejmowat 3-letnie badania polowe nad wyznaczeniem udziatu roslin
(rzepaku, wikliny oraz mieszanki traw) w transporcie gazéw formowanych na
glebach irygowanych $ciekami po II stopniu oczyszczenia wprowadzanych
kazdego roku 10-krotnie w dawce 60 i 120 mm.

— etap II — dotyczyt badan modelowych nad emisja gazéw z wybranych roslin
w zr6znicowanych warunkach aeracyjnych, wywotanych wprowadzeniem
sciekéw w warunkach kontrolowanych, jakie stwarza komora fitotronowa.
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8.2. Stanowisko badawcze

Pole doswiadczalne zlokalizowane byto w dolinie rzeki Bystrzycy, w potnoc-
no-zachodniej czesci Plaskowyzu Naleczowskiego, w poblizu oczyszczalni
sciekéw miasta Lublin w Jakubowicach Murowanych (rys. 22).

Obszar o powierzchni okoto 11 ha, zostal podzielony na siedem blokow,
z ktérych nastepnie kazdy na trzy kwatery: A, B, C (odpowiadajace ré6znym daw-
kom nawodnien) (rys. 23). Roslinami testowymi byly:

— rzepak (Brassica napus)

— wierzba wiciowa: (Salix americana) i (Salix vimimalis)

— mieszanka traw (Alopecurus pratensis, Phalaris arundinacea, Festuca

pratensis).

Pod uprawy stosowano kombinacje nawodnien:

A - kontrola (nawadniana tylko przez wody opadowe),

B — w ilosci 60 mm $ciekdéw kazdorazowo (tab. 8);

C — w ilosci 120 mm $ciekéw kazdorazowo.

Rosliny uprawiane byly w obszarze zdrenowanym, zapewniajacym réwno-
mierne uwilgotnienie poletek.
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Tabela 8. Charakterystyka sciekow uzytych do nawodnien [32]
Table 8. Characteristic of waste water used for irrigation [32]

Parametry Jednostki Zakres

Parameters Unit Range
pH - 6,47-8,41
ChZT g0, m* 30,1-56,3
BZT; g0, m*? 8,3-22,6
N-NH, gNm?3 1,1-7,1
N-NO; gNm? 20,2-38,4
N-tot gNm? 22,3-43,6
P-PO, gPm? 3,1-6,8
P-tot gPm? 3,7-7,0
Na* gNam? 24,3-69,4
K* gKm? 11,8-27,7
Ca** gCam? 59,7-95,2
Mg gMgm? 12,6-19,7
SO* 2SO, m> 43,6-116,3
Cr gClm? 67,8-121,6
Zn mg Zn m™ 18-800
Cu mg Cum™ 6-198
Pb mg Pb m™ 7-96

Rys. 23. Pole nawadniane $ciekami miejskimi po II stopniu oczyszczenia, widoczny klosz do
oznaczen emisji gazow z gleby pokrytej mieszanka traw

Fig. 23. Experimental field after irrigation with waste water after II step of purification, view on
the camera for gas emission measurements from the soil planted with mix grasses
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Kazda z kwater oprzyrzadowano w:

— elektrody platynowe na czterech gigbokosciach 10, 30, 50, 70 cm (po 3 na
kazdej glebokosci), ktérych koncéwki wyprowadzane na powierzchnig
gleby umozliwiaty potaczenie z przeno$nym aparatem ORION w celu
okreslenia Eh;

— saczki ceramiczne do pobierania roztworu glebowego, na gtebokosci 10,
30, 50 i 70 cm w kazdym z testowanych poletek;

— sondy TDR do wyznaczania zasolenia i temperatury na analizowanych
gtebokosciach (10, 30, 501 70 cm).

8.3. Material glebowy

Na obszarze objetym badaniami polowymi wystepuja gleby zaliczane wg kla-
syfikacji PTG do:

— dziatu: gleb hydrogenicznych
rzedu: gleb pobagiennych
typu: gleb murszowych

— podtypu: gleb torfowo — murszowych.

Do badan modelowych zastosowano material glebowy pobrany z poletek doswiad-
czalnych nie poddawanych nawodnieniom $ciekami z glgbokosci 0-20 cm (tabela 9).

8.4. Parametry glebowe i ich zmiennos$¢

Wprowadzenie sciekéw w pojedynczej dawce (60 mm jednorazowo) powo-
dowato spadek potencjatu oksydoredukcyjnego (Eh) na wszystkich badanych
glebokosciach profilu glebowego, niezaleznie od roku, w ktérym eksperyment byt
prowadzony. R6znice Eh pomigdzy wartosciami kontrolnymi i w poszczegdlnych
dawkach nawodnien réznych gtgbokosciach uktadaty si¢ nastgpujaco:

— 10 cm: od 223 do 590 mV;

— 30cm: od - 89 do 387 mV;

— 50 cm: od - 100 do 407 mV;

— 70cm: od -113 do 222 mV.

Jak mozna zauwazy¢ w powierzchniowej warstwie profilu glebowego (0-10 cm)
nie zanotowano wartosci ujemnych Eh, pomimo zmieniajacych si¢ warunkéw kli-
matycznych podczas prowadzenia eksperymentu. Najwyzsze wartosci potencjatu
oksydoredukcyjnego obserwowano w warstwach powierzchniowych 10-50 cm.
Ponizej 50 cm wartosci Eh pozostawaty stale <300 mV, wykazujac w ten sposéb
warunki sprzyjajace redukcji potaczen manganu i zelaza.

Na polu A stanowiacym kontrolg, nie irygowanym $ciekami miejskimi a zasi-
lanym jedynie przez wody opadowe, potencjat oksydoredukcyjny zawieral sig
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w granicach: od —43 do 647 mV, przyjmujac wartosci ujemne na najgtebszym
badanym poziomie 70 cm.

Tabela 9. Podstawowe wtasciwosci gleb na badanym poletku doswiadczalnym
Table 9. The main soil characteristics in experimental fields

ol Warstwa  Subst.org. Caco, Odczyn
Field Layer Org. matt_er ¢:(100g)" Reaction
[cm] g(100g)" pHici
0-20 35,19 39,39 7,47
1A 20-40 41,53 49,30 753
40-60 45,64 45,02 7,51
0-20 61,54 27,69 7,43
IB 20-40 36,89 48,82 7,54
40-60 39,15 51,65 7.5
0-20 48,45 33.60 7.4
IC 20-40 40,63 48,00 7,61
40-60 26,68 66,22 7,61
0-20 45,28 36,96 7,16
2A 20-40 47,01 35,40 7,13
40-60 37,66 51,73 7,61
0-20 36,99 43,76 7,31
2B 20-40 30,31 48,65 7,24
40-60 25,10 55,88 7,73
0-20 36,15 3291 7,56
2C 20-40 43,53 47,75 7,57
40-60 36,66 57,16 7,69
0-20 17,22 7,35 7,14
3A 20-40 14,82 1,85 7,18
40-60 56,45 0,92 7,17
0-20 16,51 8,06 7,21
3B 20-40 24,84 2,41 7,26
40-60 66,74 0,38 6,76
0-20 16,80 3,28 7,12
3C 20-40 17,91 0,67 7,46
40-60 23,80 0,27 7,22

Rozktad Eh na poszczegélnych glebokosciach profilu kontrolnego przedsta-
wiat si¢ nastepujaco:

— 10 cm: Eh = 0od 160 do 503 mV

— 30cm: Eh=o0d 115 do 633 mV

— 50 cm: Eh = od 30 do 557 mV

— 70 cm: Eh =od - 43 do 647 mV.

Zasolenie na poletkach doswiadczalnych, wyznaczone poprzez przewodnic-
two elektrolityczne roztworu glebowego, w kolejnych latach eksperymentalnych
nie r6znito sig istotnie miedzy soba i miescito sie w granicach: 0,03-0,13 uS.
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Na kwaterach obsadzonych roslinnoscig temperatura gleby oznaczana byta na
glebokosciach: 10, 30, 50 i 70 cm. W okresie trwania do$wiadczen od wiosny do
jesieni zawierala si¢ w przedziale: 8-35°C. Rozrzut pomiedzy warto$ciami
zarejestrowanych temperatur zalezat od pory roku. Najnizsze temperatury w zakresie
8-12°C zaobserwowano wczesna wiosng (na przetomie marca i kwietnia) oraz p6zna
Jesienig (wrzesien-pazdziernik), natomiast srednia temperatura w sezonie wiosenno-
letnim wynosita 23,5°C, za$ $rednia temperatura gleby w sezonie letnim
w odniesieniu do calego profilu okoto 30°C, niezaleznie od wariantu do§wiadczenia.
Na poletku nie nawadnianym $ciekami maksymalna temperatura wynosita 30°C,
natomiast na dwoch kolejnych poletkach B i C dochodzita do wartoéci 35°C, co
wskazuje, ze nawodnienie $ciekami powoduje wzrost temperatury gleby o blisko 5°C.

8.5. Pomiar emisji gazow (CHy, CO,, C,H,) z powierzchni pél irygowanych
Sciekami

Emisje gazéw oznaczono w probach okresowo pobieranych ze szczelnych
kloszy plastikowych w ksztalcie walca o powierzchni 0,5 m? (rys. 23) i komér
prostopadto$ciennych o powierzchni 1 m* (rys. 24), ktére byly zainstalowane
w miejscach pobierania:

— stojace na glebie pokrytej roslinno$cia,

— stojace na glebie po usunigciu ro$linnosei.

Rys. 24. Komory do gromadzenia wydzielanych gazéw
Fig. 24. Cameras for collecting of released gasses
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Klosze ustawiano po uprzednim szczelnym wcisnigciu w glebe podstaw meta-
lowych z otwartym szczytem. Na gérnej krawedzi umiejscawianych pierscieni
znajdowata si¢ rynienka, w ktdérej umieszczono plastikowy klosz. Szczelng dla
gazéw plombe uzyskano poprzez wypelnienie rynienki podstawy woda. Dla wy-
rownania ci$nien na zewnatrz i wewnatrz klosza, umieszczono w nim u-rurke
wypelniong woda.

W pokrywie komér zamontowano gumowe korki, przez ktére strzykawka
z igla pobierane byly gazy po 30, 60 i 90 minutach. Pobrane do strzykawki gazy
przenoszono do szklanych, odpowietrzonych fiolek o pojemnosci 9 ml Po zado-
zowaniu gazéw pobranych strzykawka z kloszy, wieczka fiolek parafinowano
w celu zachowania szczelnosci az do czasu wykonania analiz w laboratorium.

Sktad pobranych gazéw analizowany byl przy uzyciu chromatografii gazowe;.
Wszystkie oznaczenia wykonano w Instytucie Agrofizyki PAN w Lublinie na
zestawie do chromatografii gazowej GC-14A i GC-14B firmy Shimadzu. Chro-
matograf GC-14A wyposazony byl w detektor przewodnictwa cieplnego oraz
dwie kolumny, z ktérych jedna zawierala sito molekularne 5A, a druga wypehio-
na byta polimerem organicznym — Porapakiem Q. Integrator stanowit zestaw do
obrébki danych C-R4 CHROMATOPAC. Parametry chromatografu w danym
doswiadczeniu wynosity:

— temperatura detektora: 150°C,

— temperatura kolumny: 80°C,

— temperatura injektora: 150°C,

— gaz nosny — hel o predkosci przeptywu 60 ml-min™'.

W drugim zestawie do chromatografii znajdowat si¢ detektor ptomieniowo-jo-
nizacyjny FID oraz wychwytu elektronéw ECD. Obydwie kolumny wypelnione
byty Porapakiem Q.

Zastosowana metoda chromatografii gazowej umozliwita wykrycie bardzo
matych ilosci (czesci milionowych) danego zwiazku w mieszaninie. Dzigki tej
metodzie mozna bylo dokona¢ analizy jakosciowe;j i ilosciowej w krétkim czasie
przy jednokrotnym dozowaniu prébki. Wszystkie oznaczenia gazéw wykonano
w trzech analitycznych powtérzeniach.

8.6. Udziat roslin w transporcie gazéw (badania polowe)

Transport metanu i dwutlenku wegla uwalnianych z gleby oraz poprzez rosli-
ny (kukurydzeg, rzepak, trawy i wikling) po wprowadzeniu $ciekéw przedstawia
tabela 10.
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Tabela.10. Transport gazéw uwalnianych z gleby oraz poprzez rosliny po wprowadzeniu $ciekéw
miejskich
Table.10. Transport of released gasses from the soil and through plants after irrigation with waste water

Zakres emisji
Emission range

Roslina Czas nawodnien Dawka nawodnien (dm*m?*h")
Plant Irrigation time Irrigation dose CH, CO,
Gleba Roslina Gleba Roslina
Soil Plant Soil Plant
8-18.06. B 0,158
1999 C 0,187 1,17
4-13.08. B 0,166
Kukurydza 1999 C 0,267 4,24
Mays 17-27.08. B 0,163
2000 € 0,191
23.09-01.10. B 0,095
2000 C 0,098
17-26.07. B 0,0201 0,26
2000 C 0,0252 0,44
Rzepak 29.07-09.08. B 0,050 4,8
Rape 2000 C 0,058 8,7
22-30.08. B 0,035 5,37 2,12
2000 C 0,038 5,25 1,56
6-14.05. B 2,5 0,90
1999 C 2,6 1,08
19-28.05 B 1,05 3,83 2,49
1999 C 3,58 3,55 3,57
29.06-09.07 B 0,12 3,15
1999 C 0,16 3,02 2,63
03-13.08 B 0,18
Mieszanka traw 1999 C 0,648
Mix of grassses 21-29.09 B 0,054
1999 C 0,062
12-22.06 B 0,050 2,07 1,55
2000 (8 0,053 0,062 2,36 2,20
24.07-02.08 B 0,075 0,067 2,30
2000 C 0,076 3,47
23-29.09 B 0,122
2000 C 0,152
29.05-09.06 B 0,23 3,30
1999 C 0,28 0,221
03-13.08 B 0,048
1999 C 0,056
21-30.09 B 7,55 0,05 2,15
Wiklina 1999 * € 11,69 0,19 2,15
Willow 18-28.05 B
2000 c 0,23
27.06-06.07 B 0,065 7,55
2000 ** C 0,70 9,49
22.09-01.10 B 0,081
2000 C 3,30 0,085

*uwalnianie etylenu poprzez ro$liny do wartosci 0,012 dm ‘m2h’,
— ethylene release through plants up to 0.012 dm* m?h™,

** uwalnianie etylenu poprzez rosliny do wartosm 0 004 dm*m?h!,
— ethylene release through plants up to 0.004 dm®* m™h".
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8.6.1. Kukurydza

Badania polowe przeprowadzone z uzyciem kukurydzy jako ro$liny testujacej
obejmowaly cztery cykle badawcze i przeprowadzone byly na polach nawadnia-
nych $ciekami miejskimi w 1999 roku.

Nawodnienie pdl sciekami miejskimi w okresie 8-18. 06 99 r. spowodowato
wzrost emisji metanu na polu B do poziomu 0,158 dm*m™h™' oraz na polu C do
poziomu 0,187 dm*m™h™', przy czym w przypadku emisji metanu z roslin hodo-
wanych na polu nawadmanym podwdjng dawka Sciekéw utrzymywata sie ona na
istotnie podwyzszonym poziomie do dziewiatego dnia od momentu wprowadzenia
sciekow. Nawodnieniu towarzyszyla istotnie podwyzszona emisja dwutlenku wegla
z gleby nawodnionej podwdjna dawka sciekéw do poziomu 1,17 dm*m™h™ po
dwoch dobach od momentu zalania powierzchni gleby.

Nawodnienie pol sciekami miejskimi w terminie 4-13.08.99 r. spowodowato
podwyzszong emisje metanu z nawodnionych ro$lin drugiego dnia, od momentu
zaistnienia czynnika stresujacego, do poziomu 0,166 i 0,267 dm*m™h”, przy
czym podwyzszona emisja metanu z roslin kukurydzy hodowanej na polu nawod-
nionym podwdéjng dawka $ciekéw utrzymywata si¢ do konca trwania cyklu. Na-
tomiast nie zanotowano istotnie podwyzszonej emisji CH, z powierzchni gleby.
Nawodnienie natomlast spowodowaio istotny wzrost emisji dwutlenku wegla do
poziomu 4,24 dm’>m™>h™ z gleby traktowanej podwdjna dawka $ciekéw juz pod-
czas drugiej doby od momentu nawodnienia kwater.

Przeprowadzone badania w terminie 17-27.08.99 r. wykazaly istotnie zwick-
szong emisj¢ metanu z udziatem roslin kukurydzy uprawianych na polach nawad-
nianych zaréwno pojedyncza jak i podwdjng dawka $ciekéw w poréwnaniu
z proba kontrolna, ktére wystapito trzeciego dnia od momentu nawodnienia pél
sciekami i ksztattowato si¢ na poziomie 0,191 oraz 0,163 dm®>m™h™' odpowiednio
dla roélin hodowanych na polu B i C.

W omawianym cyklu do$wiadczalnym zanotowano fluktuacje emisji dwu-
tlenku wegla, jednakze bez wyraznego kierunku zmian.

Podczas nawodnienia pola w okresie od 23.09 do 01.10.99 r. emisja metanu
utrzymywata si¢ na najnizszym poziomie, Powodem tej reakcji byla najprawdo-
podobniej koncowa faza rozwojowa rosliny. Pomimo tego drugiego dnia od mo-
mentu zalania zanotowano istotnie podwyzszona emisj¢ metanu przez rosliny
hodowane na polu nawadnianym zaréwno pOJedynczq jak i podwéjna dawka
$ciekéw do poziomu 0,095 oraz 0,098 dm*m™>h™".

W przypadku omawianego cyklu, nie zaobserwowano istotnych zmian w emi-
sji dwutlenku wegla.
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8.6.2. Rzepak

Kontrolg¢ emisji oznaczanych gazéw przez rosliny rzepaku przeprowadzono
trzykrotnie w sezonie wegetacyjnym 2000 r.

Nawodnienie pdl $ciekami miejskimi w terminie 17-26.07.2000 r. spowodo-
wato istotnie podwyzszona emisj¢ metanu z nawodnionych roslin podczas drugiej
doby, od momentu wprowadzenia czynnika stresujacego, do poziomu 0,0201
10,0252 dm>m™h™, odpowiednio dla roslin nawadnianych pojedyncza i podwéj-
ng dawka Sciekéw. Czwartego dnia emisja metanu z ro$lin nawodnionych poje-
dyncza dawka $ciekéw wrdcita do normy, natomiast emisja z ro$lin hodowanych
na polu C nadal byta podwyzszona. Nawodnienie spowodowato drugiego dnia
istotny wzrost emisji dwutlenku wegla z gleb nawodnionych zaréwno pojedyn-
cza, Jak i podWOan dawka $ciekéw, odpowiednio do poziomu 1,26 oraz
1,44 dm’>m™>h". Zanotowano réwniez w tym samym czasie nieznaczny wzrost
emisji z roslln hodowanych na polu B i C, odpowiednio do poziomu 1,08 oraz
0,9 dm>m>h™.

Nawodnienie roslin Sciekami w okresie od 29 lipca do 9 sierpnia spowodowa-
to 1stotny wzrost emisji metanu u roslin hodowanych na polu B do poziomu
0,050 dm®>m™h™" oraz na polu C do poziomu 0,058 dm*m™h’' po 9 dniach od
momentu zalania. Ta niezwykle wysoka emisja spowodowana byta najprawdopo-
dobniej bardzo wysoka temperatura gleby (dochodzaca az do 52,4°C na glebokosci
okoto 70 cm).

Nawodnieniu w tym okresie towarzyszyt gwaltowny wzrost emisji dwutlenku
wegla z pola C gdzie rosliny traktowano podwéjna daka 501ekow do poziomu
8,7 dm>m™h"' oraz z kombinacji B do poziomu 4,8 dm*m™h™'. Tak jak w przy-
padku emisji metanu wzrost ten nastapit dopiero po dziewieciu dniach od momen-
tu nawodnienia.

Wprowadzenie Sciekéw miejskich na pola obsiane rzepakiem w terminie 22-
30.08.00 spowodowato wzrost emisji metanu z udziatem ro$lin hodowanych na
polu nawadnianym pOJedynczq i podWOan dawka sciekéw, odpowiednio do po-
ziomu 0,035 oraz 0,038 dm>m™h™" po trzech dniach od momentu zalania.

Zaobserwowano ponadto podwyzszong emisj¢ dwutlenku wegla zaréwno
z gleby nawodnionej, jak i z nawodnionych roslin. Trzeciego dnia na glebie B
emisja z p0w1erzchn1 gleby wzrosta do poziomu 5,37 oraz na glebie C do pozio-
mu 3,25 dm®m’ h Emlsja CO, z nawodnionych roslin wzrosta do poziomu 2,12
oraz 1,56 dm>m?>h"' odpowiednio dla roslin irygowanych zaréwno pojedyncza
jak i podwdjna dawka Sciekow.
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8.6.3. Mieszanka traw

Badania polowe przeprowadzone w pierwszym i drugim roku doswiadczanym
obejmowaty osiem cykli badawczych.

Nawodnienie pdl sciekami miejskimi w okresie 6-14.05.99 r. wyzwolilo jedynie
$ladowa emisj¢ metanu z gleby nawodnionej czwartego dnia od momentu zaistnie-
nia czynnika stresujacego. Nawodnienie natomiast spowodowalo istotny wzrost
emisji dwutlenku wegla do poziomu 2,5 dm*m™h™' z gleby nawodnionej zaréwno
pojedyncza, jak i podwdjna dawka $ciekow, juz w czasie drugiej doby nawodnienia
pola. Natomiast istotnie podwyzszong emisj¢ CO, przez rosliny zaobserwowano
czwartego dnia dochodzaca do wartosci 0,90 oraz 1,08 dm>m™h™ u roélin hodo-
wanych na polu nawadnianym, zaréwno pojedyncza, jak i podwdjna dawka Scie-
kéw.

Nawodnienie roslin pod koniec maja w terminie 19-28.05.99 r. spowodowato
bardzo intensywny wzrost emisji metanu na polu B do poziomu 3,58 dm*m™h
oraz na polu C do poziomu 1,05 dm’m?>h™. Nalozyty si¢ na to dwa czynniki:
nawodnienie pol Sciekami miejskimi, jak réwniez wysoka temperatura na polu
nawadnianym (35,8°C) w stosunku do temperatury na polu A utrzymujacej si¢ na
poziomie 14°C.

Nawodnieniu towarzyszyla podwyzszona emisja dwutlenku wegla zaréwno
z gleby nawodnionej, jak i z nawodnionych roslin. Poczawszy od 4 dnia na glebie
B i C emisja z powierzchni gleby wzrosta do poziomu 3,82 oraz 3,55 dm>m™>h™'.
Emisja CO, z powierzchni obsianej trawami wzrosta do poziomu 2,49 oraz
3,57 dm>m™*h' po tygodniu od momentu zalania powierzchni gleby.

Nawodnienie p6l $ciekami miejskimi w terminie od 29.06. do 9.07.99 r. spo-
wodowalo podwyzszona emisj¢ metanu z nawodnionych roslin pierwszego oraz
drugiego dnia od momentu zaistnienia czynnika stresujacego do poziomu 0,12
10,16 dm’m™*h™. Natomiast nie zanotowano istotnie podwyzszonej emisji CH,
z powierzchni gleby. Nawodnienie natomiast spowodowalo istotny wzrost emisji
dwutlenku wegla do poziomu 3,15 oraz 3,02 dm’>m™h"' z gleby nawodnionej za-
réwno pojedyncza, jak i podwdjna dawka Sciekdw, juz podczas drugiej doby od
momentu nawodnienia kwater. Natomiast istotnie podwyzszona emisj¢ CO, przez
rosliny zaobserwowano trzeciego dnia u roslin hodowanych na polu nawadnianym
podwéjna dawka $ciekéw. Emisja ta wzrosta do poziomu 2,63 dm>m>h™".

Nawodnienie roslin w okresie od 3 do 13.08.99 r. spowodowalo intensywny
wzrost emisji metanu u roslin hodowanych na polu C do poziomu 0,648 dm* m™>h’
oraz na polu B do poziomu 0,18 dm*>m*h”'. W tym czasie zanotowano podwyz-
szenie temperatury na polu B i C do 24°C, w stosunku do temperatury na polu A,
utrzymujacej si¢ na poziomie 21°C.
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Nawodnieniu $ciekami towarzyszyta podwyzszona emisja dwutlenku wegla
zar6wno z gleby nawodnionej pojedyncza jak i podwéjng dawka. W omawianym
przypadku nie uzyskano jednoznacznej tendencji zmian.

Zalanie pol sciekami miejskimi w terminie od 21 do 29.09.99 r. spowodowato
podwyzszona emisje¢ metanu z nawodnionych roélin od czwartego dnia od mo-
mentu wprowadzenia czynnika stresujacego do 0,066 i 0,054 dm’>m™*h™'. Zano-
towano réwniez tendencj¢ do podwyzszonej emisji CHy z powierzchni gleby na
polu C. W omawianym, jesiennym nawodnieniu pola poziom emisji metanu
utrzymywat si¢ na najnizszym poziomie w caltym omawianym okresie. Nawod-
nienie natomiast nie spowodowato istotnego wzrostu emisji dwutlenku wegla ani
z gleb ani z roslin nawodnionych zaré6wno pojedyncza, jak i podwéjna dawka
sciekow.

Nawodnienie $ciekami miejskimi z pola obsianego mieszanka traw w okresie wio-
sennym 12-22.06.2000 spowodowato wzrost emisji metanu z roslin hodowanych na
polu nawadnianym pojedyncza dawka sciekéw do poziomu 0,062 dm*>m>h™", po-
czawszy od 3 dnia od ich wprowadzenia do 0,050 dm*m™h™ po 8 dniach od momentu
nawodnienia. Trzeciego dnia od momentu nawodnienia zanotowano istotny wzrost
temperatury do poziomu 24°C na polu B i C. Na polu nawadnianych podwéjna dawka
Sciekéw emisja wzrosta do poziomu 0,053 dm>m™h™ sz6stego dnia od momentu za-
istnienia czynnika stresujacego do wielkosci 0,075 dm*m™h' po o§miu dniach.

Nawodnieniu pdl towarzyszyta podwyzszona emisja dwutlenku wegla zaréw-
no z gleby nawodnionej, jak i z nawodnionych roslin. Széstego dnia w kombina-
cji B emisja z powierzchni gleby wzrosta do poziomu 2,07 oraz z C, 6smego dnia
do warto$ci wynoszacej 2,36 dm>m™>h"'. EmisjaCO, z powierzchni obsianej tra-
wami wzrosta zar6wno na polu B jak i C odpowiednio do poziomu 1,55 oraz
2,20 dm>m™h™' po tygodniu od momentu zalania powierzchni gleby.

Zalanie pol sciekami miejskimi w terminie od 24.07. do 2.08.2000 r. spowodo-
wato podwyzszong emisj¢ metanu z nawodnionych roélin juz pierwszego dnia od
momentu zaistnienia czynnika stresujacego do poziomu 0,076 i 0,067 dm*m™>h’,
odpowiednio z rodlin hodowanych na polu B i C. Emisja metanu w warunkach
kontrolnych ksztaltowala si¢ na poziomie 0,012 do 0,022 dm*m™*h™'. Natomiast
nie zanotowano istotnie podwyzszonej emisji CH, z powierzchni gleby.

Wzrost emisji CO, z zalanych roélin zanotowano od trzeciego dnia trwania
cyklu, przy czym maksimum wystapito po czterech dniach, gdzie emisja dwu-
tlenku wegla wzrosta do poziomu 2,3 oraz 3,47 dm’>m™>h™' z gleby nawodnionej
odpowiednio pojedyncza, jak i podwéjna dawka Sciekéw.

Nawodnienie $ciekami miejskimi pola obsianego mieszanka traw w okresie
jesiennym od 23 do 29.09.2000 r. spowodowato wzrost emisji metanu z roslin
hodowanych na polu nawadnianym pojedyncza dawka $ciekéw do poziomu
0,122 dm’m*h’', czwartego dnia od momentu zalania. Réwniez czwartego dnia
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od momentu nawodnienia zanotowano istotny wzrost emisji metanu do poziomu
0,152 dm*m™h™ na polu nawadnianym podwéjna dawka sciekéw. W omawia-
nym cyklu nawodnien nie wystapita podwyzszona emisja dwutlenku wegla.

8.6.4. Wiklina

Badania polowe nad emisja gazéw z udziatem roslin wikliny, rosnacej na po-
lach nawadnianych $ciekami miejskimi obejmowaly okres dwuletni. Badania
przeprowadzono w latach 1999-2000.

Nawodnienie $ciekami miejskimi pola obsadzonego wikling w okresie wio-
sennym (29.05-9.06.99 r.) spowodowato wzrost emisji metanu z udziatem roslin
hodowanych na polu nawadnianym pojedyncza dawka $ciekéw do poziomu
0,28 dm>m™*h’', poczawszy od 3 dnia od momentu zalania do 0,23 dm*m™>h™' po
4 dniach od momentu nawodnienia. Trzeciego dnia od momentu zadziatania $cie-
kéw zanotowano istotny wzrost emisji metanu przez rosliny nawadniane podwdj-
na dawka $ciekéw do wartosci 0,221dm*>m*h™".

Po zastosowaniu nawodnien wystapila podwyzszona emisja dwutlenku wegla
z roélin nawodnionych podwéjna dawka $ciekéw do poziomu 3,30 dm>m™>h™' po
dwdch dniach od momentu irygacji powierzchni gleby.

Nawodnienie roslin w okresie od 3 do 13.08.99 r. spowodowato wzrost emisji
metanu u roélin hodowanych na polu C do poziomu 0,056 dm*m™*h™ oraz na
polu B do poziomu 0,048 dm*m™h"'. Emisja metanu w warunkach kontrolnych
nie przekraczata 0,01dm>m*h™. W omawianym cyklu nie uzyskano jednoznacz-
nej tendencji w emisji dwutlenku wegla z roslin nawadnianych, zaréwno poje-
dyncza jak i podwdjng dawka $ciekdw.

Nawodnienie pdl Sciekami miejskimi, obsadzonych wikling w terminie od
21do 30.09.99 r. bylo przyczyna bardzo wysokiej emisji metanu z roslin nawod-
nionych podwdjna dawka sciekéw drugiego i trzeciego dnia od momentu zaist-
nienia czynnika stresujacego do poziomu 11,69 oraz 7,55 dm>m*h"'. Emisja
metanu z roslin hodowanych na polu B (pojedyncza dawka $ciekéw — jednorazo-
wo 60 mm) byta podwyzszona w poréwnaniu z kontrolnymi nie przekraczajacymi
wartosci 0,05 dm>m™>h™" do emisji rzedu 0,19 dm*m>h™.

Nawodnienie spowodowato réwniez istotny wzrost emisji dwutlenku wegla
do poziomu 2,15 dm’>m™h™ z ro$lin nawodnionych podwéjna dawka sciekéw,
podczas trzeciego dnia od momentu nawodnienia.

Rosliny wikliny w omawianym okresie réwniez emitowaty do atmosfery ety-
len. Emisja tego gazu rozpoczgta sie juz pierwszego dnia po wprowadzeniu po-
dwdéjnej dawki sciekéw i ksztattowala sie na poziomie 0,004 dm>m*h™'. Emisja
tego gazu osiagnela maksimum drugiego dnia i wynosita ona 0,012 dm®m?>h™.
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Po trzech dniach od momentu nawodnienia poziom emisji etylenu powrécit do
wartosci z dnia pierwszego.

Nawodnienie srodowiska glebowego w okresie wiosennym 18-28.05.2000 r. po-
dwdjng dawka $ciekéw spowodowato gwattowny wzrost transportowanego metanu.
Emisja z udzialem roslin na polu irygowanym podwdjna dawka Sciekéw dochodzita
do 0,23 dm’m™h’. Po pierwszej dobie obnizyta si¢ do poziomu 0,05 dm*m™>h”,
a po pigciu dniach powrdcita do wartosci kontrolnych.

Zalanie pdl obsadzonych wikling spowodowato istotne podwyzszenie emisji dwu-
tlenku wegla z gleby pola zalanego podwéjna dawka sciekéw po 1 dobie od momentu
nawodnienia, nie spowodowato natomiast zmian w emisji CO, przy udziale roslin.

Przeprowadzone badania w terminie od 27 czerwca do 6 lipca 2000 r. wykazaty
istotnie zwiekszona emisje metanu z udziatem roslin wikliny uprawianych na polach
nawadnianych zaréwno pojedyncza jak i podwdjna dawka Sciekéw w poréwnaniu
z proba kontrolna, ktére wystapito drugiego i trzeciego dnia od momentu nawodnienia
pél $ciekami i ksztattowato si¢ na poziomie 0,065-0,070 dm*m™h™, podczas gdy emisja
metanu w kombinacji kontrolnej utrzymywata si¢ na poziomie okoto 0,01 dm>m>h™.

W omawianym cyklu doswiadczalnym zanotowano podwyzszong emisje
dwutlenku wegla ze wszystkich roslin, co najprawdopodobniej zwiazane byto
z okresem intensywnego wzrostu roslin. Emisja dwutlenku wegla roslin na polu,
gdzie zastosowano pojedyncza, jak i podwdjng dawke $ciekéw byta istotnie wyz-
sza od emisji z roslin kontrolnych i wzrosta do poziomu 7,55 dm’m™>h™' na polu
B trzeciego dnia oraz na polu C trzeciego dnia do poziomu 6,47 dm* m™h"'. Mak-
symalna emisja CO, z powierzchni obsadzonej wikling wystapita na polu C
i wzrosta do poziomu 9,49 dm>m™h"' po 10 dniach od momentu zalania powierz-
chni gleby.

Irygacja p6l podwdjna dawka Sciekéw spowodowata poprzez rosliny wikliny
transport etylenu. Po trzech dniach od momentu nawodnienia pojawit si¢ C,H4 na
poziomie 0,004 dm>m™h".

Nawodnienie $ciekami miejskimi pola w okresie jesiennym od 22.09 do
1.10.2000 r. spowodowato wzrost emisji metanu poprzez rosliny wikliny na polu
nawadnianym pojedyncza oraz podwdjna dawka Sciekéw odpowiednio do poziomu
0,081 oraz 0,085 dm>m™h™' po pierwszej dobie od momentu zalania. Po 7 dniach
od momentu nawodnienia zanotowano istotny wzrost emisji dwutlenku wegla do
poziomu 3,3 dm>m™h™' na glebie nawadnianej podwéjna dawka sciekGw.

9. BADANIA MODELOWE W KOMORACH FITOTRONOWYCH

Do doswiadczen uzyto gleby torfowo murszowej (Eutric Histosol) o pH w KCI
7.2 i C org. 326 gkg'. Materiat glebowy (warstwa orna), pobrano z kwater A (nie
poddawanych irygacji $ciekami (w poblizu oczyszczalni sciekéw Hajdéw), na ktérych
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przeprowadzano eksperymenty polowe. Glebg po przesianiu przez sito 5 mm, umiesz-
czono w komorach doswiadczalnych wykonanych z pleksi (rys. 25). Gesto$¢ gleby
do$wiadczalnej umieszczonej w komorach wynosita okoto 0,65 Mgm™. Badania
w fitotronie prowadzono z udziatem trzech roslin: kukurydzy, rzepaku oraz traw przy
tych samych parametrach o§wietlenia i temperatur.

Nasiona kukurydzy (Zea mays cv. Alma) kietkowano w komorze termostato-
wanej przez ok. 5 dni, a nastgpnie przesadzano je do komor do§wiadczanych. Po
ustabilizowaniu si¢ systemu korzeniowego i adaptacji roslin czterotygodniowe
sadzonki poddawano irygacji $ciekami.

Sadzonki rzepaku (Brassica napus cv.) przywozono z pola i po adaptacji rolin
do warunkéw doswiadczanych w fazie 5-6 liscia poddawano eksperymentowi.

Dar trawy przywozono z pola do$wiadczalnego, gdzie po 3-tygodniowej
adaptacji shuzyty jako material doswiadczalny.

Warunki fizyczne gleby réznicowano poprzez zmiany dwoéch parametrow
fizycznych tj. uwilgotnienia gleby i temperatury.

Zaadoptowane sadzonki poddawane byly zréznicowanym warunkom tleno-
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Rys. 25. Schemat zestawu doswiadczalnego uzywanego do pomiaru emisji gazéw z roslin
hodowanych w fitotronie
Fig. 25. Scheme of experimental set for gas emission measurements from cultivated plants in fitotron
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wym (warunki kontrolne — okoto 15 kPa oraz kombinacja zalana). Warunki kon-
trolne utrzymywane byty przez uzupetnianie wilgotnosci woda destylowana, na-
tomiast w kombinacji zalanej na powierzchni nasyconej gleby utrzymywano war-
stewke okoto 5 mm cieczy, do czego uzyto sciekéw miejskich po drugim stopniu
oczyszczenia.

Czesci nadziemne testowanych roslin utrzymywane byly w temperaturze oko-
to 23°C, podczas gdy temperatura systemu korzeniowego réznicowana byta po-
przez zanurzenie komor wypetnionych gleba, w ktérych pozostawal system ko-
rzeniowy roslin w uktadzie chtodzacym do temperatury 6° oraz 14°C. W trzecim
wariancie temperatura zaréowno czesci nadziemnych jak i korzeni utrzymywana
byta na poziomie 23°C,

Wilgotno$¢ wzgledna powietrza utrzymywana byla na poziomie 40%, przy sta-
tym o$wietleniu o natezeniu 100 W-m™ i fotoperiodzie wynoszacym 16/24 iden-
tycznie w kazdym z przeprowadzonych eksperymentow.

Potencjat redoks mierzono w tych samych terminach, kiedy pobierano probki
gazowe do analiz, codziennie trzykrotnie w odstgpach jednogodzinnych.

9.1. Udzial roslin w emisji gazow
9.1.1. Rzepak

Doswiadczenia fitotronowe z roslinami rzepaku, wykazaly znaczny wzrost
emisji metanu przez rosliny hodowane w temperaturze 23°C w strefie rizosfery
i atmosfery do wartosci 0,01 dm’m™*h™' po uptywie czterech dni od momentu
nawodnienia roslin $ciekami. Emisja metanu (rys. 26) z roslin zalanych hodowa-
nych w temperaturze rizosfery wynoszacej 14°C. dochodzita do 0,002 dm*m?>h’.
Poziom emisji roslin kontrolnych nie przekraczal wielkosci 0,001 dm*m™>h’.
Gdy temperatura rizosfery pozostawata na poziomie 6 oraz 14°C nie stwierdzono
istotnego wzrostu emisji tego gazu w poréwnaniu z warunkami kontrolnymi.

Wzrost emisji metanu po dwéch dniach od momentu zalania zwigzany byt
z réwnolegtym wzrostem emisji dwutlenku wegla (rys. 27). Po dwoéch dniach od
momentu doprowadzenia $ciekOw zaobserwowano wzrost emisji dwutlenku we-
gla z ro$lin hodowanych w temperaturze 23°C z poziomu ponizej 1 dm’m™*h™" do
wartosci 2,3 dm>m™>h™. Zaobserwowano réwniez tendencje podwyzszenia emisji
dwutlenku wegla przez nawodnione rosliny hodowane w temperaturze 14°C.
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Rys. 26. Emisja metanu oraz etylenu po nawodnieniu roslin rzepaku $ciekami miejskimi (przy

zréznicowanej temperaturze rizosfery)
Fig. 26. Methane and ethylene emissions after irrigation of rape plants with municipal waste water

at different temperature of rizosphere

W wyniku zalania gleby $ciekami miejskimi po drugim stopniu oczyszczania
czwartego dnia od momentu zaistnienia czynnika stresujacego pojawita si¢ emisja
etylenu z ro$lin hodowanych w temperaturze 23°C i ktéra utrzymywata sie do
konca trwania do$wiadczenia. Ksztaltowala si¢ ona na poziomie 0,0015 do
0,003 dm®m™>h™.

Zalezno$¢ CH, od Eh pokazuje rysunek 28.

CO, (dm°m?h’")

Czas (Dni), Time (days)
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Rys. 27. Emisja CO, po nawodnieniu roélin rzepaku $ciekami miejskimi przy zréznicowanej

temperaturze rizosfery
Fig. 27. Emission of CO, after irrigation of rape plants with municipal waste water at different

temperature of rizosphere
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Rys. 28. Zaleznoéé pomigdzy emisja metanu a potencjatem redoks gleby (rosliny rzepaku nawod-
nione $ciekami miejskimi)

Fig. 28. Relationship between methane emission and soil redox potential (rape plants after irrigation
with waste water)

9.1.2. Kukurydza

Eksperyment przeprowadzony przy uzyciu kukurydzy, jako roslmy testowa-
nej, wykazal gwattowny wzrost emisji metanu do poziomu 0,0052 dm*m™>h™ po
16 dniach od momentu wprowadzenia $ciekow, a nastgpnie do poziomu
0,0123 dm®>m™>h" dwudziestego czwartego dnia do$wiadczenia. Emisja z roslin
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Rys. 29. Wydzielanie metanu poprzez roéliny kukurydzy nawodnionej $ciekami miejskimi przy
zrdznicowanej temperaturze rizosfery

Fig. 29. Methane release through mays plant after irrigation with waste water at different
temperature of rizosphere
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Rys. 30. Emisja CO, z roélin kukurydzy nawadnianych $ciekami miejskimi (przy zréznicowanej
temperaturze rizosfery)
Fig. 30. Carbon dioxide release through mays plant after irrigation with waste water at different

temperature of rizosphere

pozostajacych w warunkach kontrolnych, hodowanych réwniez w temperaturze
23°C wstrefie rizosfery, utrzymywata sie na poziomie 0,001 dm*m?>h".
W temperaturze 6 oraz 14°C w strefie rizosfery nie zanotowano istotnych zmian
w emisji CH,.

W wyniku systematycznego pomiaru emisji dwutlenku wegla stwierdzono istot-
ny wzrost emisji CO, z roélin hodowanych zaréwno w temperaturze 14 jak 123°C.
Po 45 godzinach od momentu nawodnienia gleby emisja z roélin hodowanych
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Rys. 31. Zalezno$¢ pomiedzy emisja metanu a potencjalem redoks gleby (rosliny kukurydzy na-
wodnionej Sciekami miejskimi przy temperaturze rizosfery = 23°C)

Fig. 31. Relationship between methane emission and soil redox potential (mays plants after
irrigation with waste water at temperature of rizosphere = 23°C)
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w temperaturze 23°C wynosita 5,85 dm>m™>h’, w poréwnaniu z emisja rzedu
4,05 dm>m™h z roslin kontrolnych. Emisja dwutlenku wegla z ro$lin zalanych,
hodowanych w temperaturze 14°C wzrosta do poziomu 4,3 dm*>m™*h™ ibyta
istotnie wyzsza od emisji z ro$lin kontrolnych rosnacych w tej samej temperaturze
rizosfery (2,55 dm®>m™h™).

Zmiane emisji dwutlenku wegla przez okres dwudziestu czterech dni nawod-
nienia roslin kukurydzy $ciekami miejskimi przedstawiono na rysunku 29. Istotne
zmiany zwiazane z emisja CO, zaobserwowano u ro$lin hodowanych w tem-
peraturze 23°C. Po 12 dniach od momentu zalania poziom emisji dwutlenku
wegla osiagnat 10,85 dm*m™>h"'. W dalszym przebiegu nawodnienia poziom
emisji dwutlenku wegla, nie wykazywat istotnych zmian. Zaleznos¢ CH4 od Eh
pokazuje rysunek 31.

9.1.3. Mieszanka traw

Do$wiadczenia przeprowadzone przy uzyciu mieszanki traw, jako ro$liny
testowanej, wykazal wzrost emisji metanu do poziomu 0,0116 dm*m™h" po
17 dniach od momentu wprowadzenia $ciekow, a nastgpnie do poziomu 0,045 dm’m’
>h' dwudziestego pierwszego dnia do$wiadczenia. Po 30 dniach poziom emisji
osiagnat 0,098 dm’>m>h’, aby po 33 dobach osiagna¢ wartos¢ 0,486 dm’>m>h™.
Emisja z roslin kontrolnych, hodowanych réwniez w temperaturze rizosfery rzgdu
23°C utrzymywata si¢ na poziomie 0,001-0,003 dm*m™>h’.

U roélin hodowanych w temperaturze 14°C w strefie rizosfery po 30 dniach
poziom emisji metanu osiagnat 0,0053 dm*>m™>h, aby po 33 dobach doj$¢ do
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Rys. 32. Uwalnianie metanu po nawodnieniu traw $ciekami miejskimi (przy zréZnicowanej
temperaturze rizosfery)
Fig. 32. Methane release after irrigation of grasses with waste water (at different temperature of

rizosphere)
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Rys. 33. Uwalnianie dwutlenku wegla po nawodnieniu traw $ciekami miejskimi (przy
zréznicowanej temperaturze rizosfery)

Fig. 33. Carbon dioxide release after irrigation of grasses with waste water (at different temperature
of rizosphere)

wartoéci 0,015 dm>m™>h". Emisja z roslin kontrolnych, hodowanych w tempera-
urze rizosfery 14°C pozostawata na poziomie 0,001 dm*m™>h™. Gdy temperatura
strefy korzeniowej utrzymywana byla na poziomie 6°C wéwczas nie zanotowano
istotnych zmian w emisji CH, w odniesieniu do warunkéw kontrolnych.

Istotne zmiany zwiazane z emisja CO, zaobserwowano u roélin hodowanych
W temperaturze 14 oraz 23°C. Po 32 dniach od momentu zalania poziom emisji
dwutlenku wegla osiagnat 4,6 dm>m>h’, a nastepnego dnia ulegt podwyzszeniu
do poziomu 5,9 dm>m™>h, Rosliny hodowane w wyzszej temperaturze zareago-
waly wczesniej, i juz od 27 dnia po wprowadzeniu $ciekow emitowaly wiecej
dwutlenku wegla (2,1 dm®m™*h™), a po 33 dobach wartosci emisji osiagneta
10,15 dm>m™h".

U ro$lin hodowanych w temperaturze rizosfery 14°C po 30 dniach poziom
emisji metanu osiagnat 0,0053 dm>m™h’, aby po 33 dobach doj$¢ do wartosci
0,015 dm’m™>h™. Emisja z roslin kontrolnych, hodowanych w temperaturze
rizosfery 14°C utrzymywata si¢ na poziomie 0,001 dm*m?2h’. Gdy temperatura
strefy korzeniowej utrzymywala sig na poziomie 6°C wéwczas nie zanotowano
istotnych zmian w emisji CHy w odniesieniu do warunkéw kontrolnych.

Zalezno$¢ CH, od Eh jest przedstawiona na rysunku 34.
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Rys. 34. Zalezno$¢ pomiedzy emisja metanu a potencjatem redoks (mieszanka traw nawadniana
$ciekami miejskimi przy temperaturze 23°C)

Fig. 34. Relationship between methane emission and soil redox potential (mix grasses after
irrigation with waste water at temperature 23°C)

10. PODSUMOWANIE

Uwaza sig, ze agrocenozy odpowiedzialne sa w 75% za produkcje gazow
szklarniowych [47]. Przeprowadzone badania miaty na celu oceng wptywu roslin
na produkcje, utlenianie i transport metanu z gleby zalanej do atmosfery zaréwno
w warunkach polowych jak i kontrolowanych, laboratoryjnych. Jak dotad
w niewielkim stopniu poznano zagadnienia zwiazane z wptywem roslin na proces
metanogenezy czy formowania si¢ etylenu jak réwniez transport formowanych
w podtozu gazoéw z gleb zalanych do atmosfery.

Celem pracy bylo oszacowanie, w jakim stopniu roliny wptywaja na emisj¢
gazOéw z powierzchni gleby. Jak dotad nie prowadzono zbyt wielu badan
zmierzajacych do okre$lenia, w jakim stopniu ro$lina uczestniczy w emisji
metanu, dwutlenku wegla i etylenu z podtoza anaerobowego jakim jest gleba
pozostajaca w stanie pelnego wysycenia woda. Ponadto wprowadzenie $ciekow
miejskich po II stopniu oczyszczenia stanowito nowy wariant eksperymentu
nasilajacy stan anaerobobiozy, ze wzgledu na zawarte w Sciekach skfadniki.

Obecnoséé roslin, wykazujacych zdolnoé¢ do usuwania produktow anaero-
biozy droga transportu wewnetrznego, wydaje si¢ niezwykle cenna w detoksy-
kacji podloza, jednakze z drugiej strony wplywa na podwyzszenie zawartosci
transportowanych gazéw szklarniowych w atmosferze.
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Usuwanie nadmiaru dwutlenku wegla czy metanu z gleb zalanych przyczynia
si¢ do zwigkszenia dodatniego bilansu globalnego ogrzewania atmosfery.

U roslin kukurydzy bedacych w fazie intensywnego wzrostu oraz w fazie
kwitnienia, poddawanych nawodnieniu zaréwno pojedyncza, jak i podwdjng
dawka $ciekéw stwierdzono istotne podwyzszeme emisji metanu przez testowane
rosliny w zakresie 0,133-0,267 dm>m™>h™'. W okresie dojrzewania ro$lin réwniez
obserwowano istotne podwyzszenie emisji metanu przez irygowane rosliny, jed-
nakze wielko$¢ tej emisji byta na poziomie ok. 50% emisji wczesniejsze;.

Nie zaobserwowano istotnych zmian w emisji dwutlenku wegla przez nawad-
niane rosliny, a jedynie podczas dwéch cykli istotnie podwyzszona emisje CO,
z gleby nawodnionej podwéjna dawka Sciek6w.

Najnizsza emisj¢ metanu sposrdd czterech przetestowanych roslin wykazywa-
ty rosliny rzepaku. Najwyzsza emisj¢ metanu na poziomie 0,05-0,06 dm*m?>h’'
zaobserwowano dla roslin bedacych w koncowej fazie kwitnienia ro$lin. Podczas
tego cyklu rosliny wykazywaiy réwniez wysoka emisj¢ dwutlenku wegla w gra-
nicach 4,8 do 8,7 dm>m™*h™. W czasie dwéch pozostatych irygacji, rosliny rze-
paku réwniez wykazywaly istotnie podwyzszona emisje CH, oraz CO,.

Poziom emisji oznaczanych gazéw z mieszanki traw ksztaltowat sie na bardzo
zr6znicowanym poziomie. W okresie poczatkowej wegetacji ro$lin, nie zanoto-
wano emisji metanu z roslin trawy. Natomiast W fa21e intensywnego wzrostu
utrzymywata si¢ ona na poziomie 1 do 3,5 dm*>m™*h™". Najnizsza zaobserwowana
emisja metanu w przypadku mieszanki traw wahata si¢ w granicach od 0,05 do
0,06 dm>m™h"'. Réwniez w fazie mtensywnego wzrostu traw wystapita najwyz-
sza emisja CO, z roslin na poziomie 3,6 dm*>m™h.

Emisja metanu z roslin wikliny poddawanych nawodnieniu zaréwno pojedyn-
cza, jak i podwdjna dawka $ciekéw ulegta istotnemu podwyzszeniu we wszyst-
kich przebadanych cyklach i wahata si¢ w granicach od 0,05 do 0,28 dm*>m™>h".
Po $cigciu roslin wikliny zaobserwowano istotny wzrost emisji metanu. Po Scieciu
rosliny Salix americana emitowaty kllkudmesn;mokrotme wigcej metanu. Poziom
tego gazu osiagnat wartosci 7,5-11,7 dm*>m™>h.

Doswiadczenia fitotronowe przy uzyciu roslin rzepaku, wykazaly znaczny
wzrost emisji metanu przez rosliny hodowane w temperaturze rizosfery i atmosfery
na poziomie 23°C do wartosci 0,01 dm*m™*h™. Emisja metanu z roslin zalanych
hodowanych w temperaturze rizosfery 14°C nie przekraczata 0,002 dm*m?>h".

Rosliny kukurydzy w badamach modelowych wykazaty wzrost emisji metanu
do poziomu 0,0052 dm*m™*h’! po 16 dniach od momentu wprowadzenia $ciekéw,
ktéra nastgpnie osiagata warto$é 0,0123 dm>m>h"' po dwudziestego czterech
dniach doswiadczenia.

Dos$wiadczenia przeprowadzone przy uzyciu mieszanki traw, jako rosliny testo-
wanej wykazaty wzrost emisji metanu do poziomu 0,0116 dm*m™>h’ po 17 dniach



79

od momentu wprowadzenia $ciekéw. Po 33 dniach poziom emisji osiagnat znacza-
ca warto$é 0,486 dm>m™h”'. Podobnie stwierdzono wzrost emisji dwutlenku wegla
z roélin rzepaku hodowanych w temperaturze 23°C do poziomu 2,3 dm*m™h™,
natomiast u ro$lin kukurydzy poziom emisji dwutlenku wegla osiagnat
10,85 dm*m™h'. W przypadku mieszanki traw zanotowano istotne zmiany zwiaza-
ne z emisja CO, zaobserwowane u roslin hodowanych w temperaturze 14 oraz 23°C,
ktérej poziom osiggnat odpowiednio wartosci 5,9 oraz 10,15 dm*m™>h’".

Emisje etylenu natomiast zaobserwowano w przypadku roslin rzepaku, hodowanych
w temperaturze rizosfery wynoszacej 23°C na poziomie 0,0015 do 0,003 dm*m™>h’.

11. DYSKUSJA

Ostatnie lata obfituja w prace dotyczace pomiaréw aktualnej emisji z réznych
p6l eksperymentalnych [4, 10, 24, 27, 52, 57]. Otrzymane wyniki wykazuja duza
réznorodno$¢ pomiaréw, jednakze wnosza one niewiele informacji o przyczynach
tego zjawiska i ich powiazan, ani o zrédtach wegla, z ktérych tworzy si¢ metan.
Brak jest réwniez informacji o podstawowych mechanizmach wymaganych przy
tworzeniu modeli przeptywu gazéw, ktére mogtyby by¢ cenne przy oszacowaniu
rozmiaréw emisji. Tkanki aerenchymy roslin ryzu i innych roslin tolerujacych
warunki silnego uwilgotnienia sa w stanie transportowac szkodliwe gazy np. me-
tan z gleby do atmosfery [15, 16, 64, 65]. Szacuje sig, ze rosliny z upraw zalewa-
nego ryzu transportuja okoto 80-90% catkowitego, emitowanego metanu.

Emisja przez rosliny zalezna jest od procesu dyfuzji. Metan nie jest emitowa-
ny strumieniem transpiracyjnym. W pierwszym okresie wzrostu najwazniejsze
znaczenie w emisji metanu odgrywaja liScie, podczas gdy emisja poprzez wezty
kolanowe (nodules) nabiera znaczenia w okresie pézniejszym. Spekania oraz pory
w strukturze weztéw kolanowych byly réwniez zaobserwowane.

Dotychczas nie prowadzono badan zmierzajacych do okreslenia, na ile roslina
w spos6b aktywny ogranicza emisj¢ metanu ze srodowiska anaerobowego. Litera-
tura obejmuje jedynie badania dotyczace transportu metanu przez rosliny ryzu
oraz traw [35, 37, 51, 64].

Emisja metanu do atmosfery odbywa si¢ trzema drogami: poprzez dyfuzje
molekularna, wydostawanie si¢ pecherzy gazu (babelkowanie) oraz poprzez sys-
tem naczyniowy roslin. Wielu naukowcéw udokumentowalo, ze podstawowa
droga emisji metanu sg roéliny [10]. Niektérzy z nich podaja, ze okoto 90% ogdl-
nej emisji metanu podczas sezonu wzrostu roélin ryzu, uwalnianego jest przez te
ro$liny [64].

Powszechnie znana jest opinia, ze powstawanie metanu jest $cisle zwiazane
z temperatura [64], jednakze nie jest sprecyzowany wptyw temperatury panujacej
wokot korzeni na procesy nasilajacej si¢ anaerobiozy i transportu metanu przez
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rosliny. Tworzenie si¢ metanu w glebie kontrolowane jest réwniez przez pH gle-
by. Optimum pH dla tworzenia si¢ metanu w glebie jest bliskie obojetnemu. Nie-
wielkie obnizenie pH w kierunku kwasnym znacznie obniza produkcje metanu [36].
Wodne roliny emituja metan poprzez zanurzone liscie. Metan wytwarzany
w osadzie glebowym wptywa do korzeni, przechodzi do pedéw i uwalniany jest
przez liScie roslin wodnych. W wigkszosci przypadkéw metan uwalniany jest
raczej przez todyge (zagregowane pochewki lisciowe) roslin ryzu, a nie z blaszek
lisciowych. Autorzy wykazali obecnos¢ mikroporéw w aerenchymie, inne niz
szparki liSciowe na wewnetrznej stronie pochewek lisciowych epidermy [18, 37].
Podstawowym czynnikiem towarzyszacym powstawaniu metanu jest zmiana
potencjatu redoks (Eh) gleby [23]. Spadek potencjatu redoks dwojako wplywa na
przeptyw metanu: 1) bezposrednio warunkuje ilo$¢ i szybko$é produkowanego
gazu w glebie, oraz 2) inicjuje morfologiczne i fizjologiczne zmiany w same;j
roslinie, ktére w efekcie powoduja wymiang gazowa pomiedzy gleba i atmosfera.
Emisja metanu wzrasta 14-17-krotnie przy spadku potencjatu z +300 do —200 mV.
Wigkszo$¢ ujemnych zjawisk zwigzanych z niedostatecznym natlenieniem powo-
dowana jest bezposrednim deficytem tlenu w procesach metabolicznych. Efekty
posrednie ujawniajg si¢, gdy niedobér tlenu utrzymuje si¢ przez dtuzszy czas.

12. WNIOSKI

Przeprowadzone badania pozwolity wykaza¢ role roslin w usuwaniu produktéw
anaerobiozy z gleb nawadnianych opadami atmosferycznymi i zalewanych $ciekami
miejskimi z réwnoczesnym okresleniem dynamiki proceséw glebowych, majacych
wplyw na zr6dta i przemiany CH,, CO, i C;H,s w badanych glebach.

W badaniach polowych:

1. Poziom procesow redukcji nawadnianych gleb zalezat od dawki wnoszonych
Sciek6éw i temperatury

2. Poletka po nawodnieniu réznity si¢ temperatura wynoszaca 1-5°C na gtebo-
kosci 10 cm migdzy trzema wariantami do$wiadczenia: A (kontrolnym),
B (z pojedyncza dawka sciekow) i C (z podwéjng dawka $ciekéw)

3. Obnizenie potencjatu oksydoredukcyjnego (Eh) od poczatkowej wartosci
450-550 mV zalezato od przemieszczania si¢ frontu zwilzania i po dwéch
dniach osiagato wartosci ok. -200 mV na glebokosci 70 cm, przy podwdéjne;
dawce Sciekéw; w poziomach (10-30 cm) Eh nie osiagato wartosci ujemnych.

4. Strumienie gazéw emitowanych do atmosfery z powierzchni irygowanych pél
wynosity:

e 949dm*CO,m>h’,
e 11,7dm>CH,m™>h™.



81

Stwierdzona emisja gazéw z udziatem badanych ro$lin wynosita dla:

e wikliny —7,5-11,7 dm*m™>h™,

e mieszanki traw — 0,05-3,0 dm>m™h’’,

e kukurydzy — 0,133-0,267 dm’m™>h",

e rzepaku—0,05-0,06 dm’m*h’".
W badaniach modelowych:
Stwierdzono zalezno$¢ emisji metanu przez nawodnione rosliny hodowane
w temperaturze rizosfery 23°C oraz 14°C od potencjalu redoks. Zaobserwo-
wano znaczacy wzrost emisji metanu przy Eh ponizej —110mV odpowiednio
dla wyzszej i nizszej temperatury w strefie korzeniowej hodowanych roslin.
Wykazano znaczacy wzrost emisji przez rosliny hodowane w temperaturze
rizosfery wynoszacej 23°C nastgpujacych gazow:

e metanu - 0,01; 0,0123 oraz 0,486 dm>m™h",

o dwutlenku wegla —2,3; 10,85 oraz 10,15 dm*m™h™,

e etylenu—0,0015-0,003 dm*m™>h",
odpowiednio dla rzepaku, kukurydzy i mieszanki traw.
Stwierdzenie ogélne:
Uprawa roslin (zaréwno jednorocznych jak i wieloletnich w warunkach ogra-
niczonej aeracji gleby) wykazata znaczacy ich udzial w emisji gazéw szklar-
niowych, przewyzszajac wielokrotnie (2-200 razy) emisje¢ z powierzchni gle-
by nie pokrytej roslinnoscia.
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14. STRESZCZENIE

W pracy zamieszczono przeglad literatury dotyczacy formowania sie i prze-
ptywu gazéw w glebie znajdujacej si¢ w warunkach ograniczonego natlenienia,
wywotanego nadmiernym uwilgotnieniem (wysycenie gleby woda opadowa badz
sciekami). Zamieszczono réwniez przeglad literatury obejmujacy zakresem prze-
miany podstawowych pierwiastkéw takich jak: C,N, Mn, Fe, S i P w powiazaniu
z dostgpnoscia tlenu, bedacego gléwnym akceptorem elektronéw w reakcjach
oksydoredukcyjnych, przebiegajacych w srodowisku glebowym.

Glowna czgscia sktadowa pracy jest przeanalizowanie reakcji roslin w warun-
kach ograniczonego natlenienia w funkcji parametréw natlenienia takich jak:
mikrodyfuzja tlenu w glebie (ODR) oraz potencjat oksydoredukcyijny (Eh).

Wyniki wiasnych badan wykonanych na poletkach do$wiadczalnych, podda-
nych wielokrotnemu nawadnianiu $ciekami miejskimi po II stopniu oczyszczania,
z udziatem r6znych upraw (wiklina, rzepak, kukurydza, mieszanki traw) zamiesz-
czono w formie tabel i wykresow. Przedstawiaja one dynamike zmian gazéw
emitowanych z gleby z udziatlem i bez udziatu testowanych w powiazaniu ze sta-
nem anaerobiozy, zaistniatej po wprowadzeniu na glebe torfowo-murszowa scie-
kow miejskich w réznych okresach wegetacyjnych roslin i p6r roku.

Stwierdzono, ze gleby poddawane zalewom smekamx wykazywaly znaczny wzrost
emisji gazéw: metanu od 0 Ol do 0,486 dm*>m™h"', dwutlenku wegla do p0210mu 2.3;
10,85 oraz 10,15 dm*m™h” oraz etylenu poziomie 0,0015 do 0,003 dm*m?>h’
z udziatem roslin: rzepaku, kukurydzy oraz mieszanki traw. Emisja gazéw zwiazana
byta z warunkami termicznymi strefy korzeniowej i podlegata zwielokrotnieniu
w temperaturze powyzej 10°C. Uprawa roslin (zaréwno jednorocznych jak i wie-
loletnich w warunkach ograniczonej aeracji gleby) wykazata znaczacy udziat
w emisji gazow szklarniowych, przewyzszajac wielokrotnie (2-200 razy) emisje
z powierzchni gleby nie pokrytej roslinnoscia. Najwiekszy przeptyw gazéw
szklarniowych wystapit z udziatem roslin rzepaku.

Stowa kluczowe: emisja gazéw, aeracja, rizosfera, transport wewnetrzny
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15. SUMMARY
PLANT RESPONSE IN ANAEROBIC CONDITION

The first part of the present review of literature concerning formation and
flow of gases in a soil under limited oxygenation, induced by high water content
(saturation by precipitation water or by wastewater). The review of literature is
also connected with transformation of some elements such as: C, N, Mn, Fe, S
and P in relation to oxygen availability, the main electron acceptor in redox reac-
tions which take place in soil environment.

The essential objective of the paper was to analyse the plant response under
limited oxygenation in relation to such parameters as: microdiffusion of oxygen
(ODR) and redox potential (Eh).

The results of our investigations in experimental fields, after multiple flooding
of soil with wastewater after II step of purification, when willow, rape, mays and
grass mixture was planted are presented. Dynamic of emitted gases from mack-
peat soil with and without tested plant in relation to oxygenation state, after waste
water introduction at different vegetation period and season is presented.

It was stated that soils treated with waste water showed significant increase in
emission of gases: methane from 0.01 to 0.486 dm® m™? h'', carbon dioxide to the level
of 2.3; 10.85 and 10.15 dm® m™? h™" as well as ethylene up to 0.003 dm’ m>h'. Gas
emission was correlated with rhizosphere thermal conditions and was multiplied
at temperature above 10°C.

Cultivation of plants (one-year as well as multiyear in anaerobic soil condi-
tions) shows a significant emission of greenhouse gases which exceeded many
times (2-200 times) emission from soil surface non covered by plants. The highest
greenhouse gases flow occurred in the case of rape plants.

Keywords: gas emission, aeration, rhizosphere, internal transport
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