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Wprowadzenie

Rolnictwo precyzyjne moze by¢ zdefiniowane jako aplikacja srodkow i zabiegow
agrotechnicznych odpowiednio do warunkow glebowych i potrzeb ro$lin, zroznico-
wanych w przestrzeni i w czasie [47]. System moze by¢ stosowany w calym cyklu
produkcji — od uprawy przedsiewnej po zbior [29]. Od poczatku lat dziewigédzie-
siatych XX w. rolnictwo precyzyjne jest postrzegane jako czynnik poprawy efektyw-
nosci produkcji rolniczej. Wielu autoréw zwraca tez uwage na korzysci natury
ekologicznej [5, 12].

Problematyka rolnictwa precyzyjnego od szeregu lat znajduje si¢ w sferze zainte-
resowan nauk rolniczych, w tym inzynierii rolniczej. Od 2000 r. ukazuje sig specjalny
dwumiesigcznik zatytulowany ,,Precision Agriculture”, redagowany przez Pierra
Roberta i Johna Stafforda, a wydawany przez Springer Netherlands. Regularnie
organizowane sa konferencje naukowe poswigcone tej tematyce, m.in. Europejskie
Konferencje nt. Rolnictwa Precyzyjnego (ECPA), od 2003 r. organizowane wspoélnie
z Europejskimi Konferencjami Precyzyjnego Chowu Zwierzat (ECPLF). Tematyka
rolnictwa precyzyjnego jest tez obecna w programach prac innych gremiow, w tym
Klubu Bolonskiego, konferencji CIGR, m.in. XVI Swiatowego Kongresu CIGR
w Bonn w 2006 r.

Celem niniejszego artykutu jest proba przedstawienia istoty rolnictwa precy-
zyjnego, metody oceny jego efektywno$ci oraz mozliwo$ci zastosowania w wa-
runkach Polski.



4 J. Pawlak

Znaczenie rolnictwa precyzyjnego
i uwarunkowania jego wdrazania

Produkcja rolnicza odbywa si¢ w otwartym systemie, w ktorym zachodza wielo-
rakie powiazania wewngtrzne i zewngtrzne. Celem nowoczesnego rolnictwa jest
produkcja zdrowej zywnosci i dostatecznej ilosci surowcoéw dla szerokiego grona
nabywcow. Kolejnym celem jest zachowanie zasoboéw 1 ochrona §rodowiska [32, 33].
Wiek XXI cechuje ewolucja w kierunku spoteczenstwa coraz szerzej korzystajacego
z technologii informacyjnej. Jej rozwoj jest czynnikiem sprzyjajacym stosowaniu
rolnictwa precyzyjnego [40]. Warunkiem wdrazania systemu rolnictwa precyzyjnego
jest jego akceptacja przez uzytkownikéw [16]. Sprawa niezmiernie wazna jest
poziom wiedzy rolnikéw i odpowiednia edukacja [23].

Nawet w najbardziej rozwinigtych krajach zastosowanie rolnictwa precyzyjnego
nie tylko jest ograniczone, ale znaczna liczba producentéw nie posiada wiedzy na ten
temat [9]. Przeprowadzone w USA pod koniec XX w. badania ponad 8400 gospodarstw
rolniczych wykazaty, ze blisko 70% rolnikéw nie znalo tego systemu produkc;ji [8].

W Polsce prowadzone sa badania dotyczace rolnictwa precyzyjnego. Sa one
ukierunkowane przede wszystkim na przestrzennie zroznicowane stosowanie nawo-
zo6w mineralnych [19, 21]. Zostaly tez opublikowane prace na temat systemow
wspomagania decyzji w zakresie precyzyjnego nawozenia i ochrony roslin [13, 18,
20, 34]. W potowie ostatniej dekady XX wieku podjeto w IBMER studia celowosci
zastosowania rolnictwa precyzyjnego w warunkach polskich [35].

Rolnictwo precyzyjne sprzyja racjonalnemu wykorzystaniu zasobow, w tym
srodkow chemicznych, wody [14], nasion [17]. Wang [46] wykazal, Ze stosowanie
dzielonych dawek nawozu wptywa korzystnie na jako$¢ wody sptywajacej z pol.
Podobna jest opinia Van Alpena na ten temat [44]. Znaczne korzysci niesie tez
precyzyjny chow zwierzat [10].

Wiele prac po$wigcono ekonomicznym aspektom zastosowania rolnictwa precy-
zyjnego [30]. W niektorych z nich przytoczono dane $wiadczace o uzyskiwaniu dzigki
jego zastosowaniu wyzszych plonéw przy niezmienionych dawkach nawozéw. Po-
nadto zaobserwowano bardziej wyréwnane dojrzewanie roslin, ujednolicong zawar-
to$¢ biatka, zmniejszenie tamliwos$ci todyg i podatnosci na infekcjg [22]. Badania
przeprowadzone w Norwegii i USA wykazaly, ze przestrzenne zréznicowanie dawek
nawozow azotowych powoduje zwigkszenie dochodu netto przy produkcji zb6z [4,
25]. Bausch i Delgado [2] uzyskali znaczne obnizenie zuzycia nawozoéw azotowych
bez spadku plonu kukurydzy. Jednakze nie wszystkie badania wykazuja podobne
zalety rolnictwa precyzyjnego. W wyniku niektérych z nich stwierdzono jedynie
niewielki wzrost plonu przy zwigkszeniu kosztow wyposazenia technicznego, a w kon-
sekwencji brak korzysci ekonomicznych [22]. Wyniki badan przeprowadzonych
w stanie Kansas $wiadcza o istnieniu dodatniego, acz statystycznie nieistotnego
wplywu przestrzennie zréznicowanych dawek herbicydéw na plony. Jednak wzrost
nadwyzki bezposredniej uzyskany z tego tytutu rekompensowat tylko czgs¢ kosztow
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zwiazanych z precyzyjnym stosowaniem herbicydow [37]. Takze wedtug Berntsena
i in. [3] wzrost plonu pszenicy i zwigkszenie rownomiernosci zawartosci biatka
w ziarnie sg niewielkie. Podobne wyniki uzyskali Krell i in. [26] podczas badan
przestrzennie zroznicowanej walki ze szkodnikami soi. Bardziej optymistyczne sa
wyniki uzyskane przez Lamastusa-Stanforda i Shawa [27].

Rozbieznosci uzyskanych wynikow sa efektem oddzialywania roznych czynni-
kéw, m.in. warunkoéw glebowych i klimatycznych. Efektywnos¢ zastosowania prze-
strzennie zréznicowanej walki z chwastami zalezy od rodzaju chronionej ro$liny
i warunkow pogodowych w danym roku [42]. Badania plonéw kukurydzy i strat
azotu, prowadzone na trzech typach gleb uwidocznity wptyw opadow deszczu na
ekonomiczng efektywnos¢ zastosowania rolnictwa precyzyjnego [38]. Inne badania
wykazaty, ze na glebach silnie zdrenowanych, o matych zdolnosciach magazyno-
wania wody wptyw zroznicowania dawek nawozow na plon kukurydzy zaznacza si¢
stabiej niz na glebach o wigkszej zdolnosci akumulacji wody [39]. Nawet wyniki
uzyskane w ramach tych samych badan, ale na r6znych polach r6znia si¢ migdzy soba
tak pod wzgledem wartos$ci zebranej pszenicy, jak i kosztow zbioru, czego wynikiem
sa niejednakowe wartosci wskaznika efektywnosci [43]. Podstawy rolnictwa precy-
zyjnego tworza informacje pochodzace z eksperymentu agronomicznego, ktorego
znaczenie jest obecnie wigksze niz kiedykolwiek wczesniej [7]. W badaniach wtasci-
wosci fizycznych gleb, prowadzona systemem on-line kontrola glgbokosci pracy
narzedzia i wilgotno$ci gleby powinna by¢ zintegrowana z pomiarem sity uciagu [31].
Badania wykazaty, ze nawet na stosunkowo niewielkich polach w Belgii istniejace
zréznicowanie warunkow uzasadnia stosowanie bardziej zaawansowanych form rol-
nictwa precyzyjnego [45].

Podstawy metodyczne
oceny efektywnosci rolnictwa precyzyjnego

Wdrazanie rolnictwa precyzyjnego wiaze si¢ z zapotrzebowaniem na urzadzenia
rejestrujace. Wiele takich urzadzen moze by¢ stosowanych do wyznaczania prze-
strzennego zréznicowania stanu gleby, roslin uprawnych i chwastow [1, 11, 41],
a w konsekwencji do okre$lania czasu i intensywnosci odpowiednich zabiegow.
Przestrzennie zréznicowane dawki nawozow, pestycydow i innych materiatow moga
by¢ stosowane jedynie przy uzyciu maszyn wyposazonych w aparaturg do automa-
tycznej regulacji dawek. Wyposazenie maszyn w taka aparature wiaze si¢ ze wzros-
temich cen. Konsekwencja tego jest wzrost kosztow eksploatacji maszyn, a stopa tego
wzrostu zalezy od warunkow pracy.

Celowos¢ stosowania rolnictwa precyzyjnego w konkretnych warunkach miejsco-
wych mozna ocenia¢ na podstawie kryterium efektywnos$ci. Wdrazanie rolnictwa
precyzyjnego jest uzasadnione tylko wowczas, gdy powoduje ono poprawe efektyw-
nosci ekonomicznej [36]. Réznicg ,,R” migdzy wartosciami wskaznikow efektyw-
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nosci w przypadku zastosowania rolnictwa precyzyjnego oraz systemu konwencjo-
nalnego mozna oszacowac za pomoca formuly:

3 S
R = n czln - /] czlll (1)
N 1P+ Cuyy +Cep D Iy Pp + Y Cu,y +Ce,
k=1 m=1 k=1

m=1

gdzie: V| — wartos¢ produkcji w gospodarstwie stosujacym system rolnictwa pre-
cyzyjnego,
Vo —wartos¢ produkcji w gospodarstwie stosujacym system konwencjonalny;,
1y — naktady k-tych rodzajow nawozow, pestycyddw i innych materialow
w gospodarstwie stosujacym system rolnictwa precyzyjnego, w odpowied-
nich jednostkach,
Iky — naklady k-tych rodzajow nawozow, pestycydow i innych materialow
w gospodarstwie stosujacym system rolnictwa konwencjonalnego, w odpo-
wiednich jednostkach,
P; — cena jednostki k-tego rodzaju nawozdéw, pestycydow i innych ma-
terialow [PLN],
Cey — koszty zwiazane z oddzialywaniem na $rodowisko w gospodarstwie
stosujacym system rolnictwa precyzyjnego,
Cey — koszty zwiazane z oddzialtywaniem na srodowisko w gospodarstwie
stosujacym system konwencjonalny,
Cu,,— koszty eksploatacji srodkéw mechanizacji rolnictwa w gospodarstwie
stosujacym system rolnictwa precyzyjnego [PLN],
Cu,o—koszty eksploatacji sSrodko6w mechanizacji rolnictwa w gospodarstwie
stosujacym system konwencjonalny [PLN].

Zastosowanie systemu rolnictwa precyzyjnego jest uzasadnione wowczas, gdy R
ma wartos$¢ dodatnia. Wartosci Vi1 V;; w produkcji roslinnej zaleza od poziomu plonu
i jako$ci produktu. Rolnictwo precyzyjne moze sprzyjac zarowno zwigkszeniu plonu
jak 1 poprawie jakosci produktu [22].

Rolnictwo precyzyjne umozliwia redukcj¢ nakladow $rodkow chemicznych,
a w konsekwencji — ich kosztow. Wigksze znaczenie ma zmniejszenie strat natury
ekologicznej, ktore jednak sa trudne do oszacowania. Mozna je okresli¢ stosujac
wskazniki, ktérych podstawa odniesienia sa naktady $rodkéw chemicznych. W przy-
padku nawozow azotowych, profesor Louis-Marie Bresson z INRA szacuje, ze we
Francji koszty likwidacji zanieczyszczen zwiazanych z ich stosowaniem sg cztero-
krotnie wyzsze niz koszty tych nawozow [30].

W Polsce zuzycie srodkow chemicznych w rolnictwie jest stosunkowo niskie
($rednio 123,3 kg - ha™ NPK pod zbiory 2006 r.). Duzy jest natomiast udziat kosztow
mechanizacji. Dlatego ten element kosztow bedzie analizowany bardziej szczegoto-
wo. Stanowig one cz¢$¢ kosztéw cksploatacji srodkéw technicznych, obejmujacych
takze budynki i pozostata infrastrukture techniczng. Model bazujacy na danych



Rolnictwo precyzyjne ... 7

empirycznych, odwzorowuje wptyw cen i wykorzystania rocznego kombajnu zbozo-
wego, obszaru pdl i plonu pszenicy na koszty eksploatacji. Koszty eksploatacji
maszyny obliczano w nastgpujacy sposob:

¢,=dad,+ Ci,+ Cr, + Cf, + Cs,, + Cl,, + Ct,, )

gdzie: C, —koszt eksploatacji m-tej maszyny [zt],

Cd,, — amortyzacja,

Ci,, — oprocentowanie kapitatu,

Cr,, —naprawy i przeglady,

Cf,, — koszty energii i smarow,

Cs,, — przechowywanie i konserwacja,

Cl,, — robocizna,

Ct, —ubezpieczenie.

Koszty eksploatacji sa odnoszone do jednostki powierzchni (ha) i do jednostki
produkcji (t). Opracowany model postuzyl za podstawg studiow symulacyjnych
skutkow zastosowania rolnictwa precyzyjnego na przyktadzie kombajnu zbozowego.
Zatozono dwa warianty wzrostu ceny kombajnu w wyniku wyposazenia go w apara-
turg do rejestracji zréznicowania plonu na obszarze pola: o 10% 1 25%.

Wyniki symulacji wykazaly, ze wyzsze ceny kombajnu zbozowego powoduja
wzrost kosztow eksploatacji AC o 14 do 73 PLN - ha'. Stopa tego wzrostu maleje
wraz ze zmniejszeniem ceny dodatkowego wyposazenia oraz zwigkszaniem obszaru
pola (rys. 1).
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Rysunek 1. Wplyw ceny dodatkowego wyposazenia i obszaru pdl na wzrost kosztu eksplo-
atacji kombajnu zbozowego przy rocznym jego wykorzystaniu 80 godzin
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Rysunek 2. Wplyw ceny dodatkowego wyposazenia i obszaru pdl na wzrost kosztu eksplo-
atacji kombajnu zbozowego przy rocznym jego wykorzystaniu 125 godzin
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Rysunek 3. Wzrost jednostkowych kosztow eksploatacji kombajnu zbozowego z tytutu jego
dodatkowego wyposazenia w zaleznosci od plonu pszenicy i obszaru pola
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Przy wyzszym rocznym wykorzystaniu kombajnu zbozowego (125 godzin) wzrost
kosztéw eksploatacji AC jest nizszy o 37% (rys. 2).

Zmniejszenie kosztu nawozenia o 2% rekompensuje wzrost kosztow eksploatacji
AC nawet na polach o powierzchni 0,5 ha, o ile wzrost ceny kombajnu nie przekracza
10% (Cm + 10%), a roczne jego wykorzystanie wynosi 125 godzin. Jednak wzrost
ceny maszyny o 25% (Cm + 25%) powoduje, ze takie zrekompensowanie jest moz-
liwe jedynie podczas pracy na polach o powierzchni co najmniej 5 ha i przy plonie nie
nizszym niz 5 t - ha ', Przy nizszym rocznym wykorzystaniu (80 godzin) wyzsze sa
koszty utrzymania maszyny oraz koszty jej eksploatacji ogotem. Dlatego redukcja
kosztow nawozenia o 2% rekompensuje wzrost kosztow eksploatacji tylko w wypad-
ku pracy na polach nie mniejszych niz 1 ha z plonem nie nizszym niz 5t - ha™' gdy
wzrost ceny nie przekracza 10% (Cm + 10%). We wszystkich wypadkach uwzgled-
nione zostaly korzysci natury ekologicznej, wynikajace ze zmniejszenia zuzycia nawo-
z6w mineralnych. Koszty eksploatacji maszyn w przeliczeniu na hektar rosng w miarg
wzrostu plonu. Natomiast koszty na jednostke produkcji (tong ziarna) na ogo6l maleja
w miar¢ powickszania pol. Jest to najbardziej widoczne na matych polach (rys. 3).

Przy danym poziomie rocznego wykorzystania i cenie dodatkowego wyposaze-
nia, niezbednego w przypadku stosowania systemu rolnictwa precyzyjnego koszty
eksploatacji kombajnu zbozowego sa uzaleznione od obszaru pol i plonu. Na matych
polach wptyw warunkéw pracy na wydajnosci eksploatacyjne, a w konsekwencji na
jednostkowe koszty eksploatacji maszyn, jest silniejszy niz wplyw poziomu plonu.
Potencjalna wydajno$¢ kombajnu zbozowego na matych polach jest lepiej wyko-
rzystywana przy wysokim plonie. W miar¢ zwigkszania powierzchni pol wplyw
wysokosci plonu maleje i dlatego warto$¢ AC na polach powyzej 2,5 ha przy plonie
8t-ha ' jest mniejsza niz przy plonie 5t - ha ' (rys. 3).

Mozliwosci wdrazania rolnictwa precyzyjnego w Polsce

Wyniki badan symulacyjnych wykazuja, ze efektywnos¢ zastosowania rolnictwa
precyzyjnego zalezy od skali produkcji. Jest to zgodne z opinia ekspertéw fran-
cuskich, stwierdzajacych, ze stosowanie rolnictwa precyzyjnego jest ekonomicznie
uzasadnione jedynie w duzych gospodarstwach [28]. W Polsce zdecydowanie prze-
wazaja liczebnie male gospodarstwa, a plony sg stosunkowo niskie. Stanowi to po-
wazng barier¢ utrudniajaca wdrazanie rolnictwa precyzyjnego. W tych warunkach
moga by¢ jednak stosowane prostsze formy rolnictwa precyzyjnego. Dziatania w tym
kierunku mozna rozpoczac¢ bez konieczno$ci zakupu kosztownych urzadzen rejestru-
jacych i sterujacych. Mozna na poczatek ograniczy¢ si¢ do okreslania zroznicowania
plonéw pomigdzy polami, zwlaszcza jesli te pola sa mate i warunki w ich obrebie sa
w miar¢ jednolite. Ponadto, eksperci amerykanscy twierdza, ze na polach o matej
zmienno$ci glebowej zamiast sporzadzania doktadnych map bardziej optacalne jest
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ograniczenie si¢ do badan reprezentacyjnych [6]. Rozwazane sa tez mozliwosci
zastosowania map wykonywanych przez samych rolnikow, na podstawie zabarwienia
gleb na zdjgciach lotniczych, topografii terenu i doswiadczen wiasnych. Wstepne
wyniki badan takiego rozwiazania sa obiecujace [15].

Plony na poszczegdlnych polach mozna okreslic metoda wazenia zebranego
produktu. Zapisy dotyczace poszczegdlnych pol powinny by¢ prowadzone starannie
1 w sposob ciagly. Ich zakres powinien obejmowac uzyskane zbiory, obszary pol,
rodzaje gleb, dane o zastosowanych $rodkach chemicznych itp. Koszty zastosowania
takiego systemu sa minimalne. Sa pochodna czasu poswigcanego na zapisy danych
oraz wazenia kazdego fadunku. W praktyce taka dokumentacja jest w gospodarstwach
niezbgdna jako podstawa racjonalnego stosowania chemicznych $rodkoéw produke;ji.
Jej prowadzenie moze by¢ pierwszym krokiem w kierunku sprawozdawczosci zgod-
nej ze standardami UE. Moze stanowi¢ zrodto danych wejsciowych do wykorzystania
przy zastosowaniu systemow wspomagania decyzji, utatwiajacych racjonalne prowa-
dzenie gospodarstw, a w efekcie — by¢ czynnikiem integrujacym zarzadzanie w pro-
dukcjiroslinnej i zwierzecej, prowadzenie rachunkowosci i przygotowanie wnioskow
o doptaty [24].

W gospodarstwach o duzej skali produkcji powinny by¢ stosowane bardziej
zaawansowane formy rolnictwa precyzyjnego. W celu obnizenia kosztow eksploata-
cji stosowanych w tym celu srodkéw mechanizacji konieczny jest wybor racjonalnej
formy ich uzytkowania. Migdzysasiedzka forma uzytkowania sprzgtu rolniczego
pozwala na zwigkszenie jego rocznego wykorzystania, a w konsekwencji — obnizenie
jednostkowych kosztow utrzymania. Wydatna pomoc w wyborze odpowiedniej do
danych warunkow formy rolnictwa precyzyjnego stanowia systemy wspomagania
decyzji. Przykladem takiego systemu jest przyjazny uzytkownikowi model decy-
zyjny, ulatwiajacy wybor optymalnej procedury stosowania herbicydow przy zwal-
czaniu chwastoOw w pszenicy [48].

Podsumowanie

e FEfektywno$¢ rolnictwa precyzyjnego zalezy od: 1) stopy wzrostu kosztu eks-
ploatacji maszyn, spowodowanego zastosowaniem dodatkowego wyposazenia,
2) zmiany ilosci i jakosci produktu, 3) zmniejszenia zuzycia materiatow, 4) ko-
rzysci dla srodowiska naturalnego.

e  Wyniki badan symulacyjnych wykazaty, ze na efektywnos¢ ekonomiczna rolnict-
wa precyzyjnego wptyw ma nie tylko cena dodatkowego wyposazenia zwigza-
nego ze stosowaniem tego systemu, lecz takze obszar pol, plony i roczne wyko-
rzystanie maszyn.

¢ Koszty zastosowania rolnictwa precyzyjnego maleja w miarg jak: 1) spada cena
wyposazenia technicznego; 2) zwigksza si¢ obszar pol; 3) rosnie roczne wykorzys-
tanie sprzgtu rolniczego; 4) zwigksza si¢ warto$¢ zaoszczedzonych materiatow;
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(1]

(9]

[10]

5) rosnie plon; 6) wzrasta ekonomiczna warto$¢ korzysci z punktu widzenia
srodowiska naturalnego.

Koszty eksploatacji maszyn w przeliczeniu na jednostke produkcji maleja wraz ze
wzrostem plonu tylko do pewnego momentu, zaleznego od wydajno$ci maszyny.
Powyzej tego punktu wzrost kosztu eksploatacji maszyny staje si¢ bardziej
dynamiczny niz przyrost masy produktu. W efekcie rosnie koszt na jednostke
produkc;ji.

Przy ocenie efektywnosci ekonomicznej rolnictwa precyzyjnego poszczegolne
strumienie naktadow powinny by¢ rozpatrywane kompleksowo. Istnieja migdzy
nimi $ciste zaleznos$ci. Wystepuja tez wielorakie zwiazki migdzy struktura i inten-
sywnoscia naktadow a efektywnoscia zastosowanego systemu produkcji. Jest tu
konieczne holistyczne podejscie do problemu. Jedynie kompleksowe i harmonijne
wykorzystanie postgpu w réoznych dziedzinach inzynierii biologicznej i rolniczej
w polaczeniu z racjonalnym systemem zarzadzania moze przynie$¢ korzysci
gospodarstwu. Glownym kryterium oceny rozwazanych rozwiazan jest efektyw-
no$¢ ekonomiczna.

Uzyskane wyniki symulacji powinny by¢ zweryfikowane za pomoca badan eks-
ploatacyjnych. Badania takie powinny by¢ prowadzone przez zespotly inter-
dyscyplinarne, w réznych warunkach miejscowych.

W warunkach drobnych i §rednich gospodarstw rolniczych celowe jest zastoso-
wanie uproszczonych form rolnictwa precyzyjnego, nie wymagajacych zakupu
kosztownych urzadzen rejestrujacych i sterujacych.
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— its role and economic efficiency
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Summary

Implementation of precision agriculture (PA) has multiple effects on both, the in-

puts and results of agricultural production, as well as on the environment. The spa-
tially variable inputs of fertilizers, pesticides and other materials may be realised only
with using the machines equipped with devices for automatic regulation of emissions.
Such instruments make the prices of machines and their operation costs to increase.
On the other hand there is a chance to make the inputs of chemicals and other materials
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more efficient. Results of a simulation study indicate that the field-level costs of PA
adoption decline as: 1) the price of precision agriculture equipment declines; 2) the
size of fields increases; 3) the annual use of PA equipped machines increases; 4) the
amount of input savings rises; 5) the yields increase; and 6) the economic value as-
signed to environmental improvement increases. There is a need to verify empirically
these results with large-scale field research.
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Wstep

Racjonalne wykorzystanie torfowisk za Joostenem i Clarke’em [11] moze by¢
opisane jako takie ich uzytkowanie, ktore ludzi za nie odpowiedzialnych teraz
i w przysztosci nie pociagnie do odpowiedzialno$ci. Zatem jest to takie uzytkowanie
torfowisk, ktore zapewnia uzyskiwanie maksymalnych korzysci przez obecne i przy-
szte pokolenia. Oczywiscie korzysci w tym wypadku nalezy rozpatrywac komplek-
sowo, nie tylko jako korzysci ekonomiczne, lecz takze w ujeciu ekologicznym
i spotecznym. W zastosowaniu do uzytkowania rolniczego koncepcja racjonalnego
wykorzystania powinna uwzglednia¢ wystgpowanie duzego zréznicowania w obre-
bie gleb torfowych. Zrdznicowanie to jest wynikiem procesow akumulacji torfu na
obszarach mokradtowych. Wyniki badan przeprowadzonych w Ameryce, Azji, Afry-
ce i Europie wykazaty, ze przyrost warstwy torfu zmienia si¢ w przedziale od 0,42 do
1,67 mm na rok, ze Srednia warto$cia 0,67 mm na rok. Odwodnienie torfowisk, ktore
jest niezbedne dla ich rolniczego uzytkowania, opdznia lub catkowicie zatrzymuje
faze akumulacji torfu oraz powoduje zmiany wlasciwosci materii organicznej torfu
w szczegolnosci w przypowierzchniowych jego warstwach, zalegajacych na glgbo-
kosci od 0 do 30 cm pod powierzchnig terenu. Zmiany te prowadza do degradacji gleb
torfowych i powoduja okreslone trudno$ci w ich rolniczym wykorzystaniu. Uwzgled-
nienie zmian wlasciwosci gleb torfowych, spowodowanych ich degradacja w nastep-
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stwie odwodnienia, wymaga pogrupowania gleb torfowych w wigksze jednostki
biorac za kryterium podobienstwo ich wilasciwosci [2, 16, 20, 22]. Dopiero wy-
odre¢bnienie takich wigkszych jednostek pozwala na opracowanie zasad racjonalnego
wykorzystania rolniczego torfowisk, ktore zgodnie z koncepcja ,,Wise use” [11]
przyjeta przez Migdzynarodowe Stowarzyszenia Torfowe, umozliwiaja nie tylko
optymalne gospodarowanie woda, ale takze kontrolowanie zmian wtasciwosci gleb
torfowych.

Przyrodnicze i ekonomiczne uwarunkowania
rolniczego uzytkowania torfowisk

Produkcja rolnicza na glebach torfowych jest bardziej pracochtonna i wymaga
wigkszych naktadow finansowych niz na glebach mineralnych. Dlatego podejmowano
ja w przypadku niedostatecznej produkcji zywnosci i wystgpujacego glodu ziemi.
Odwadnianie torfowisk w celu rolniczego uzytkowania przeprowadzano w Holandii
juz w XI wieku. Nasilone prace melioracyjne wykonywano w XVIII i XIX wieku
w wielu krajach, a zwlaszcza w Niemczech [7, 21]. W ubieglym wieku w Europie
zatozono wiele dtugookresowych doswiadczen polowych na glebach torfowych [1].

W latach 60. ubieglego wieku w wielu krajach europejskich, a w Polsce w latach
80. zaczat przewazac poglad o celowos$ci ograniczania lub rezygnacji z produkcji
rolniczej na glebach torfowych. W tym czasie nastapito wyrazne zwigkszenie plono-
wania ro$lin uprawnych na skutek ogoélnego postgpu technologicznego w rolnictwie.
W wielu krajach wystapity nadwyzki produkcji zywnosci. Uprawa gleb torfowych
stawala si¢ mniej oplacalna [7]. Jeszcze wazniejszym argumentem przeciw odwad-
nianiu torfowisk byta troska o stan srodowiska przyrodniczego. Zaczgto coraz bar-
dziej docenia¢ pozaprodukcyjna, przyrodnicza rolg obszaréw bagiennych. Odwod-
nienie i uzytkowanie torfowisk wyraznie ogranicza lub likwiduje te funkcje. Stwarza
okreslone zagrozenia polegajace gtownie na pogarszaniu si¢ warunkéw wodnych,
a takze ujemnych skutkach nadmiernej mineralizacji materii organicznej objawia-
jacych si¢ zanikaniem gleb oraz uwalnianiem duzych ilosci azotu mineralnego [3, 10,
14]. Rolnicze uzytkowanie torfowisk powinno by¢ zgodne z zasadami zrowno-
wazonego rozwoju (ekorozwoj). Sa to dziatania, ktorych zadaniem jest taczenie
celow spoteczno-gospodarczych z ekologicznymi w ksztattowaniu przestrzeni zaj-
mowanej przez rolnictwo i obszary cenne przyrodniczo.

Prawidlowe rolnicze gospodarowanie na glebach torfowych powinno ograniczac
ujemne nastgpstwa odwodnienia przez uzytkowanie darniowe i utrzymywanie mozli-
wie wysokiego uwilgotnienia. Uzytkowanie polowe moze by¢ prowadzone tylko
w szczegblnych przypadkach. Czes$¢ torfowisk, w tym obszary gdzie zaniechano
uzytkowania oraz tereny cenne przyrodniczo, powinny by¢ poddane renaturyzacji.
Agrotechnika na glebach torfowych musi uwzglednia¢ ich specyficzne wlasciwosci.
Matanos$no$¢ tych gleb wymaga stosowania ciagnikéw i maszyn o malym nacisku na
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jednostke powierzchni. Nalezy stosowac specjalne ciagniki o szerokich oponach lub
ze specjalnymi poszerzaczami. Podstawowym zabiegiem agrotechnicznym na gle-
bach torfowych jest watowanie prowadzace do zaggszczanie gleby i tym samym
poprawiajace podsiak kapilarny [19].

W glebach torfowych wystgpuja znaczne zasoby azotu ogodlnego, ktore na po-
wierzchni 1 ha w powierzchniowej warstwie gleb (0-20 cm) wahaja si¢ w przedziale
od kilku tysigcy do ponad 30 000 kg. Odwodnienie stwarza warunki do rozkladu
zwiazkow organicznych i uwalniania si¢ azotu mineralnego stanowiacego sumg azotu
amonowego (N-NH,) i azotanowego (N-NOj). Stosunek N-NO; do N-NH,, ktory
moze waha¢ si¢ od ponizej 1 do 20 jest wskaznikiem jakosci siedliska glebowego.
Przewaga azotandw, wyrazajaca si¢ wskaznikiem wigkszym od 1, Swiadczy o duzej
aktywnosci gleb, dostatecznym dostgpie powietrza oraz dobrych warunkach do
nitryfikacji. Wedtug przyjetych liczb granicznych aktualna zawartos¢ w glebach
hydrogenicznych powyzej 40 mg N-NO; - dm uwazana jest za bardzo duza, zawar-
to§¢ 1020 mg N-NOs - dm” za srednia, a zawarto$¢ 5—10 mg N—NOs - dm™ za mata
[6]. Przebieg inasilenie procesu mineralizacji zalezy od zespotu warunkow siedlisko-
wych, a zwlaszcza uwilgotnienia gleby, rodzaju i stopnia przeobrazenia utworow
glebowych, a takze sposobu uzytkowania i nawozenia gleb. Najbardziej sprzyjajaca
mineralizacji jest wilgotnos$¢ gleby w granicach 60—70% obj. i zawarto$¢ powietrza
w przedziale 20-30% obj. Uwilgotnienie wynoszace powyzej 75—-80% obj. wyraznie
hamuje mineralizacjg, a zwlaszcza zmniejsza uwalnianie azotanow.

Zalezno$¢ przebiegu mineralizacji materii organicznej od wielu czynnikow sied-
liskowych wskazuje na celowos$¢ rozpatrywania tego problemu w odniesieniu do
koncepcji prognostycznych kompleksow wilgotnosciowo-glebowych (PKWG) [16].
Mineralizacja organicznych zwiazkoéw azotowych w glebach torfowych dostarcza
dostepnego dla roslin azotu, ktorego ilos¢ jest bardzo zréznicowana w zalezno$ci od
tempa zachodzacych przemian. W sprzyjajacych warunkach uwalniany azot moze
catkowicie zaspakaja¢ potrzeby roslin lub nawet je przewyzsza¢. Dlatego nawozenie
gleb torfowych azotem powinno uwzglgdnia¢ przebieg omawianych procesow.
Uwalniany z gleb torfowych azot mineralny moze by¢:
¢ pobierany przez rosliny,

e wyplukiwany w glab profilu, gdzie moze dostawac si¢ do wod gruntowych,
¢ uwalniany do atmosfery w procesie denitryfikacji,
e ponownie wbudowywany w materig¢ organiczna gleby.

Przeprowadzone badania [6] wykazaty, ze w siedlisku o intensywnej mineraliza-
cji rosliny takowe wykorzystywaly od 12,5% azotu glebowego (taka bez nawozenia)
do okoto 80% (wysoko plonujaca taka nawozona PK). W warunkach, gdy ilo§¢ uwal-
nianego z gleby azotu mineralnego jest duza i przekracza potrzeby roslin, znaczna
czg$¢ zwiazkoéw azotowych ulega wymywaniu lub ulatnianiu. W tych warunkach
nasilaja si¢ réwniez procesy denitryfikacyjne, w wyniku ktorych ulatnia si¢ do
atmosfery podtlenek azotu (N,O) przyczyniajacego si¢ do wystgpowania efektu
cieplarnianego [9].
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Zachodzacy w wyniku mineralizacji ubytek organicznego substratu glebowego
powoduje stopniowe obnizanie si¢ powierzchni gleb. Zjawisko to znane pod nazwa
»zanikania” prowadzi do statego zmniejszania obszaru i migzszosci gleb torfowych
oraz ich stopniowego przeksztatcania si¢ w gleby mineralne [24]. Jest to powazny
problem, poniewaz gleby torfowe obok wartosci produkcyjnych odgrywaja duza rolg
w srodowisku, stanowig bowiem zbiornik retencyjny umozliwiajacy gromadzenie si¢
znacznych objgtosci wody. Badania wykazaty, ze w zaleznos$ci od czynnikow sied-
liskowych i sposobu uzytkowania sptycanie gleb torfowych zawiera si¢ w stosun-
kowo szerokich granicach. Niekiedy wynosi tylko kilka milimetréw w ciagu roku, ale
moze takze osiaga¢ znaczne rozmiary. W niektorych rejonach Izraela powierzchnia
torfowisk uzytkowanych rolniczo obnizata si¢ rocznie az o 100 mm, a na Florydzie
i w Kalifornii o okoto 70 mm [7, 8]. W warunkach Polski tempo obnizania si¢ po-
wierzchni torfowisk na uzytkach zielonych wynosi przecigtnie 10 mm rocznie.
Jednak jest ono znacznie wyzsze na glebach torfowych uzytkowanych polowo.
W przeliczeniu na sucha masg¢ gleby, z uwzglednieniem jej zaggszczenia, straty
materii organicznej sa znaczne i wynosza w ciagu roku od 7 do okoto 15tonz 1 ha[6].
llo$¢ energii zawartej w tej ilosci masy organicznej moze znacznie przewyzszacé
energi¢ zawarta w uzyskiwanych plonach. Wedtug przyblizonej oceny ubytek materii
organicznej z gleb torfowo-murszowych w Polsce wynosi rocznie okoto 12 min ton.

Czg$¢ uwalnianego azotu mineralnego jest ponownie wbudowywana w substan-
cje organiczna gleby, o czym $wiadczy wzrost ilosci azotu ogolnego w glebach
torfowych ulegajacych procesowi murszenia. Dlatego powierzchniowe poziomy gleb
torfowo-murszowych (warstwy murszu) charakteryzuja si¢ wezszym stosunkiem
C : N niz glgbiej zalegajace warstwy torfu.

Uzytkowanie lakowe
i gospodarka pastwiskowa na glebach torfowych

Zasady gospodarowania na torfowych uzytkach zielonych r6znig si¢ wyraznie
w stosunku do gleb mineralnych. Laki i pastwiska zajmuja w Polsce okoto 70%
powierzchni torfowisk [7]. Wystgpuja glownie na odwodnionych torfowiskach nis-
kich. Uzytkowanie darniowe gleb torfowych powinno by¢ oparte na prawidiowe;j
gospodarce wodnej zapewniajacej efektywny podsiak kapilarny do warstwy korze-
niowej. Nalezy rygorystycznie przestrzega¢ utrzymywania wtasciwego uwilgotnie-
nia pokrywajacego zapotrzebowanie ro$lin na wodg oraz ograniczajacego minerali-
zacj¢ materii organicznej. Jest to mozliwe do osiagnigcia przez kontrolowanie pozio-
moéw wod gruntowych na glebokosciach dopasowanych do rodzaju gleb i siedlisk
[26]. Przesuszenie gleb torfowych, ale takze ich wtorne zabagnienie, przynosi ujemne
skutki w postaci degradacji runi i obnizenia plonowania.

Bardzo waznym elementem gospodarki na uzytkach zielonych jest utrzymywanie
trwalej i silnej darni. Dobre zadarnienie warunkujace wysokie plonowanie wystepuje
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jedynie w siedliskach prawidlowo nawozonych o uwilgotnieniu optymalnym dla
traw. Darn chroni glebg przed przesychaniem i degradacja oraz uzupelnia w glebie
zapas materii organicznej powstajacej z rozktadu masy korzeniowej. Ekstensyfikacja
uzytkowania wzglednie zaniechanie nawozenia powoduje degradacj¢ darni, a nastep-
nie gleby.

Podstawowym elementem ksztattujacym plonowanie uzytkow zielonych oraz
roznicujacym sktad florystyczny i trwato$¢ runi jest nawozenie [ 17]. Nawozenie gleb
torfowych musi uwzgledniac ich specyficzny sktad chemiczny. Szczegdlne znaczenie
ma gospodarka azotem, ktora powinna by¢ dopasowana do przebiegu procesu mine-
ralizacji. Gleby torfowe cechuje skrajne niska zawartos¢ potasu. Brak tego sktadnika
ogranicza plony oraz wplywa na degradacjg runi. Zasobno$¢ gleb torfowych w fosfor
jest bardzo zréznicowana. Na czg$ci z nich nawozenie tym sktadnikiem jest zbedne,
ale znaczny areal wymaga wnoszenia duzych dawek fosforu. Gleby torfowe sa na
0go6t bardzo ubogie w miedz oraz czgsto wykazuja niedobor molibdenu, kobaltu,
manganu, magnezu, boru i cynku.

Uzytkowanie pastwiskowe gleb torfowych jest mozliwe i wskazane zwlaszcza na
glebach wystepujacych na torfowiskach niskich w siedliskach okresowo posusznych.
Prawidlowo uzytkowane i nawozone pastwiska cechuja si¢ duza wydajnos$cia i row-
nomiernoscia plonowania. Skutecznym sposobem wzmacniajacym darn jest uzytko-
wanie przemienne ko$no-pastwiskowe. Pielggnowanie uzytkéw zielonych ma duze
znaczenie. Waznym zabiegiem jest wiosenne rozrzucanie kretowisk oraz watowanie
potrzebne dla zaggszczenia rozpulchnionej gleby po zimie i wyrownania powierz-
chni. W siedliskach wilgotnych i mokrych rezygnuje si¢ z watowania lub przepro-
wadza si¢ go w terminie pozniejszym.

Uzytkowanie polowe

Grunty orne na glebach torfowych zajmuja w Polsce stosunkowo niewielki areat
ok. 55 km? [7]. Przyjmuje si¢, ze uzytkowanie ptuzne omawianych gleb, wymagajace
utrzymywania niskich poziomoéw wod gruntowych, stymuluje mineralizacj¢ masy
organicznej oraz prowadzi do degradacji. Bardzo niekorzystne dla srodowiska sa
uprawy ptuzne prowadzone w dolinach po zaoraniu uzytkow zielonych [18]. W wielu
krajach gleby torfowe uwaza si¢ za szczegdlnie przydatne dla uprawy warzyw w wa-
runkach polowych. Do§wiadczenia polskie wskazuja, ze uprawa roslin polowych na
glebach torfowych moze by¢ uzasadniona tylko w nastgpujacych warunkach:

e uprawa niektorych gatunkéw warzyw na glebach potozonych w poblizu rynkéw
zbytu (duzych miast);

¢ przej$ciowa roczna uprawa roslin polowych przed zatozeniem taki w siedliskach,
w ktorych przepadaja wschody traw;

® na glebach torfowych w obrebie lei depresyjnych powstatych w wyniku odkryw-
kowej eksploatacji surowcow.
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Podstawowymi walorami gleb torfowych w aspekcie uprawy roslin polowych jest
duza ich zasobno$¢ w azot i wodg gwarantujaca uzyskiwanie wysokich plonow.
Istnieje jednak wiele zagrozen utrudniajacych uprawg. Do najwazniejszych z nich
mozna zaliczy¢ rozpylenie gleb 1 wystgpowanie erozji wietrznej, przesychanie gleby,
duza podatno$¢ na zachwaszczenie, wyleganie ro$lin, przedtuzanie wegetacji i zwiaza-
ne ztym op6znienie dojrzewania, wystgpowanie przymrozkow. Dlatego uwazasig, ze
gospodarka rolna na glebach torfowych jest trudniejsza niz na glebach mineralnych
i wymaga specjalistycznej wiedzy [19, 21].

Do uprawy na glebach torfowych nadaja si¢ przede wszystkim rosliny paszowe
uprawiane na zielonke i kiszonkg oraz okopowe. Dobre rezultaty przynosi uprawa
odmian kukurydzy o krotkim okresie wegetacyjnym, stonecznika lub mieszanek zb6oz
zroslinami motylkowatymi. W$r6éd okopowych uprawia si¢ buraki pastewne, potcuk-
rowe i cukrowe, marchew oraz ziemniaki. Warunki gleb torfowych doskonale wyko-
rzystuje kapusta. W wielu krajach rozpowszechniona byta uprawa konopi, ktére ze
wzgledu na szybki wzrost nie wymagaja zwalczania chwastow. Zawodnairyzykowna
jest uprawa zb6z i rzepaku na glebach torfowych. W przecigtnych warunkach
wilgotnosciowych uzyskuje sig niskie i stabo jakosciowe plony. Dopiero intensywne
odwodnienie poprawia warunki uprawy [7, 19].

Trudnosci z uprawa gleb torfowych zwlaszcza przy uzytkowaniu polowym
doprowadzity do opracowania i stosowania zabiegéw agromelioracyjnych pole-
pszajacych wilasciwosci tych gleb. Tego rodzaje prace wykonywane byty gtownie
w Holandii i Niemczech. Wymieni¢ nalezy przede wszystkim glgbokie orki napiasz-
czajace stosowane na plytkich glebach torfowych. Catkowicie przeksztatcaja one
profil glebowy powaznie zwigkszajac no$nos¢ gleby oraz polepszajac stosunki wod-
ne. Szeroko stosowane byto napiaszczanie powierzchni gleb torfowych dokonywane
recznie lub maszynowo, a takze przy uzyciu specjalnych maszyn wydobywajacych na
powierzchnig piasek podscielajacy torfowisko [13].

Uprawa warzyw na glebach torfowych rozwijana jest w wielu krajach, a szcze-
golnie w USA, Kanadzie i Anglii ze wzglgdu na mozliwo$¢ osiagania wysokich,
znacznie wyzszych niz na glebach mineralnych plonow. Do najczgséciej uprawianych
warzyw zaliczy¢ mozna marchew, buraki, pietruszke, selery, cebulg, czosnek, pory,
kapuste, kalafiory, kalarepg, satatg i szpinak [15, 23]. W trakcie uprawy nalezy liczy¢
si¢ z trudnos$ciami wynikajacymi ze specyfiki gleb torfowych.

Kwasne gleby torfowe wystepujace przede wszystkim na torfowiskach wy-
sokich 1 przej$ciowych dobrze nadaja si¢ do uprawy roslin jagodowych — borowki
kanadyjskiej, borowki brusznicy oraz zurawiny. Rosliny te wymagaja duzej wil-
gotnosci gleby, w zwiazku z tym ich uprawa nie wymaga odwodnienia torfowisk.
Uprawa tych roslin moze by¢ polecana jako sposob zagospodarowaniu torfowisk
wyeksploatowanych.
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Instrumenty i mechanizmy proekologicznego
rolniczego uzytkowania gleb torfowych

Torfowiska jako element przestrzeni geograficznej, sa podmiotem planowania
przestrzennego oraz szeregu uregulowan prawnych. Zasadniczy dla ochrony torfo-
wisk 1 ich dalszych losow jest wybor sposobu uzytkowania. Powinien by¢ on
poprzedzony szczegdlowym rozpoznaniem waloréw i funkcji petnionych przez dane
torfowisko [4, 25]. W Polsce dla zdecydowanej wigkszoS$ci torfowisk wyboru sposo-
bu uzytkowania dokonano w XIX i XX wieku. Jest to uzytkowanie lakowe zazwyczaj
poprzedzone odwodnieniem torfowisk, co jednak nie wyklucza obecnosci walorow
przyrodniczych.

Realizacja proekologicznego uzytkowania rolniczego gleb torfowych wymaga
wykorzystania szeregu instrumentow i mechanizméw wdrozeniowych. Wazna rolg
odgrywaja przepisy prawne w formie zakazow i nakazoéw stuzacych ochronie gleb
torfowych, ktére powinny by¢ stale uzupetiane. Funkcjonujaca w Polsce Ustawa
z dnia 3 lutego 1995 roku o ochronie gruntéow rolnych i lesnych dotyczy takze gleb
torfowych. W rozumieniu tej ustawy torfowiska sa gruntami rolnymi. Ustawa mocno
ogranicza przeznaczanie gleb torfowych na cele nierolnicze i nielesne.

Istotne znaczenie dla prawidtowej gospodarki na glebach torfowych ma przestrze-
ganie Kodeksu dobrej praktyki rolniczej [12]. Kodeks opracowano zgodnie z wy-
maganiami Dyrektywy nr 91/676/EEC wydanej w 1991 roku przez Radg Wspdlnot
Europejskich, zwanej potocznie Dyrektywa Azotanowa. Zalecenia kodeksu dotycza
w znacznym stopniu mokradet, ktérych najwazniejsza czgscia sa torfowiska. Zgodnie
z tymi zaleceniami torfowiska powinny by¢ uzytkowane jako ekstensywne uzytki
zielone lub wylaczane z uzytkowania rolniczego. Nie nalezy odwadnia¢ obszarow
bagiennych dotychczas zachowanych w stanie zblizonym do naturalnego. Waznym
zadaniem jest przywracanie torfowisk zdegradowanych do stanu umozliwiajacego
pelnienie przez nie funkcji $rodowiskowych [12]. Kodeks zwraca uwage na pra-
widlowa regulacj¢ stosunkéw wodnych. Stuza temu systemy melioracyjne, ktore obok
odwadniania musza zapewni¢ takze nawadnianie. Rolnicy maja obowiazek konser-
wowania sieci rowOow na obiektach zmeliorowanych, $wiadczenia na rzecz spolek
wodnych odpowiedzialnych za konserwacje i eksploatacj¢ urzadzen melioracyjnych
oraz kierowanie odwodnieniami i nawodnieniami. Utrzymywanie optymalnego uwil-
gotnienia gleb jest podstawowym warunkiem prawidlowego gospodarowania.

Aktualny stan wiedzy dotyczacy siedlisk i gleb torfowych pozwala na okreslenie
szczegotowych zalecen w zakresie rolniczego uzytkowania i ochrony tych gleb.
W zakresie regulacji stosunkéw wodnych gleb torfowych w Polsce opracowano
zalecane glgbokosci odwodnienia, przy ktorych objgtos¢ powietrza w strefie korze-
niowej roslin (warstwa 0-30 cm) jest optymalna. Instrumenty ekonomiczne polegaja
na wprowadzaniu ulg podatkowych i kredytow na dziatania proekologiczne majace
migdzy innymi na celu poprawg uwilgotnienia siedlisk torfowych oraz utrzymywanie
wlasciwego zadarnienia na obszarach obejmowanych r6znymi formami ochrony.
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Duze mozliwo$ci wspomagania ekonomicznego w zakresie prawidlowego uzyt-
kowania gleb torfowych stwarzaja przepisy prawne Unii Europejskiej w zakresie
Wspdlnej Polityki Rolnej. Dyrektywa EWG 2078/92 uznata za celowe wprowadzanie
systemu rolnictwa integrowanego sprzyjajacego ochronie srodowiska. Rozpoczgto
realizacj¢ programow rolnosrodowiskowych (agri-environment), w ramach ktérych
rolnicy otrzymuja rekompensaty finansowe za prowadzenie produkcji rolnej zgodne;j
z wymogami ochrony $rodowiska [5].

Kolejnym dokumentem byta Agenda 2000, na podstawie ktorej opracowano
wazne dla rolnictwa dyrektywy. Dyrektywa 1257/99 przewiduje dotacje finansowe
dla realizacji nastgpujacych celow:
¢ uzytkowanie gruntow rolnych sprzyjajace przywracaniu waloréw $rodowiska,
ochrona jakosci gleb, zachowywanie roznorodnosci biologicznej;
ekstensyfikacja rolnictwa w tym gospodarki pastwiskowe;j;
ochrona zagrozonych terendw rolniczych;
utrzymanie krajobrazow obszarow rolniczych;
tworzenie planow ochrony srodowiska w dziatalnosci rolnicze;.

Wymienione wyzej dzialania dotycza w duzym stopniu gospodarowania na
glebach torfowych.

Nastepna grupa dziatan w zakresie proekologicznego uzytkowania gleb torfo-
wych sg instrumenty informacyjno-edukacyjne. Do najwazniejszych z nich mozna
zaliczy¢:
¢ Upowszechnianie wiedzy w zakresie siedlisk i gleb torfowych w szkotach wszystkich

szczebli. Lepsze propagowanie wynikoéw badan naukowych. Poszerzanie programow
nauczania torfoznawstwa w szkotach wyzszych. Organizowanie kursow podyplo-
mowych. Prowadzenie specjalistycznych szkolen dla stuzby rolnej i rolnikow. Zwigk-
szenie liczby r6znego rodzaju publikacji i materiatlow informacyjnych.

e Opracowanie i rozpowszechnienie oceny stanu zagrozen wynikajacych z odwod-
nienia gleb torfowych w nawiazaniu do zréznicowania siedliskowego. Propagowa-
nie i wykorzystywanie przegladow ekologicznych obiektow melioracyjnych [7].

W przypadku gleb dotychczas nie odwodnionych (w fazie akumulacji torfu),
podstawowym zabiegiem ochronnym jest zapewnienie odpowiednio duzego uwilgot-
nienia umozliwiajacego staty przyrost materii organicznej i pozostawanie w stanie
naturalnym. Odrgbnym problemem jest uzytkowanie naturalnych tak wystgpujacych
na terenach bagiennych. Powinno si¢ ono ogranicza¢ do wykaszania ro$linno$ci
w celu zapobiegania wkraczaniu roslin drzewiastych i krzewow. Ujemne skutki
przynosirezygnacja z uzytkowania fak prowadzaca do degradacji runi i zwigkszajaca
degradacje gleb. Obecnie uwaza sig, ze wlasciwa gospodarka takowa na glebach
torfowych powinna spetia¢ dwa zadania: chroni¢ zasoby przyrody (gatunki roslin
izwierzat), a dodatkowo produkowac paszg. Odwodnione, a nie uzytkowane obiekty
powinny by¢ uwzgledniane w programach renaturyzacji. Nalezy dazy¢ do wznowie-
nia proceséw torfotworczych (bagiennych) wszedzie tam, gdzie ze wzgledu na
uwarunkowania przyrodnicze, techniczne i1 gospodarcze jest to mozliwe.
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Podstawowa forma gospodarowania powinny by¢ ekstensywne uzytki zielone
z optymalnym uwilgotnieniem warstwy korzeniowej ograniczajacym mineralizacjg
materii organicznej. Dopuszczalna glebokos$¢ zalegania wody gruntowej powinna
by¢ dopasowana do witasciwosci gleb. Nalezy ogranicza¢ nawozenie, a stosowane
dawki nawozowe dopasowywac do zasobnosci gleb. Spetnienie wymogdéw ochrony
waloréw przyrodniczych moze powodowac¢ wzrost naktadow na produkcjg rolng lub
zmnigjszenie plonow, dlatego omawiane tereny powinny by¢ objgte programem
rolnosrodowiskowym.

Problemy zwiazane z rolniczym uzytkowaniem torfowisk

Zasady dobrej praktyki rolniczej w odniesieniu do gleb torfowych powinny
uwzglednia¢ m.in.:
¢ dobor sposobu uzytkowania dostosowany do lokalnych warunkow (rodzaj uzytkow);
¢ minimalizowanie odwodnienia;
¢ preferowanie uzytkowania darniowego;
¢ stosowanie wlasciwych zabiegéw uprawowych (koszenie, watowanie, nawoze-
nie, a zwlaszcza uzupehianie sktadnikdéw deficytowych, konstrukcja specjalnych
maszyn do uprawy gleb torfowych, szerokie kota ciagnikow);
e zapewnienie ciaglosci uzytkowania takowego (brak uzytkowania prowadzi do
sukcesji w kierunku zbiorowisk krzewiastych i le§nych);
¢ wplyw intensywnosci uzytkowania tak na ich bioréznorodnosc.
W zwiazku z rolniczym uzytkowaniem torfowisk moga pojawiac si¢ nastgpujace
rodzaje konfliktow:
® zwiazane z poziomem intensywnos$ci gospodarowania;
¢ migdzy uzytkowaniem rolniczym a ochrong przyrody (nowe obiekty propono-
wane do ochrony przyrody);
¢ migdzy uzytkowaniem rolniczym a innymi sposobami uzytkowania torfowisk
(le$nictwo, eksploatacja, infrastruktura, urbanizacja);
® pojawiajace si¢ w przypadku zmiany wiasciciela lub zmiany sposobu uzytkowana.
Przyklady zakresu podejmowania decyzji niezbgdnych do rozwiazywania kon-
fliktow 1 sytuacji problemowych:
¢ Dotyczacych obecnego stanu uzytkowania torfowisk:
e okreslenie kierunku uzytkowania torfowisk dotychczas niecodwodnionych (w sta-
nie naturalnym),
e okreslenie kierunku rekultywacji torfowisk zdegradowanych,
e okreslenie zmiany poziomu intensywnosci uzytkowana torfowisk zagospoda-
rowanych rolniczo.
® Dotyczacych zmiany dotychczasowego uzytkowania torfowiska. Zmiana dotych-
czasowego uzytkowania torfowiska wymaga uzyskania odpowiedzi na nastgpu-
jace pytania:
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e kto jest wlascicielem gruntu, stan prawny gruntow?

e czy torfowisko jest nieodwodnione, czy jest przeksztatcone, czy jest zde-
gradowane?

e czy torfowisko ma unikatowe walory przyrodnicze i czy powinno by¢ objete
ochrong?

e czy zmiana sposobu uzytkowania spowoduje zmiany stosunkow hydrologicz-
nych samego torfowiska i terenéw przylegtych?

e czy torfowisko jest odwodnione i uzytkowane rolniczo?

e jaki jest stan systemu melioracyjnego?

e czy zaniechanie dotychczasowego rolniczego uzytkowania (np. fakowego)
doprowadzi do niekorzystnych zmian srodowiskowych (np. degradacji torfu)?

e jaki powinien by¢ optymalny poziom intensywnosci uzytkowania w celu zacho-
wania przyrodniczych waloréw torfowiska?

e czyistnieje system oceny stanu torfowiska, w tym poziomu jego uwodnienia?

e czy istnieje system kontroli (monitoringu) intensywnosci gospodarowania (wy-
soko$¢ nawozenia, uwalniane sktadniki biogeniczne z torfu)?.

Podsumowanie

Naswiecie, w tym takze w Polsce, w okresie ostatnich kilkudziesigciu lat znacznie
wzrosta wiedza na temat specyfiki gleb torfowych i srodowiskowych funkcji petnio-
nych przez torfowiska. Doprowadzito to do opracowania zasad racjonalnego wyko-
rzystania torfowisk. Torfowiska sa obiektami fizjograficznymi o silnych powiaza-
niach hydrologicznych z terenami otaczajacymi (zlewnig), dlatego zasady ich wyko-
rzystania nalezy rozpatrywac calosciowo. W Unii Europejskiej i w Polsce za pod-
stawowe narzedzie zapewniajace rozsadne uzytkowanie torfowisk nalezy uznaé
planowanie przestrzenne, ktore nalezy rozpatrywac na poziomie konkretnego torfo-
wiska, gminy, regionu i kraju. W sporzadzanych obecnie opracowaniach takich jak:
,,Studium uwarunkowan i kierunkoéw zagospodarowania przestrzennego”, jak row-
niez : ,,Studium ekofizjograficzne” poruszone w pracy dane nie sa uwzgledniane.
Autorzy tych opracowan, ktorymi sa najcze¢sciej geografowie i urbanisci, nie posia-
daja zwykle wymaganego zakresu wiedzy o zasadach gospodarowania na torfo-
wiskach. Wybor sposobu wykorzystania torfowiska powinien by¢ uzalezniony od
jego specyfiki i lokalnych uwarunkowan. W kraju tradycyjnie najwigksza powierz-
chni¢ na torfowiskach zajmujq uzytki zielone (ok. 70%). Prawidlowo prowadzona
gospodarka takowa na glebach torfowych moze minimalizowac¢ niekorzystne procesy
glebowe, w tym mineralizacj¢ materii organicznej, tworzy¢ siedliska dla zagrozonych
gatunkow roslin i zwierzat, a jednoczes$nie — czgsto jako drugorzedny cel — produ-
kowac pasze.
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Principles of rational peatlands use in agriculture

Key words: peatlands use, physical planning, meadows and pastures, peat
soils, soil protection

Summary

Paper outlines the progress in the knowledge about peat soils and environmental
functions of peatlands in the world and in Poland during last years which resulted in
development of the principles of rational peatlands use. Peatlands are physiographical
areas of very strong hydrological connections with surrounding areas within a catch-
ment and because of that the principles of their use must be complete and include their
complexity. In European Union and in Poland physical planning is used as a basic tool
assuring rational use of peatlands at different space scales i.e. peatland site, province,
region and country. Rational use of a given peatland area is dependent on its specific
and local conditions. In Poland traditionally the largest area used in agriculture is oc-
cupied by pastures and meadows (about 70% ). Rationally performed meadows man-
agement on the peat soils can minimize negative soil processes, including the mineral-
ization of organic matter, can create the habitats for rare plant and animal species and
also, as an secondary aim, can produce the green forage.
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W 2007 roku mingto 100 lat od urodzin Hansa Selye, ktory wprowadzit do nauki
pojgcie stresu. Obecnie istnieje kilka definicji okreslajacych stres. Salisbury i Marinos
[41] stresem u ro$lin nazwali czynniki, powodujace zaburzenia w przebiegu procesow
zyciowych, przekraczajace zakres zmian elastycznych. Dochodzi wowczas do zmian
plastycznych, czgsto nieodwracalnych [44]. Takie czynniki nazywane sg tez streso-
rami. Powoduja one np. stres wodny, termiczny lub oksydacyjny. Stresem mozna
rowniez nazwac zaburzenia, wynikajace z nieprawidlowego odzywiania mineralnego
ro$lin, w tym rowniez azotem. W przypadku pojawiajacego sig stresu roslina uru-
chamia systemy obronne, zabezpieczajace ja przed uszkodzeniami lub likwidujace
powstajace uszkodzenia [27].

W jakiej formie pobierany jest azot?

Azot jest jedynym pierwiastkiem pokarmowym pobieranym przez rosliny w po-
staci roznorodnych zwiazkow lub jonow. Najczesciej rosliny odzywiajq si¢ azotanami
lub jonami amonowymi [29]; w skrajnych przypadkach pobieraja rowniez azotyny,
mimo ze sa to jony trujace. Odzywianie kukurydzy azotynami powoduje degradacje
bton komérkowych i inhibicjg niektorych enzymow cyklu Calvina [16]. Jednak w ro-
slinach pomidorow nie obserwowano objawow uszkodzen przy dostarczeniu do pod-

Artykut jest czg§ciowo oparty na plenarnym wyktadzie Z. Starck pt. ,,Can nitrogen nutrition
cause stress in plants” wygtoszonym na 7th International Conference: Eco-physiological
aspects of plant responses to stress factors, Krakow, 2007.
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foza azotyndow w st¢zeniu ponizej 1 mM. Przy wyzszych stezeniach azotyny groma-
dzity si¢ w chloroplastach, co powodowato hamowanie fotosyntezy oraz wzrostu ro-
$lin [13]. W innych doswiadczeniach azotyny uszkadzaly korzenie pszenicy; nastg-
powala degradacja bton komoérkowych i makroczasteczek DNA, szczeg6élnie w wa-
runkach niskiego pH. Tymczasem w warunkach anaerobowych azotyny moga od-
grywac pozytywna funkcje. W przypadku obnizonego poziomu tlenu w mitochon-
driach korzeni ryzu azotyny petnia rolg akceptora elektronow; utleniaja NAD(P)H, co
umozliwia synteze ATP [46].

W naturalnych warunkach odzywiania roslin azotyny powstajace w wyniku re-
dukcji azotanow sa nastepnie redukowane w chloroplastach do jonéw amonowych,
przy udziale reduktazy azotynowej (NiR). Donorem elektronow jest ferredoksyna
zredukowana w fotosyntetycznym lancuchu transportu elektronow. W przypadkach
zaburzen redukcji azotynow, wynikajacych, np. z niedostatecznego o§wietlenia roslin,
moga powstawac tlenki azotu; wydzielane sa one na drodze dyfuzji do atmosfery.
W tym przypadku ro$lina cho¢ ,,rozrzutnie” traci pobrany azot, jednak chroni lis¢
przed akumulacja toksycznych jonoéw [15].

Niektore rosliny jako zrodlo azotu wykorzystuja tlenki azotu zawarte w atmo-
sferze, toksyczne dla wielu organizméw [32]; opisano az 217 taksonow, pobiera-
jacych z atmosfery NO, w bardzo réznych ilo$ciach, mieszczacych si¢ w nastgpu-
jacych granicach: od ok. 0,04 mg u Cymbidium sp. do ponad 5 mg N - g suchej masy
u Nicotiana tabacum i Populus nigra.

Brak azotu w podtozu i niskie pH zmuszaja rosliny do odzywiania si¢ produktami
rozkladu biatka schwytanych owadow i innych drobnych zwierzat; sa to ro$liny
migsozerne [1, 11]. Azot pobierany jest jako zwiazki organiczne rowniez przez inne
ro$liny. Z6dtem azotu jest tez mocznik, aminokwasy, a nawet peptydy o stosunkowo
kroétkich tancuchach. Tak odzywiaja si¢ rosliny bytujace na glebach ubogich w azot
mineralny i niektore rosliny wodne. Storczyk Catasetum fumbriatum preferuje odzy-
wianie glutaming [28]. Drzewa zarowno lisciaste jak i iglaki rosnace w tajdze [22], np.
sosna [35], oraz rosliny uprawne np. z rodziny Gramineae [34] pobieraja z gleby
aminokwasy i peptydy. W mechanizmie ich pobierania uczestnicza specyficzne
transportery [55]. W praktyce ogrodniczej stosuje si¢ preparaty (np. aminoplant),
zawierajace aminokwasy jako zrédlo azotu dla roslin.

Porownanie reakcji roslin
na odzywianie jonami amonowymi lub azotanowymi

Z roéznorodnos$ci zwiazkow 1 jondow pobieranych przez rosliny jako Zrodlo azotu
wynika ogromna skala ich adaptacji do sprawnego zaopatrzenia organizmu w ten
podstawowy makroelement. Nasuwa sig jednak pytanie pojawiajace si¢ w literaturze
juz od czas6w Darwina, czyli konca XIX wieku, dlaczego dominujaca liczba gatun-
kow roslin preferuje formg azotanowa nie amonowa, mimo znacznie wigkszych
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kosztow energetycznych asymilacji NO3;?. Analizujac reakcje roslin na odzywianie
jonami amonowymi lub azotanami, nalezy zwréci¢ szczegdlng uwage na metodyke
prowadzonych badan. Wprowadzane do gleby jony amonowe ulegaja nitryfikacji, to
jest przeksztatceniu w azotany. Dlatego badania dotyczace powyzszej problematyki
powinny by¢ prowadzone w kulturach wodnych lub hydroponicznych. Redukcja NO3
do NH; wymaga oémiu elektronow (N do N). W czasie asymilacji azotanéw zu-
Zywane sa protony, natomiast asymilacja NH; powoduje powstawanie protonéw,
zakwaszajacych srodowisko. Britto i Kronzucker [4] zestawili list¢ rodzin, ktore maja
dominujaca liczbe gatunkoéw nitrotofilnych lub amonofilnych (tab. 1).

Tabela1. Rodziny z przewazajaca liczbg gatunkéw tolerancyjnych i wrazliwych na odzywianie
jonami amonowymi (cyt. wg [4])

Rosliny tolerancyjne Rosliny wrazliwe

Alliaceae Solanaceae

Ericaceae Cucurbitaceae

Fagaceae Asteraceae

Pinaceae Fabaceae

Cyperaceae Chenopodiaceae

Taxaceae Brassicaceae, Salicaceae

Myrtaceae Rosaceae
Euphorbiaceae
Urticaceae

Analizujac przyczyny ,,upodoban” roslin, dotyczacych ich odzywiania azotem
mozna stwierdzi¢, ze aminofilne sa na og6t gatunki tolerujace lub nawet pozytywnie
reagujace na zakwaszone podloze. Stopniowe zakwaszanie gleb przy niskiej zdol-
nosci buforowej moze obnizy¢ jej pH nawet do wartosci 3,8—4,2. Do roslin odpornych
anawet ewolucyjnie przystosowanych do kwasnego srodowiska naleza np. borowki,
wrzos, herbata. Rosliny nitrofilne, odzywiane jonami amonowymi maja zahamowany
wzrost (rys.1), najczesciej z powodu obnizonej intensywnosci fotosyntezy [7, 8, 24
iin.]. Dotyczy to np. szpinaku, sataty, rzodkiewki, przy stosunkowo matej negatywnej
reakcji grochu, tubinu i malin.

Reakcja roélin z rodziny Gramineae na odzywianie NH; lub NO; wymaga
szczegblnej uwagi. Jgczmien a czgSciowo rdwniez pszenica negatywnie reaguja na
azot dostarczany im jako NHj, natomiast ryz jest roélina preferujaca odzywianie
jonami amonowymi. Reakcja kukurydzy, nawet poszczegdlnych jej odmian. jest
bardzo zréznicowana. W zmieniajacych si¢ warunkach odzywiania azotem nieraz
lepiej ro$nie ona na podtozu zawierajacym NH; badz NOj3 [42]. Jedna z przyczyn
takiej roznorodnosci jest miejsce syntezy organicznych zwiazkow azotowych. Jesli
asymilacja jonu amonowego odbywa si¢ glownie w korzeniach, kukurydza pozy-
tywnie reaguje na NHj. Intensywnos¢ tej asymilacji jest tez uzalezniona od zawar-
tosci w korzeniach sacharydow rozpuszczalnych w wodzie, umozliwiajacych spraw-
na syntezg zwiazkoéw organicznych zawierajacych azot.
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Rysunek 1. Wzrost szpinaku i grochu rosngcych w kulturach hydroponicznych, odzywianych
azotanowa lub amonowg formg azotu (cyt. wg [24])
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Podziat roslin na amonolubne i amonofobowe w wigkszo$ci przypadkow wynika
zbadan prowadzonych na rolinach odzywianych albo tylko NH; albo NO3. W ostat-
nich latach postgp technik badawczych jest na tyle duzy, ze pozwala na jednoczesne
i nieinwazyjne oznaczanie pobierania kazdego z tych jonow osobno, nawet wowczas,
gdy oba jony znajduja si¢ w tym samym podtozu; wykorzystywane sa selektywne
mikroelektrody MIFE [14, 50]. Badania prowadzone z ich udzialem pozwolity na
stwierdzenie, ze ,,upodobania” roslin zmieniaja sig, jak juz wspominano, w zaleznosci
od wielu czynnikow endogennych i egzogennych; np. mtode rosliny kukurydzy
bardziej ujemnie reaguja na odzywianie jonami amonowymi. Ciekawe zroznicowanie
wykazano tez w roznych strefach korzenia mtodych siewek kukurydzy [50]. W po-
blizu wierzchotka preferowane byto pobieranie NH;, czemu towarzyszyto wydzie-
lanie do podtoza protonow. Ten fakt przedyskutowano w nawiazaniu do tak zwanego
»wzrostu kwasowego” komorek. Protony zakwaszaja srodowisko 1 zwigkszaja elas-
tyczno$¢ Sciany komorkowej, utatwiajac wzrost elongacyjny komorki. Dalsze odcinki
korzenia kukurydzy pobieraty jednak wigksze ilosci NO3 niz NHy , szczegdlnie po
wprowadzeniu do podtoza azotanu wapnia.

Waznym czynnikiem srodowiska, zmieniajacym reakcj¢ roslin na odzywianie
azotem jest zawartos¢ CO, w atmosferze. Przy zwigkszonym st¢zeniu CO, jedno-
czes$nie obnizono st¢zenie tlenu do ok. 2%; stworzyto to warunki hamujace foto-
oddychanie. U pszenicy obserwowano wowczas hamowanie pobierania NOj i prefe-
rencj¢ pobierania jonow amonowych [3]. W perspektywie statego wzrostu stezenia
dwutlenku wegla w atmosferze, w $wietle pogladéw Blooma [3], mozna oczekiwac
dominacji gatunkéw roslin, preferujacych amonowa forme azotu. Z tego wynika, ze
w przysztosci moga nastapi¢ zmiany w sktadzie taksonomicznym naturalnie wyste-
pujacej roslinnosci. W literaturze poglady na ten temat sa jednak kontrowersyjne. Ten
problem byt przedmiotem badan Matt i in. [30], prowadzonych na tytoniu, rosnacym
w kulturach hydroponicznych. W warunkach wzrastajacego stezenia dwutlenku
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wegla w atmosferze pobieranie i asymilacja obu form azotu byly wigksze. Szcze-
gotowa analiza pobierania formy amonowej lub azotanowej w takich warunkach
wykazata zréznicowana reakcjg, uzalezniona migdzy innymi od aktywnosci trans-
porterow tych jonow i aktywnosci reduktazy azotanowe;j.

Reakcja roslin na jony amonowe uzalezniona jest od ich stgzenia; protony po-
woduja nie tylko zakwaszenie srodowiska zewngtrznego, ale rowniez obnizenie pH
wewnatrzkomoérkowego [51]. Jako przyklad poréwnano reakcje na odczyn $rodo-
wiska dwoch roznych gatunkow: Antennaria dioica, czyli ukwapu dwupiennego,
rosliny wrazliwej na zakwaszenie i wrzosu pospolitego (Calluna vulgaris); w warun-
kach pH 3,5, stwierdzono zakwaszenie wewnatrzkomorkowe, oznaczane w homo-
genatach z roslin ukwapu rosnacych na podltozach o réoznym pH; zahamowany byt
wzrost tej rosliny i malat wskaznik przezywalnos$ci, szczegdlnie przy wzrastajacym
stezeniu NH;. Wrzos jest bardzo odporny zaréwno na zwickszajace sie stezenia jonow
amonowych jak i na niskie pH. W zmiennych warunkach pH kwasowos$¢ komorek
wrzosu, oznaczana w homogenatach tkankowych nie ulegata zmianom.

Herbata jest gatunkiem przystosowanym do pobierania jonow amonowych i do
niskiego pH podtoza wynoszacego ok. 4 asymilacja NH; odbywa sie gtéwnie w ko-
rzeniach. Odzywianie herbaty azotanami powoduje zahamowanie wzrostu i typowe
objawy deficytu azotu [38]. Inne gatunki maja wicksza tolerancj¢ na rézne zrodta
azotu; np. roslina wodna Landotia punctata, wytwarzajaca bardzo duza biomase,
szczegblnie w srodowisku zawierajacym NHy , jest w stanie pobiera¢ i asymilowaé
rowniez azotany [14]. Podobna skala adaptacji charakteryzuje si¢ roslina srodowisk
bardzo wilgotnych — Typha latifolia, patka szerokolistna [6]. Darnell i Hiss [9] badajac
reakcje borowek Vaccinium arboreum i V. corymbosum na odzywianie azotanami
stwierdzili, ze tylko gatunek dziko rosnacy V. arboreum ma mozliwos$¢ adaptacji
nawet do duzych zmian pH podioza i do odzywiania si¢ azotanami. W warunkach
odzywiania tej borowki azotanami obserwowano powolny, trwajacy kilka tygodni
wzrost aktywnosci reduktazy azotanowej. W perspektywie rozwazana jest mozliwos¢
wykorzystania tej rosliny w szkolkarstwie, jako podktadki.

Na czym polega niekorzystne dzialanie jond0w amonowych?

W wielu publikacjach ujemna reakcja ro$lin na jony amonowe okreslana jest jako
efekt toksyczny lub jako stres [5, 17, 23].Tymczasem dziatanie toksyczne oznacza
dziatanie toksyn (trucizn) zatruwajacych organizm. W przypadku ujemnego dziatania
jonow amonowych zaburzenia w przebiegu procesow zyciowych roslin wynikajq
z bardzo roznych przyczyn, nie tylko rzekomej toksycznosci tej formy azotu. Nega-
tywna reakcja roélin na odzywianie NHj jest spowodowana, zdaniem wielu autorow
[17, 23, 36, 42, 47] ponizej opisanymi, roznorodnymi faktami.

1. Wytwarzanie amoniaku (NH3) powoduje negatywne skutki u wielu roslin; w wy-
niku sprawnej detoksykacji dochodzi do jego asymilacji zlokalizowanej w korze-
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Rysunek 2. Wptyw jonéw amonowych na zanikanie gradientu protonéw miedzy przedziatami
komorki rozdzielonymi btong. Po lewej stronie btony: matriks lub cytoplazma, stosunkowo
wysokie pH, gdzie zachodzi deprotonacja jonéw amonowych; powstaje amoniak. Po prawej
stronie: lumen, przestrzen miedzymembranowa lub wakuola, ze stosunkowo niskim pH.
Nastepuje protonacja amoniaku i powstajg jony amonowe (cyt. wg [47])

niach roslin bardziej odpornych na jony amonowe lub u bardziej wrazliwych —
w pedzie. W wyniku asymilacji NH; wytwarzane sg amidy (glutamina lub aspa-
ragina) przy aktywnym udziale enzymow: syntetazy glutaminy (GS) i dehydro-
genazy glutaminianowej (GDH).

2. Pobieranie NH; powoduje, jak juz wspominano, wydzielanie protonow, obniza-
jace pH podloza. Jest to typowa reakcja, specyficzna dla tak zwanych soli fizjo-
logicznie kwasnych, np. NH,CI [5, 29, 51].

3. W komorkach roslin odzywianych NH; moze zanika¢ transmembranowy gradient
protonéw (rys. 2). W stromie, matriks lub w cytozolu, gdzie pH jest stosunkowo wy-
sokie, zachodzi deprotonacja jonow amonowych czyli powstaje amoniak. W §rodo-
wisku kwasnym nastgpuje protonacja amoniaku, powstaja jony amonowe [47].

4. Roéliny odzywiane jonami amonowymi pobieraja mniejsze ilosci K. W nie-
ktoérych przypadkach moze to spowodowac obnizenie przewodnosci szparkowe;.
Zmniejszone jest rowniez pobieranie wapnia i magnezu, naruszajac gospodarke
jonowa rosliny [25, 37].

5. Jeczmien, preferujacy odzywianie azotanami, w warunkach wysokiego stezenia
NH; w podfozu moze pobieraé te jony w zbyt wysokich ilosciach, a nastepnie
zdaniem Britto i in [4, 5] ,,nadmiar bezowocnie pobranych” jonow amonowych
wydzielany jest do srodowiska. Powodowac to moze zwigkszone wydatkowanie
energii, a w konsekwencji — wzrost intensywnosci oddychania korzeni. Ten trud-
ny dla mnie do zaakceptowania mechanizm autorzy ttumacza zbyt mata precyzja
regulacji pobierania jonu amonowego. W takich warunkach wydzielanie nadmia-
ru jonow amonowych miatoby na celu zabezpieczenie ro$liny przed toksycznym
dziataniem NHj lub NH;.

6. W warunkach zywienia racznika samym NHj zaréwno w soku ksylemu jak i floe-
mu w pedzie i w korzeniach wzrastata zawarto§¢ ABA [36]; sugeruje to reakcje
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stresowa. Zahamowany wzrost korzeni np. tytoniu rosnacego na pozywce zawie-
rajacej wyltacznie NHj zdaniem Walch-Liu i in. [54] byt w ich do$§wiadczeniach
wynikiem zahamowanych podziatow komorkowych i elongacji komorek, by¢
moze na skutek deficytu cytokinin. Synteza tych hormonéw bardzo szybko
wzrastala po uzupehieniu pozywki azotanami, przy niezmienionej zawartosci
jonow amonowych. Zdaniem autoréw powyzszej pracy jest to dowodem, ze
zahamowanie wzrostu tytoniu, rosnacego na pozywce zawierajacej NH; nie jest
skutkiem toksycznego dziatania tego jonu, lecz by¢ moze brakiem azotanow

w podtozu, stymulujacych synteze cytokinin.

Od lat obserwowane sa zmiany w zawartosci hormonow, szczegolnie cytokinin
i ABA w warunkach deficytu azotu [29, 56 i tam cytowane prace]. W badaniach
prowadzonych na rzodkiewniku deficyt azotu powodowal obnizenie zawartosci
cytokinin. W roslinach traktowanych azotanami w korzeniach juz w ciagu kilku
godzin zwigkszat si¢ poziom tych hormonoéw; byty one transportowane do pgdu [48].
W nastepnej serii badan wykazano, ze azotany wplywaja na biosyntezg cytokinin de
novo [49 i tam cytowane prace]. Podobny efekt uzyskano w roslinach po wprowa-
dzeniu do podtoza nie tylko azotandw, lecz rowniez jonéw amonowych [48]. W dal-
szych szczegdtowych badaniach wyjasniono, ze ekspresja genow niektorych izoenzy-
mow uczestniczacych w syntezie cytokinin jest indukowana przez azotany, a innych —
zaroéwno przez azotany jak i przez jony amonowe [40].

Azotany, dostarczone roslinom w r6znych ilo§ciach moga powodowac zwigksze-
nie lub obnizenie zawartosci ABA lub cytokinin, w zalezno$ci od ich poziomu
w roslinach [56]. Na podstawie wynikow licznych badan z ostatnich lat przed-
stawiono model, uwzgledniajacy zaleznosci migdzy deficytowym, optymalnym i po-
nadoptymalnym poziomem NO; w soku ksylemu a wzrostem lisci, przewodnoscia
szparkowa oraz pH soku w ksylemie i w apoplascie (rys. 3). Wzrost st¢zenia azotanéw
w soku ksylemu w warunkach deficytu azotu, stopniowo obnizal pH. Najnizsze pH
(w skali wzglednej) obserwuje si¢ przy optymalnym zaopatrzeniu roslin w azot, po
czym pH wzrasta. Deficytowy poziom, podobnie jak ponadoptymalne ilo$ci azota-
néw w soku ksylemu, hamuje wzrost li$ci 1 obniza przewodnos¢ szparkowa, zwigksza
poziom ABA oraz przypuszczalnie w obu przypadkach obniza zawarto$¢ cytokinin.
Z tych kilku przyktadowo zacytowanych badan jasno wynika, ze w trudnych do jed-
noznacznego okreslenia warunkach azotany moga powodowac¢ hamowanie lub sty-
mulacj¢ biosyntezy zarowno cytokinin jak i ABA.

Bardzo trudny do wyjasnienia jest od lat obserwowany fakt, dobrze znany z prak-
tyki rolniczej, ze wzrost ro$lin nitrofilnych i amonofilnych moze by¢ stymulowany
przez jednoczesne ich odzywianie azotanami i jonami amonowymi. U rzodkiewki
z zahamowanym wzrostem i bardzo niska intensywno$cia fotosyntezy, rosnacej na
pozywce zawierajacej wyltacznie NH; po dodaniu do podtoza nawet niewielkiej ilosci
azotanow stwierdzono zaréwno zwigkszong intensywno$¢ wzrostu jak i asymilacji
CO,[18]. Jgczmien, nalezacy raczej do roslin amonofobowych, uprawiany na pozyw-
ce z azotanami, pozytywnie reagowat na wprowadzenie do pozywki jonéw amono-
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Rysunek 3. Wptyw wzrastajacego stezenia azotandw w soku ksylemu/apoplascie na: pH soku
ksylemowego, zawartos¢ ABA i cytokinin, a w konsekwencji — na wzrost lisci i przewodnos¢
szparkowg (cyt. wg [56])

wych, jesli pozywka zawierata azot zardéwno w formie NO3 (75%) jak i NH (25%) .
Tak odzywiane rosliny jgczmienia stabiej reagowaly na zasolenie NaCl [21]. Ryz
preferujacy amonowa forme azotu, rosnacy na pozywce zawierajacej zarowno NO3
jak i NHy4 produkowat wigkszy plon ziarna, co wynikato miedzy innymi z intensyw-
niejszego pobierania jonow amonowych i wzrostu wspotczynnika wykorzystania
azotu. W tej pracy wykazano, ze NOj3 stymuluje ekspresje genu warunkujacego
syntezg jednego z transporteréw jonéw amonowych — OsAMT [10]. Zdaniem Britto
i Kronzucker [4] wspoétdziatania obu form azotu mozna nazwac ,,synegriczna stymu-
lacja procesow”, wynikajaca z bardzo wielu réznego typu wspotzaleznosci. Wilkin-
son i in. [56] wskazuja na zalezno$ci pomigdzy sygnalizacyjna funkcja azotanéw
a zawartoscia ABA i pH soku w ksylemie, szczeg6lnie w warunkach suszy glebowe;.
Autorzy tej pracy duza rolg przywiazuja do szybkich zmian pH w soku ksylemu,
w warunkach réznego poziomu odzywiania kukurydzy azotanami. Stanowia one
bardzo precyzyjny, chemiczny sygnat, przesytany z korzeni, kontrolujacy posrednio
procesy zachodzace w pedzie. Zdaniem Wilkinsena [56] zmiany pH w roslinach
odgrywaja czegsto rolg sygnatu stresowego.
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Zroznicowanie lokalizacji
i aktywnosSci enzymow uczestniczacych w asymilacji azotu

W ocenie wrazliwosci i/lub tolerancji ro$lin na jony amonowe, jak juz wspomi-
nano, duza rolg odgrywa miejsce asymilacji pobieranych z podtoza jonow. Jest to
szczegblnie wazne ze wzgledu na toksyczne dziatanie NHj w cytozolu. Dlatego klu-
czowg rol¢ w optymalnym odzywianiu roslin azotem odgrywaja enzymy, uczest-
niczace w asymilacji NH; w pedzie lub w korzeniach.

Dehydrogenaza glutaminianowa (GDH) jest enzymem, przenoszacym NHj na
2-oksoglutaran; w wyniku tej reakcji powstaje glutaminian. GDH ma najwigksza
aktywno$¢ anaboliczna w wyro$nigtych lisciach o duzej aktywnosci fotosyntezy,
natomiast w starzejacych sig lisciach wykazuje aktywnos¢ kataboliczng. Glutaminian
jest wowczas rozktadany na 2-oksoglutaran i wydziela si¢ NHj [26]. Fizjologiczna
funkcja GDH nie jest jeszcze do konca poznana. W piSmiennictwie dominuje jednak
poglad, Ze jest to ,,enzym stresowy”, szczeg6lnie aktywny w komorkach zawiera-
jacych wysokie stezenia NH;. Aktywna GDH zwigksza tolerancjg rolin na jony amo-
nowe. U ro$lin pozytywnie reagujacych na NH; — np. u tubinu, grochu w warunkach
wzrastajacego stgzenia jondéw amonowych w podtozu, w korzeniach wzrasta aktyw-
no$¢ tego enzymu. Transgeniczny tyton ze zwigkszong aktywnoscia GDH, intensyw-
nie roénie na pozywce zawierajacej NH, [8]. W nastepnym etapie asymilacji jonow
amonowych glutaminian przytacza drugi jon NHy przy udziale enzymu syntetazy
glutaminy (GS); powstaje wowczas glutamina. Ta reakcja przebiega kosztem energii
z ATP. W roélinach asymilacja NH; odbywa sig albo w pedzie, przy udziale izoenzy-
mu GS2 zlokalizowanym w chloroplastach i w cytozolu lub w korzeniach, przy
udziale innego izoenzymu — GS1. U roslin tolerancyjnych na jony amonowe [8] jak
juz wspominano, asymilacja tej formy azotu odbywa si¢ gtéwnie w korzeniach,
szczegolnie preferujacych form¢ amonowa np. u herbaty [38]. Jesli GS zlokalizowana
jest w korzeniach, przy jednoczesnym optymalnym zaopatrzeniu roslin w cukry,
zachodzi sprawna asymilacja NHj, a w konsekwencji — intensywny wzrost roslin.
W korzeniach fibrylarnych buraka cukrowego przeniesionego z pozywki hydropo-
nicznej z azotanami na pozywke z jonami amonowymi obserwowano wzrost aktyw-
nosci GS jako wynik swoistej aklimatyzacji do zmienionych warunkow odzywiania
azotem [37].

Warunkiem optymalnego wzrostu roslin jest regulacja przebiegu poszczegdlnych
etapow syntezy organicznych zwiazkow azotowych w integracji z asymilacja zwiaz-
kow weglowych. Powiazanie tych dwoch szlakow metabolicznych determinuje
utrzymanie optymalnego stosunku C/N, zmiennego w réznych warunkach $rodo-
wiska [33, 43, 45]. Dotyczy to regulacji nat¢zenia obu grup procesow w ciagu catej
doby. Cruziin. [8] szczegdlna wage przywiazuja do zmian aktywnosci enzymow GS
i GDH w cyklu dobowym. Rosliny utrzymujace w nocy wysoka aktywnos¢ GS
w lisciach lub w korzeniach oraz wysoka aktywno$¢ GDH w korzeniach produkuja
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porownywalna wielkos¢ biomasy niezaleznie od formy azotu pobieranego z podioza;
z tych rozwazan [ 8] posrednio wynika wniosek, ze rosliny o takich wlasciwosciach sa
tolerancyjne na jony NHj. Dodatkowym warunkiem odpornosci roélin na jony
amonowe jest sprawne przekazywanie NH; do wakuoli, poprzedzajace etapy asy-
milacji azotu w korzeniach.

Funkcja alternatywnego szlaku oddechowego
w reakcji roslin na odzywianie azotem

Wyniki badan ostatnich lat rzucily nowe $wiatto na przyczyny zréznicowane;j
reakcjiroslin na stresy sSrodowiska i na udziat alternatywnego szlaku oddechowego [2,
31]. Wprowadzono nowy termin — ,,wydajno$¢ adaptacyjna do stresu” [19] na
przyktad do deficytu lub nieprawidtowego odzywiania mineralnego roslin. W czasie
stresow zachodzi czgsto koniecznos¢ szybkiego i1 precyzyjnego reprogramowania
przebiegu niektorych procesow, uruchamiajacego niekiedy alternatywne drogi meta-
boliczne. Deficyt azotu w podtozu lub warunki uniemozliwiajace dostateczne zaopa-
trzenie ro$lin w ten makroelement, powoduja konieczno$¢ uruchomienia sprawnej
regulacji intensywnosci wzrostu. Zaopatrzenie roslin w azot i w inne makro- i mikro-
elementy musi by¢ skorelowane z asymilacja CO, i z produkcja ATP. Niekiedy
w warunkach deficytu azotu ro$lina musi ,,podjac¢ desperacka decyzj¢” ograniczenia
fotosyntezy lub produkcji ATP, co powoduje obnizenia intensywnosci wzrostu.
Pozwala jednak na utrzymanie stabilnego wzrostu w okreslonych, niekorzystnych
warunkach $rodowiska i umozliwia utrzymanie homeostazy calego organizmu.
Zmniejszona wydajno$¢ energetyczna rosliny, zdaniem Hansena i in. [19], wiaze si¢
ze stabilnoscia wzrostu. W przypadku roznych stresow: chtodu, suszy, zranienia lub
deficytu fosforu, wzrasta aktywno$¢ alternatywnego szlaku oddechowego [2, 20, 31,
52, 53]. Indukowana jest wowczas ekspresja genow aox kodujacych alternatywna
oksydazg (AOX), ktéra wystepuje u wszystkich roslin [31]. Wzmozona jest tez
indukcja genow, kodujacych syntezg dehydrogenazy NAD(P) oraz biatka rozprzgga-
jacego (uncoupler proteins — UCP) umozliwiajacego przebieg transportu elektronow
bez syntezy ATP. Wzrasta wowczas odpornosc¢ roslin na stresy, gdyz hamowane jest
powstawanie reaktywnych form tlenu (ROS), czyli posrednio ro$liny sa zabezpie-
czane przed stresem oksydacyjnym.

Deficyt fosforu u fasoli powoduje zwigkszenie intensywnosci szlaku oksydazy
alternatywnej [20, 39]. Podobne zjawiska wykazano u tytoniu w warunkach deficytu
zaroéwno fosforu jak i azotu [43] lub tylko azotu u szpinaku [33]. Przy niskim zaopa-
trzeniu komorek w azot, powodujacym zahamowanie syntezy biatek i innych N-orga-
nicznych zwiazkow, obserwowano akumulacj¢ cukréw i niekorzystnie wzrastajacy
stosunek C/N. Alternatywnemu szlakowi oddechowemu nie towarzyszy synteza ATP,
przy jednoczes$nie duzym zuzyciu cukrowcow, jako substratow oddechowych. Inten-
sywno$¢ oddychania takich ro$lin, oznaczana na podstawie ilosci pochtanianego
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tlenu, moze by¢ wyzszaniz uroslin z pozywki z optymalnym poziomem azotu. Z tego
wynika wniosek, ze zwigkszona aktywnos¢ AOX posrednio powoduje obnizenie
ilosci cukrowcow w lisciach, przywracajac optymalny stosunek C/N.

W innej serii doswiadczen badano reakcj¢ zawiesin komorkowych uzyskanych
z li$ci tytoniu na deficyt azotu i fosforu [43]. Komorki rosty w ciemnosci na pozywce
zawierajacej sacharozg jako zrodlo wegla. W wyniku indukcji ekspresji genow
zwigkszajacych produkcje AOX, nastapito reprogramowanie drogi transportu elek-
tronéw oraz wielkosci syntezy ATP. Deficyt azotu i fosforu powodowatl zaréwno
hamowanie wzrostu komorek jak i drastyczne obnizenie wspotczynnika wydajnosci
wykorzystania wegla (carbon use efficiency, CUE), wyrazonego w gramach suchej
masy w przeliczeniuna gramy pobranego przez komorki cukru. Aby wyjasnic znacze-
nie indukcji AOX w komorkach z deficytem tych dwoch podstawowych makro-
elementow, analogiczne do$wiadczenie przeprowadzono na zawiesinach komorek
transgenicznych, ktore nie mialy enzymu AOX. Ich CUE byt tylko nieznacznie
hamowany. Z tego wynika, ze AOX uczestniczy posrednio w modyfikacji procesu
wzrostu, ktorego intensywnos$¢ zalezy zaro6wno od odzywiania azotem jak i od
szkieletow weglowych, pochodzacych w tym doswiadczeniu nie z procesu fotosyn-
tezy tylko z sacharozy dodanej do pozywki. Z powyzszych badan wynika, ze AOX
jest enzymem ulatwiajacym przetrwanie komorek w warunkach deficytu azotu i fos-
foru przy zachowaniu ich homeostazy.

Nawiazujac do stwierdzenia, ze u ro$lin nitrofilnych odzywianie solami amono-
wymi moze powodowac stres, Lasa i in. [24] poréwnali reakcjg szpinaku i grochu na
odzywianie jonami NO3 lub NH3. Szpinak rosnacy na pozywce z jonami amonowymi,
jak juz wspominano, mial zahamowany wzrost w porownaniu z ro§linami zywionymi
NOj3; u grochu nie obserwowano takiej reakcji (rys.1). U obu gatunkoéw odzywianie
NH; zwiekszato intensywno$é¢ oddychania, (mierzonego na podstawie iloéci pobra-
nego tlenu) jednak zwigkszenie intensywnos$ci alternatywnego oddychania miato
miejsce tylko u grochu. Escobar i in. [12] analizowali metabolizm azotu w mitochon-
driach i w plastydach Arabidopsis, uroslin pobierajacych azot w formie NO3 lub NHj.
Forma amonowa powodowata indukcje ekspresji genow aox i bardzo szybki wzrost
aktywnosci AOX. Przeciwstawny efekt obserwowano u roslin odzywianych NOj.
Powyzszy wynik autorzy tlumacza odmiennym przebiegiem reakcji oksydo-reduk-
cyjnych w czasie asymilacji azotanow lub jonow amonowych (rys. 4). W przypadku
redukcji azotandw, bardzo aktywnych akceptorow elektronow, nie obserwowano
wzmozonego oddychania alternatywnego. Tymczasem w przypadku asymilacji NHy
zapotrzebowanie na NAD(P)H i inne czynniki redukujace jest znacznie mniejsze,
stwarzajac zagrozenie powstawania ROS. Powyzsze zaleznosci powoduja ekspresje
gendw aox isyntezy AOX i kierowania transportu elektronow na drogg alternatywna.
Stad wniosek: wydaje si¢, ze w czasie asymilacji azotu pobieranego w formie jonow
amonowych, funkcja alternatywnego szlaku oddechowego polega na utrzymaniu
rownowagi redoks mitochondriow i plastydow. W tej bardzo wnikliwej pracy [12]
1 w cytowanej tam literaturze przedyskutowano tez przypuszczalny mechanizm
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zwigkszonej produkcji AOX w warunkach odzywiania ro$lin NH;, w nawiazaniu do
drastycznego zakwaszania komorek. Autorzy rozwazaja mozliwo$¢ oddziatywania
wzrastajacej ilosci protonow, na ekspresj¢ genéow aox, Obecnie znane wyniki badan
eksperymentalnych nie pozwalaja na wyciagnigcie wniosku o istnieniu powyzszej
zalezno$ci.
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Reasumujac w dalszym ciagu brak jasnego obrazu, na czym polega istota biolo-
gicznego zroznicowania na rosliny aminofilne i aminofobowe. Wydaje sig, ze kluczo-
wa rolg odgrywa wspotdziatanie metabolizmu wegla i azotu, zmiany aktywno$ci
hormonow i pH, by¢ moze petiacego funkcje sygnatowa w czasie stresow. zastana-
wiajaca wydaje si¢ regulacja alternatywnej drogi oddechowej u roslin przystosowa-
nych wylacznie do odzywiania si¢ jonami amonowymi. Jak jest u nich realizowana
koniecznos¢ sprawnego reprogramowania metabolizmu w celu zachowania optymal-
nej intensywnos$ci wzrostu np. w warunkach deficytowego zaopatrzenia w azot? Na
odpowiedzi na powyzsze pytanie musimy jeszcze zaczekac.
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Stresses provoked by
incorrect nitrogen nutrition in plants

Key words: nitrate, ammonium, nitrogen deficit, alternative respiration, pH,
hormones

Nitrogen sources include the inorganic ions, mostly nitrate and ammonium and or-
ganic substances. The majority of species prefer NO3 than NH; due to ammonium tox-
icity or other negative effects on plants. In several species ammonium inhibits photo-
synthesis and growth. Acidification and dissipation of proton gradient inside the cell
compartments are fundamental causes of ammonium detrimental effects; it is also
connected with decreased uptake of potassium and other cations. Increased nitrate
concentration in xylem sap during deficient, optimal and supra-optimal level affects
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pH of xylem sap, ABA and cytokinins content; in consequence the intensity of leaf
growth is affected. In plants with limited N content, there is a drastic increase of ABA,
decrease of cytokinins and stimulates aox gene expression. Nitrate and ammonium
have strong and opposing effects on respiratory bypasses. Alternative respiratory
pathway prevents of ROS formation; AOX production is stimulated in ammonium fed
plants. It is the result of changes in the demand for reducing equivalents and ATP dur-
ing assimilations of nitrate or ammonium.
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Wprowadzenie

Komorki graniczne korzenia — KGK (ang. root border cells — RBC) to zywe
komorki uwolnione podczas jego wydluzania w glebie z najbardziej zewngtrznej
warstwy komorek czapeczki [1, 13, 15, 42]. Jest to nowa nazwa dla opisywanych
weczesniej w literaturze zhuszezonych komorek korzenia. Zmiana nazwy jest uzasad-
niona poznanymi wiasciwo$ciami fizjologicznymi tych komorek i funkcja jaka spetnia-
ja one w strefie korzeniowej. Ich rzeczywista rola w oddziatywaniu na liczebnos¢
1 strukture zespotu mikroorganizmow zasiedlajacych strefg korzeniowa i ich interakcje
zrosling jest bardziej ztozona i réznorodna niz przypisywana dotychczas ztuszczonym
komorkom korzenia funkcja zrodta zwiazkéw odzywcezych dla drobnoustrojow glebo-
wych [2, 3, 8,27, 41, 48].

Charakterystyka komorek granicznych korzenia

Proces tworzenia KGK rozpoczyna si¢, gdy korzen osiaga dugos¢ 5 mm. Ich
liczba wzrasta wraz z wydtuzaniem sig korzenia do osiagnigcia przez niego dtugosci
24 mm [15]. Badania cytologiczne wierzchotkow korzeniowych wskazuja, ze liczba
tworzonych przez pojedynczy korzen w okresie 24 godz. komorek granicznych i ich
zywotno$¢ po uwolnieniu do srodowiska u roslin nalezacych do tej samej rodziny sa
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Rysunek 1. Komdérki graniczne uwolnione
z czapeczki korzenia 3-dniowej siewki
Secale cereale L.

Skala: 1 cm = 25 um (fot. J. Jaroszuk-Sci-
set, K. Winiarczyk)

zblizone. Jest to zwiazane z wystgpujacym w roslinie typem organizacji merystemu
czapeczki korzenia. Wydaje sig¢, ze zamknigty typ merystemu, tzn. zawierajacy trzy
oddzielne pigtra komorek inicjalnych, nie sprzyja intensywnej produkeji komorek
granicznych, systemy za§ w roznym stopniu otwarte, tzn. zawierajace mniej niz trzy
pigtra komorek inicjalnych, sprzyjaja ich tworzeniu [13].

Nie stwierdzono tworzenia KGK u dwoch rodzin: Brassicaceae i Chenopodiaceae
[5, 13, 42]. Znikoma ich liczba jest uwalniana z czapeczki gatunkow z rodzin
Solanacea 1 Amaranthaceae (okoto 200), 50-krotnie wigcej za$ (okoto 11000) przez
gatunki nalezace do rodzin Pinaceae i Malvaceae [1, 15]. Liczba ta nie zmienia si¢
dopodki komplet komorek nie zostanie uwolniony z powierzchni czapeczki. W przy-
padku Solanaceae zywotnos$¢ zachowuje 50-60% natomiast u Gramineae (Poaceae)
ponad 95% uwolnionych komoérek granicznych [15, 38]. Uwolnione z czapeczki ko-
morki graniczne roznia si¢ fenotypowo od komoérek w korzeniu (rys. 1) [40]. Sa dwu-
krotnie dtuzsze, maja zlignifikowana wtorna $ciang komorkowa, zmiany w aparacie
Golgiego wskazujace na ich obnizona zdolnos$¢ wydzielnicza [38], a takze ich profil
biatkowy rozni si¢ od tego z komorek pobranych z wierzchotka korzeniowego [15,
25]. Zidentytfikowano dwa geny zaangazowane w powstawanie KGK [18,37, 43, 46].
Gen psugtl kodujacy UDP-glukozylotransferaze jest odpowiedzialny za podziat
komorek merystemu czapeczki za$ gen repmel kodujacy metyloesteraze pektynowa
(PME) jest odpowiedzialny za uwalnianie komorek granicznych z peryferii czapeczki
[37, 43, 46].
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Gdy specyficzna dla gatunku liczba KGK zakumuluje si¢ na peryferiach czapecz-
ki mitoza w obrgbie jej merystemu, lecz nie w merystemie apikalnym, ulega supresji
[7]. Po usunigciu KGK, np. poprzez zanurzenie wierzchotka korzeniowego w wodzie,
wznowienie podziatdéw mitotycznych w merystemie czapeczki mozna zaobserwowac
juz po 5 min [5]. Jednoczesnie ze wznowieniem tworzenia KGK w generowanych
komorkach w ciagu 15 min rozpoczynaja si¢ zmiany w ekspresji genow. ProfilmRNA
zmienia si¢ przez okres 60 min od usunigcia KGK [44], ar6znice w profilu biatkowym
mozna juz stwierdzi¢ w komorkach jeszcze nieoddzielonych od czapeczki [6].

W badaniach na materiale pochodzacym z lucerny wykazano, ze mozliwe jest
przeksztatcenie si¢ KGK w tkanke kalusowa w wyniku wielokrotnych podzialow
w podtozu odzywczym uzupelionym regulatorami wzrostu. Po przeniesieniu kalu-
sow do podloza pozbawionego regulatorow wzrostu uzyskano regeneracj¢ tylko
korzeni [14].

Komorki graniczne sa tymi elementami korzenia, ktore w pierwszej kolejnosci
reaguja na warunki glebowe (czynniki §rodowiskowe) [29, 32]. Uwolnione z cza-
peczki KGK sg obecne tylko w warstwie 1,0-2,0 mm gleby przylegajacej do korzenia,
a ich liczba uwalniana w okresie 24 godz. zalezy od jej struktury [23, 49]. W glebie
piaszczystej luznej ich liczba jest wystarczajaca do pokrycia okoto 10% powierzchni
czapeczki korzenia, natomiast w glebie zwigzlej wytworzonej z piasku moze by¢
wystarczajaca do pokrycia catej powierzchni czapeczki. KGK pozostajace, w wyniku
przesuwania si¢ rosnacego korzenia, w glebie poza strefa uwalniania, moga pokrywac
takze okoto 45% strefy elongacji. Badania Iijima i in. [24] wykazaly, Zze dzienne
uwalnianie KGK z pojedynczego wierzchotka korzenia kukurydzy moze si¢ zwigk-
szy¢ z 1930 do 3220, gdy zwigksza si¢ opor mechaniczny gleby. Zwigkszeniu liczby
uwalnianych KGK towarzyszy zwigkszone wydzielanie §luzu. Zapewnia to dodatko-
we smarowanie powierzchni stycznej pomigdzy czastkami gleby i powierzchnia
czapeczki. KGK i wydzielany przez nie $luz redukuja tarcie powierzchni czapeczki
o otaczajace czastki gleby.

Stwierdzono, ze zwigkszone stgzenie CO, w strefie korzeniowej grochu powodo-
wato podwyzszenie w stosunku do charakterystycznej dla rosliny liczby tworzonych
KGK [15, 17]. Inny czynnik zewngtrzny to temperatura, na ktorej podwyzszenie
reaguja rosliny zaleznie od gatunku [15, 18, 32, 37].

Znajdujace si¢ w srodowisku KGK musza korzystaé ze zwiazkow organicznych
wydzielin korzeniowych, gtownie otaczajacego je §luzu, dla zapewnienia swojej
aktywnos$ci metabolicznej, gdyz ich wewnatrzkomorkowe zapasy skrobi i lipidow sa
niewystarczajace [11]. W strefie korzeniowej konkuruja wigc one z zasiedlajacymi ja
mikroorganizmami o sktadniki odzywcze, przede wszystkim o te zawarte w wydzie-
linach korzeniowych.

Metabolity komorek granicznych wydzielane do srodowiska charakteryzuja si¢
bardzo r6znorodna aktywnoscia biologiczna. Obejmuje ona funkcje sygnatow regulu-
jacych podziaty mitotyczne w czapeczce, ekspresje genéw w roslinie i w mikro-
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organizmach zasiedlajacych strefe korzeniowa, a takze wzrost mikroorganizmow
ryzosferowych [37, 43—47]. Zewnatrzkomorkowe produkty metabolizmu KGK to
takze chemoatraktanty dla mikroorganizmow i nicieni korzystnie lub szkodliwie
oddziatujacych na wzrost roslin, a takze biatka o aktywnosci enzymatycznej i poli-
sacharydy [10, 15-17, 50, 51].

Opisane wyzej wlasciwosci KGK czynia je aktywnymi bezposrednimi uczest-
nikami interakcji ro$liny z patogenami grzybowymi, bakteryjnymi i nicieniami lub
posrednimi poprzez wydzielanie do $rodowiska substancji sygnatowych warun-
kujacych asocjacje mutualistyczne roslin i mikroorganizméw i modyfikowanie skta-
du i struktury zespotu mikroorganizmoéw zasiedlajacych strefe korzeniowa przez
metabolity wydzielane do §rodowiska [16, 17].

Oddzialywanie KGK na liczebnos¢ i jakos¢ zespotu
mikroorganizmow w strefie korzeniowej

Strefa korzeniowa roslin jest obficie zasiedlona przez mikroorganizmy, ktorych
wzrost 1 aktywnos$¢ metaboliczna zaleza istotnie od wydzielin roslinnych. W zespole
mikroorganizmow ryzosferowych wystgpuja: 1) saprofity nie przynoszace szkody
ro$linie, 2) organizmy wolnozyjace i symbionty korzystnie oddziatujace na ich wzrost
a takze 3) patogeny i pasozyty [21]. Prawidtowy rozwdj rosliny w duzym stopniu
zalezy od jej zdolno$ci do odrdznienia tych trzech typow organizmow, tzn. urucho-
mienia indukowanych mechanizméw obrony przed patogenami bez utraty zdolnosci
do wchodzenia w korzystne interakcje symbiotyczne [2]. Skutecznos¢ mechanizmow
obronnych powoduje, ze jedynie nieliczne z organizméw zasiedlajacych ryzosfere
wchodza w interakcje pasozytnicze ze specyficznymi gatunkami roslin 1 staja si¢
patogenami [2].

Sktad i biologiczna aktywnos$¢ materiatu dostarczanego przez ro$liny do strefy
korzeniowej zaleza od genotypu rosliny, natomiast to czy dany sktadnik wydzielin
korzeniowych moze by¢ wykorzystywany przez mikroorganizm jest determinowane
genotypem tego mikroorganizmu. Wykazano, ze KGK i zwiazane z nimi wydzieliny,
w tym $luz, moga stanowi¢ do 98% bogatego w wegiel materiatu wydzielanego przez
ro$liny do strefy korzeniowej. Wsrdd nich jest ogromna réznorodnos¢ substratow
wykorzystywanych jako substancje odzywcze, zwiazkow biologicznie aktywnych
wplywajacych na wzrost, ekspresje genow lub dziatajacych takze jako atraktanty lub
repelenty dla mikroorganizmow [15]. Liczebnos$¢ i jakos¢ zespotu mikroorganizmow
obecnych w ryzosferze beda wigc ksztattowane w zaleznosci od zdolnosci tych
mikroorganizmow do wykorzystywania jako zrodto wegla i energii poszczegolnych
zwiazkéw uwalnianych przez KGK lub reakcji na nie jako atraktanty lub repelenty.
Nie wszystkie mikroorganizmy moga wykorzystywac np. galaktoz¢ uwolniona do
srodowiska z polisacharydow tworzacych sluz (mucilage) przez zewnatrzkomorkowa
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galaktozydaze KGK. Takze nie wszystkie mikroorganizmy ryzosferowe reaguja
chemotaktycznie na obecnos¢ tego cukru w $rodowisku [15].

KGK jednego z gatunkow nawrotu (Lithospermum erythrorhizon) syntetyzuja
konstytutywnie naftochinonowe biocydy szikoniny [4]. W obecno$ci czynnikow
stresowych abiotycznych (np. zwigkszone st¢zenie CuSQ,) lub biotycznych (rosnaca
lub traktowana termicznie grzybnia patogenow) synteza tych biocydéw moze wzros-
na¢ 30-krotnie i by¢ rozszerzona takze na wtosniki, a produkowane szikoniny
uwalniane do $rodowiska. Charakteryzuja si¢ one szerokim spektrum aktywnosci
w stosunku do mikroorganizméw glebowych, jakkolwiek wrazliwo$¢ na nie bakterii
i grzybow nalezacych do poszczegolnych gatunkéw jest zréznicowana. Najwyzsza
efektywnos$cia biocydalna charakteryzuja si¢ dwie pochodne szikoniny acetylo-szi-
konina i B-hydroksyizopentailo-szikonina [4].

Rola KGK w ksztattowaniu sktadu i struktury zespotu ryzosferowego moze miec¢
szczegblne znaczenie w §rodowisku zanieczyszczonym. Wykazano [29], ze KGK
uwolnione z czapeczki korzeniowej jeczmienia i fasoli [39] w obecnosci Al wy-
dzielaty do podloza zwigkszone ilosci §luzu (mucilage). Obnizenie w takiej sytuacji
toksycznosci Al dla roslin i prawdopodobnie dla mikroorganizméw autorzy przy-
pisuja chelatowaniu tego pierwiastka przez sktadniki §luzu. Glin hamuje wzrost
korzenia jedynie gdy ma kontakt z 2—-3 mm jego strefa wierzchotkowa. Llugany i in.
[28] przedstawili dowody, ze zwigkszone uwalnianie KGK z korzeni Silene armeria L.
chronito czapeczk¢ korzeniowa przed toksycznoscia Cu. Mechanizm ochronnego
dziatania KGK byl w tym przypadku inny. KGK uwalniane przy wysokim stg¢zeniu Cu
w srodowisku miaty zwigkszona przepuszczalno$¢ membran pozwalajaca na akumu-
lacje Cuwich wnetrzu, ograniczajac w ten sposob kontakt z niag komoérek czapeczki.

Wplyw KGK na kolonizacj¢ korzenia

Korzen nie jest jednakowo podatny na catej swojej dlugosci na infekcje przez
patogeny, kolonizacje¢ przez mikroorganizmy glebowe czy symbionty. Obszar po-
datny na infekcje to strefa elongacji, starsze zas bardziej dojrzate fragmenty korzenia
jak tez wierzcholki nie sa infekowane [12].

Mechanizm tej specyficznej lokalizacji infekcji nie jest w pelni wyjasniony. Woo
i in. [45] wykazali, ze zablokowanie u lucerny ekspresji genu psugt! (kodujacego
UDP-glukozylotransferazg) powodowato wydtuzenie cyklu komérkowego w korze-
niu do 48 godz. i prawie catkowite zahamowanie tworzenia KGK (liczebno$¢ two-
rzonych KGK spadata o ponad 99%). W tych warunkach wierzchotek korzenia mogt
by¢ infekowany przez grzyb patogeniczny Nectria haemotococca (anamorph: Fusa-
rium solani f. sp. pisi), a czgstotliwo$¢ tworzenia brodawek przez Sinorhizobium
meliloti obnizyta sig 4—krotnie. Zablokowanie ekspresji tego genu nie mialo nato-
miast wpltywu na czgstotliwos$¢ infekcji przez grzyb patogeniczny w regionie elon-
gacji ani na wezesne stadia infekcji przez bakterie brodawkowe i morfologi¢ tworzo-
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nych brodawek. Badania nad kolonizacja korzeni kukurydzy przez Pseudomonas
Sfluorescens SWB 25 wykazaty, ze zasiedlanie wierzchotka korzeniowego byto mozli-
we tylko po usunigciu czapeczki [22]. Dane te wskazuja, ze brak kolonizacji i infekcji
wierzchotka korzenia jest zwigzany z uwalnianiem przez ten obszar wysokoczastecz-
kowego §luzu syntetyzowanego przez komorki wydzielnicze korzenia, KGK syntety-
zujacych i eksportujacych niskoczasteczkowe biatka oraz polisacharydow $ciany
komorkowej i innych sktadnikow strukturalnych degradowanych podczas uwalniania
KGK [51]. Komorki graniczne i zasocjowany z nimi $luz catkowicie zapobiegaja
kolonizacji 1 infekcji tego fragmentu korzenia pelniac prawdopodobnie funkcjg
powierzchni zastgpczej w stosunku do czapeczki lub warstwy separujacej, niedo-
puszczajacej do kontaktu powierzchni czapeczki z mikroorganizmami [22].
Czapeczka korzeniowa obejmujaca odcinek wierzchotka korzenia dtugosci 2-3 mm
to skomplikowany, dynamiczny i wyspecjalizowany system komorek [17]. Jest ona
odpowiedzialna za eksport do strefy korzeniowej wydzielin korzeniowych i pobie-
ranie przez rosling mineralnych zwiazkow odzywczych [8, 37, 42], odbieranie syg-
natéw i odpowiedz rosliny na bodzce biotyczne i abiotyczne pochodzace ze $rodo-
wiska [20, 26, 30], kierunek wzrostu korzenia i utatwianie mu penetracji gleby 3, 15].

Interakcje KGK
Z patogenami grzybowymi i bakteryjnymi

Mechanizm ochrony wierzchotka korzenia przez KGK przed infekcja polega na ich
dziataniu jako atraktant, co umozliwia utrzymywanie patogenow z dala od tej istotnej
dla rosliny struktury [15, 17]. W przypadku patogendéw grzybowych sa one zatrzy-
mywane w strukturze przypominajacej mufke (ang. mantle), wystgpujaca w symbiozie
ektomikoryzowej, tworzona przez sie¢ strzepek oddziatujacych z KGK (rys. 2). Obser-
wacje mikroskopowe wykazaty, ze mufka otaczata wierzchotki ok. 80% korzeni Pisum
sativum L. po wprowadzeniu do strefy korzeniowej patogenicznego grzyba (Nectria
haematococca). Po mechanicznym usunigeiu mufki znajdujacy si¢ pod nig wierzchotek
byt wolny od infekeji. Mutka tworzyta sig tylko w reakcji KGK z patogenami, a patogen
wchodzit w taka interakcj¢ tylko z KGK rosliny gospodarza [12].

Nie stwierdzono aktywacji genow kodujacych syntezg metabolitow warunku-
jacych odpornos¢ roslin na infekcje mikrobiologiczne w komoérkach wierzchotka
korzeniowego pokrytego mufka utworzona z KGK zainfekowanych patogenem.
W zainfekowanych wierzchotkach stwierdzono natomiast jednoczesna aktywacje
genow warunkujacych odpornosé¢ (kodujacych: B-1,3 glukanazy, chitynazy, kluczo-
we enzymy biosyntezy fitoaleksyn, takie jak amoniakoliaza fenyloalaninowa — PAL
i syntaza chalkonu — CHS oraz enzym HMM-3-o-metylotransferazg 6a-hydroksy-
maakiainy — katalizujacy ostatni etap biosyntezy pisatyny) oraz kodujacego metylo-
esterazg pektynowa. Indukcja tego ostatniego genu jest zwykle skorelowana ze
wznowiong produkcja KGK, a jej aktywno$¢ konieczna dla separacji KGK z cza-
peczki korzeniowej [12, 47].
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Rysunek 2. Mufki utworzone z komaérek granicznych uwolnionych z 3-dniowych siewek
Secale cereale L. i strzepek Fusarium spp. 48 h po infekcji makrosporami: A — F. culmorum
(szczep DEM 37, CBS Accession No 120103), B - F. graminearum (szczep DEM 36, CBS
Accession No 120102) powiekszenie 400x (fot. J. Jaroszuk-Scisel, K. Winiarczyk)

Uzupetnienie wodnej zawiesiny konidiow dwoch fitopatogenow §wierka pospo-
litego (Picea abies): Fusarium spp. 1 Cylindrocarpon spp. (wyizolowanych z korzeni
jego siewek) komorkami granicznymi tej roliny stymulowato kietkowanie konidiow
[10]. W takiej zawiesinie juz po 12 godz. wykietkowato 90—-100% konidiow, podczas
gdy w nieobecnosci KGK po 96 godz. wykietkowato 50% konididw Fusarium itylko
35% konidiéw Cylindrocarpon. Podobny efekt stymulacyjny uzyskano, gdy konidia
zamiast w wodzie kietkowaty w roztworze ekstraktu maltozowego. Nie stwierdzono
stymulacji kietkowania konididéw w obecnosci wierzchotkdéw korzeniowych pozba-
wionych KGK lub w obecnosci KGK uzyskanych z siewek wykietkowanych w roz-
tworze 1,5 mM AICl;. Wedhig autoréw obserwacje te sugeruja, ze w warunkach
glebowych KGK pehia funkcj¢ putapek dla patogenow, wabiac konidia, stymulujac
ich kietkowanie i umozliwiajac wzrost w obrebie ich skupien, co pozwala na utrzyma-
nie patogenow z dala od niezainfekowanego wierzchotka.
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Podobnag interakcj¢ mozna byto takze zaobserwowa¢ migdzy uwalnianymi KGK
a bakteryjnymi patogenami. Bakterie patogeniczne (Agrobacterium tumefaciens)
rosty na skupiskach uwolnionych KGK, lecz nie na powierzchni korzenia [19].

W $cianie komorek granicznych szkartatka (Phytolacea americans) Park i in. [33]
stwierdzili obecnos¢ biatka PAP-H, nalezacego do enzymdw inaktywujacych ryboso-
my (RIPs). Biatka te sa N-glikozydazami usuwajacymi specyficznie adening z konser-
watywnego wyeksponowanego na powierzchni rybosomu fragmentu S/R petli w 28S
rRNA hydrolizujac wiazanie N-C. Zapobiega to wigzaniu kompleksu EF-2-GTP z petla
S/R, co powoduje zahamowanie syntezy biatek i prowadzi do $mierci komorki. Biatka
RIPs powodowaty depurynacje rybosomalnego RNA ssakow, roslin, bakterii 1 grzy-
bow. Wykazano jednak specyficzno$¢ dziatania okreslonych RIPs w stosunku do sub-
stratow rybosomowych pochodzacych z roznych zrédet. Ta specyficzno$¢ substrato-
wa sugeruje, ze interakcja ta zalezy prawdopodobnie od konformacji rybosomu wraz-
liwego organizmu. Oczyszczony preparat PAP-H powodowat in vitro depurynacje
rRNA Trichoderma resei 1 Rhizoctonia solani, jakkolwiek do zahamowania wzrostu
tych grzybow konieczne bylo wspoldziatanie PAP-H ze sktadnikami wydzielin
korzeniowych. Wspotdziatanie obecnych w wydzielinach chitynazy, p-1,3-gluka-
nazy i proteazy utatwiato PAP-H penetracje¢ grzybowej sciany komorkowej [33].

KGK produkuja i wydzielaja specyficzne zewnatrzkomorkowe substancje sygna-
towe, ktore moga by¢ atraktantami lub repelentami, kontrolowa¢ ekspresj¢ genow
1 wzrost organizmow glebowych, ale kazda z tych aktywnosci jest specyficzna dla
gatunku ro$liny i dla genotypu mikroorganizmu. Zoospory Pythium dissotocum sa
nieustannie i specyficznie wabione do KGK bawely. Zoospory przechodza w sta-
dium endocyst i penetruja komorki graniczne w ciagu minut. Podobnie P. catenulatum
rozpoznaje i trawi KGK ogorka. Zoospory P. catenulatum nie rozpoznaja KGK
bawely, a zoospory P. dissotocum nie reaguja na KGK ogoérka. Rozwdj tych pato-
genow w uwalnianych z czapeczki KGK umozliwia ochrong wierzchotka korze-
niowego przed infekcja [15].

Ochronna rola KGK przed inwazja nicieni

Rola ta polega na wabieniu, a nast¢pnie indukowaniu przej$ciowego stanu bez-
ruchu nicieni pozwalajacego, aby w tym czasie wierzchotek, w wyniku wzrostu
korzenia, znalazt si¢ poza strefa zagrozenia ich atakiem [17, 50]. Badania wskazuja,
Ze in vitro wabienie patogenicznych nicieni, powodujacych guzowatos¢ korzenia,
przez ryzodepozyty (obejmujace KGK, zaasocjowany z nimi $luz i pozakomoérkowe
wydzieliny korzeniowe) jest gatunkowo specyficzne [17, 35, 48, 50]. Zhao i in. [50]
przeprowadzili kompleksowe badania nad interakcja mtodocianych form J2 nicienia
Meloidogyne incognita z trzema gatunkami roslin motylkowatych 1 kukurydza.
W doswiadczeniach z uzyciem calych roslin nicienie gromadzity si¢ tylko wokot
wierzchotka korzeniowego grochu. Zgromadzone woko6t uwolnionych KGK nicienie
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w okresie 15-30 min tracity przejsciowo ruchliwos$¢ na okres 24 do 72 godz. w za-
lezno$ci od odmiany rosliny. Gdy zamiast catych roslin uzyto wydzielin wierzchotka
korzenia (KGK i zaasocjowane z nimi wydzieliny) dziataty one jak atraktanty bez
wzgleduna gatunek rosliny i ponad 80% osobnikéw tracito ruchliwo$é. Gdy doswiad-
czenie z tym materiatem ro$linnym przeprowadzano w podtozu piaskowym, to byt on
repelentem dla nicieni. Po rozfrakcjonowaniu materiatu uwolnionego z korzenia na
KGK, ich wydzieliny i pozostaly materiat okazato sig, ze wydzieliny KGK nie miaty
wplywu ani na wylgganie nicieni z jaj, ani same nie byty atraktantem ani czynnikiem
wywoltujacym brak ruchliwosci. Podobnie, brak wptywu na zachowanie nicieni
Radopholus similis stwierdzono w przypadku ryzodepozytéw (KGK i zaasocjowane
znim wydzieliny korzeniowe) roslin banana wyrostych w glebie [48]. Przedstawione
informacje wskazuja, ze wstgpne rozpoznanie gospodarza przez nicienie wymaga
sygnalizacji z korzenia. Nie jest dokladnie zbadane, jaka jest specyficzna rola KGK
uczestniczacych w tym procesie. Wykazano [35], ze same KGK sa mato efektywnymi
atraktantami w tym sensie, ze nicienie nie zmienialy kierunku ruchu do KGK, ale
poruszaty si¢ dwukrotnie szybciej, gdy znalazty si¢ w bezposredniej ich bliskos$ci.

Rola KGK w ustalaniu
mutualistycznej interakcji roslina — mikroorganizm

Zwiazki chemiczne uwalniane przez KGK moga wptywac na ekspresj¢ bakte-
ryjnych genow koniecznych dla ustalenia asocjacji mutualistycznej roslina—mikro-
organizm [51]. W doswiadczeniach wykorzystano KGK grochu, kukurydzy Iub
lucerny jako zrodto czynnikow indukujacych ekspresjg genow istotnych dla ustalenia
interakcji mikroorganizm-roslina [16]. Zastosowano szczepy bakterii, w ktorych
ekspresja genu reporterowego (lacZ pochodzacego z E. coli) byta pod kontrola pro-
motorow: virE (warunkujacego patogenicznos¢ Agrobacterium tumefaciens), opero-
nu nod(ABC1LJ) Rhizobium leguminosarum var. vici (konieczny do brodawkowania
grochu) 1 nodC R. meliloti (niezb¢dny dla nodulacji lucerny). Do doswiadczen
wiaczono takze autoindukcyjny gen phzB kodujacy syntez¢ antybiotyku fenazyny
u Pseudomonas aureofaciens. Chociaz wydzieliny KGK stymulowaty namnazanie
komorek bakteryjnych, to ich aktywnosc¢ indukujaca ekspresjg genow virE i nodulacji
(nodABC1J 1 nodC) nie byla skorelowana z ich wptywem na namnazanie bakterii.
Obserwowano rézny poziom indukcji ekspresji tych genow w zaleznosci od pocho-
dzenia uzytych KGK. Nie zaobserwowano natomiast indukcji ekspresji genu phzB.
Jedynym przypadkiem indukcji bezposrednio skorelowanej z zakresem gospodarza
byta indukcja ekspresji genu nodC R. meliloti przez KGK lucerny. W takim homo-
logicznym uktadzie aktywnos¢ indukowanej -galaktozydazy byta dwukrotnie wyz-
sza niz przy uzyciu KGK grochu, ktory nie jest gospodarzem dla R. meliloti.
Aktywnos¢ 3-galaktozydazy wzrastata wraz ze zwigkszaniem liczby KGK w miesza-
ninie inkubacyjnej, gdy ich stezenie przekraczato 2000 KGK ml'. Indukcja gendw
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rizobialnych przez KGK byta wrazliwa na temperaturg inkubacji. Najwyzszy poziom
indukcji operonu nod(ABCILJ) R. leguminosarum bv. vici stwierdzono w temperaturze
10°C natomiast przy uzyciu KGK lucerny w temp. 28°C i byta ona wyzsza niz
spowodowana w tej temperaturze przez KGK gospodarza. Badania te wykazaty takze,
ze KGK roslin motylkowatych wydzielaty metabolity indukujace ekspresje genu
reporterowego w zawiesinie nie zawierajacej rizobiow. Jednak, podobnie jak w przy-
padku calych roslin motylkowatych [36], poziom syntezy tych metabolitow zwigk-
szat sig istotnie podczas ko-inkubacji KGK z rizobiami.

Wprowadzenie genu reporterowego do rizobiow pozwolito takze wykazaé, ze
rozne segmenty korzenia uwalniaja do sSrodowiska metabolity stymulujace lub hamu-
jace ekspresje genow istotnych dla ustalenia symbiozy motylkowatych i Rhizobium.
W testach ptytkowych podczas wzrostu siewek lucerny na powierzchni agaru pokry-
tego ,,murawa”’ R. meliloti zawierajacego F(lacZ-nodC) stwierdzono, ze metabolity
indukujace syntezg -galaktozydazy byly uwalniane z korzenia na odcinku migdzy
wierzchotkiem a pierwszym wyksztalconym wtos$nikiem [34]. Gdy na ptytke agaro-
wa pokryta wzrostem R. trifolii zawierajacym fuzj¢ lacZ-nodA wprowadzono siewki
Trifolium repens takze obserwowano indukcje syntezy [(-galaktozydazy w strefie
tworzenia wlo$nikow powyzej wierzchotka korzenia i hamowanie ekspresji genu
reporterowego wokot wierzchotka korzeniowego [9]. Wysokie stgzenie metabolitow
hamujacych ekspresj¢ genow nodulacji w obrebie wierzchotka korzeniowego i sty-
mulujacych ten proces w strefie tworzenia wtosnikow odzwierciedla zdarzenia w pro-
cesie infekcji motylkowatych przez rizobia. Strefa wlosnikowa korzenia jest najbar-
dziej podatnana infekcje. Wierzcholek natomiast to segment korzenia istotny dla jego
funkcjonowania i chroniony przed infekcjq zar6wno symbiontow jak i patogenow.
Jest to strefa tworzenia KGK, ktoérych udziat w ochronie czapeczki korzenia z wy-
korzystaniem r6znych mechanizmoéw zostat wielokrotnie opisany [7].

Mimo ze nie mamy petnej wiedzy, jakie fizjologiczne i ekologiczne czynniki
determinuja mikoryzowy status ro$lin poszczego6lnych gatunkow lub rodzin, to jedna
z hipotez sugeruje, ze zdolnos$¢ roslin do wchodzenia w interakcje AM moze by¢
zwiazana z ich zdolno$cia do produkcji KGK. Dotychczas dysponujemy jedynie
posrednimi dowodami na zaangazowanie KGK w ustalanie tej symbiotycznej inter-
akcji migdzy rosling a grzybem. Ro$liny nalezace do dwoch rodzin Brassicacae
i Chenopodiacae [5,13,42], nie tworzacych KGK, nie wchodza takze w AM. Rosliny
nalezace do rodzin Amaranthacae i Solanacae tworza podobna mata liczbg KGK
[1, 15] i sa umiarkowanie mikotroficzne. Inna obserwacja takze wskazujaca na role
KGK w ustalaniu tego typu symbiozy jest stwierdzenie obecnosci w ekstraktach
alkoholowych KGK marchwi (Daucus carota) czynnika stymulujacego rozgatezianie
koncow strzepek grzyba AM Gigaspora gigantea. Takie zmiany w strzgpkach sa
pierwszym objawem rozpoznawania partneréw tej symbiozy. Do korzenia gospo-
darza docieraja tylko rozgatezione strzegpki [31].
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Podsumowanie

Zidentyfikowane wiasciwosci komorek granicznych, rézniace si¢ wyraznie od
komorek pozostajacych w czapeczce, pozwalaja na ich traktowanie jako istotnego
sktadnika systemu korzeniowego wspotdziatajacego bezposrednio lub posrednio
z mikroorganizmami zasiedlajacymi strefg korzeniowa. Badania przeprowadzone in
vitro wykazaty, ze wydzielane przez nie do §rodowiska metabolity moga decydowac
w duzym stopniu o liczebnosci i jakosci mikroorganizmow w ryzosferze uwalnia-
jacych je roslin. Bardzo wazng ich funkcja jest ochrona czapeczki korzenia przed
infekcja patogenow i przed atakiem szkodnikow. Wiele wskazuje, ze ich metabolity
decyduja takze o ustalaniu mutualistycznych interakcji migdzy rosling a bakteriami
(Rhizobium) 1 grzybami (mikoryza).

Dotychczas pojawito si¢ wyjatkowo mato publikacji na temat interakcji zacho-
dzacych w §rodowisku glebowym migdzy KGK a mikroorganizmami. Przeprowa-
dzone w takich warunkach do$wiadczenia nad wabieniem nicieni i pozbawieniem ich
ruchliwosci przez wydzieliny korzeniowe (obejmujace KGK, ich wydzieliny i $luz)
wykazaty, ze ich wplyw na zachowanie tych organizmow jest inny niz obserwowany
w podtozach laboratoryjnych. Wiele wskazuje, ze jest to spowodowane réznym
powinowactwem biologicznie aktywnych zwiazkow obecnych w tym materiale do
sktadnikow kompleksu sorpcyjnego gleby. Nalezy wigc zdawac sobie sprawg, ze
efekty ograniczania infekcji korzenia przez patogeny czy inwazji szkodnikoéw przez
KGK w glebie beda mniej spektakularne niz te uzyskiwane w badaniach in vitro.

Prace nad selekcja roslin metodami tradycyjnymi lub inzynierii genetycznej takze
pod katem ich zdolnosci do uwalniania KGK moga mie¢ jednak duzy wptyw na
postep w poszukiwaniu skutecznych metod biologicznej ochrony roslin, a takze dla
zwigkszania zasobnosci gleby w mineralne zwiazki odzywcze lub zwigkszania efek-
tywnosci ich wykorzystania przez ro$liny.

Zwabione przez komorki graniczne organizmy szkodliwie oddziatujace na wzrost
ro$lin rozwijaja si¢ w obrgbie ich agregatow lub skupien z dala od wierzcholka. Przy
dostatecznej intensywnosci tego procesu moze to obniza¢ liczebno$¢ swobodnie
przemieszczajacych si¢ w glebie patogenow i ustalenie si¢ ich liczby na poziomie
niewystarczajacym do przetamania ochronnego dziatania zaindukowanych ich obec-
no$cig mechanizméw obronnych rosliny i wywolania ostrej infekcji. W przypadku
mutualistycznych interakcji wyzsza aktywnos$¢ zwiazkow sygnatowych wydziela-
nych do $rodowiska przez KGK powodowataby wigksza kolonizacje¢ korzeni.

Autorzy dziekujq Pani Dr Krystynie Winiarczyk oraz Panu Prof. dr hab. Jozefowi
Bednarze za pomoc przy sporzqdzeniu dokumentacji fotograficznej komorek
granicznych oraz uwagi merytoryczne i wnikliwg dyskusje artykutu.
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Root border cells and their role in interactions
between plants and soil microorganisms

Key words: root border cells (RBC), rhizosphere, RBC—microorganism
interactions, chemoatractation, symbionts, pathogens, nematodes

Summary

Rhizosphere is the most biologically active soil zone, in which the root exudates
have a significant influence on behaviour of soil microorganisms. Root tips capable of
sensing environmental signals are sheathed by large populations of detached somatic
root cells, so-called “border cells”. Border cells are capable of producing specific
chemicals that can significantly alter the quantity, quality, and action of soil microor-
ganisms. Factors affecting the release of border cells from the root cap and the unique
functions of these cells and their exudates in the interactions between the root and soil
microorganisms (pathogens, nematodes and symbionts) are described in details in the
present paper. Detailed knowledge about RBC biology may help to improve the
biocontrol and biofertilization methods.
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Wstep

Ryzosfera stanowi 1-5 mm warstwg gleby (mikrosrodowisko gleby) scisle przy-
legajaca do powierzchni korzeni roslin i znajdujaca si¢ pod ich bezposrednim wpty-
wem. Strefa ta charakteryzuje si¢ aktywnym oddziatywaniem wszystkich jej kompo-
nentow oraz duza dynamika przebiegu proceséw bio-fizyko-chemicznych. Do proce-
sow tych zaliczamy m.in. zmiany pH, pobieranie wody i&ktadnikow mineralnych
oraz substancji toksycznych, zmiany st¢zen sktadnikoéw mineralnych, pobieranie O,
iwydzielanie CO,, zmiany potencjatu oksydoredukcyjnego, zmiany st¢zen wydzielin
korzeniowych, aktywno$¢ mikroorganizméw, aktywnos¢ enzymow korzeniowych,
grzybowych i bakteryjnych.

Badania strefy korzeniowej wnosza nowe informacje na temat aktywnej modyfi-
kacji ryzosfery przez korzenie roslin w procesie mineralnego odzywiania. Zmiany
pH, wydzieliny korzeniowe (kwasy organiczne, zwiazki fenolowe) oraz ektoenzymy
zwigkszaja dostgpnos¢ i pobieranie sktadnikow odzywczych w ryzosferze, a przez to
stan odzywienia roslin, ich wzrost i plonowanie. Procesy biologiczno-chemiczne
zachodzace w ryzosferze maja takze istotny wptyw na wzrost i rozwdj roslin w nie-
korzystnych warunkach srodowiska glebowego (np. toksycznos$¢ Al).

Badania ryzosfery sa szczego6lnie wazne w obliczu rozwoju nowych technologii
uprawy truskawki, zarowno w polu jak i pod ostonami oraz niewystarczajacego stanu
wiedzy na temat dawek, terminéw nawozenia i form podstawowych sktadnikow
mineralnych niezbgdnych do prawidtowego wzrostu i plonowania truskawki. Pozna-
nie procesow zachodzacych w ryzosferze roslin truskawki pozwoli na precyzyjne
okreslenie potrzeb nawozowych tych roslin oraz zwigkszy ich wzrost i plonowanie.
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Zastosowanie mikoryzacji,
bionawozow i Sciotkowania w uprawie truskawki

Mikoryzy sa powszechnie wystepujaca forma symbiozy migdzy roslinami a grzy-
bami. Najczg¢sciej wystepuja endomikoryzy, ktore sa formowane przez grzyby zrzedu
Glomeromycota. Grzyby te wystepuja w symbiozach zarowno z gatunkami drzew jak
iz ro$linami zielnymi. Grzyby mikoryzowe wplywaja korzystnie na wzrost i rozwoj
ro$lin, z ktérymi tworza symbiozy. W ostatnich latach wzrasta zainteresowanie
grzybami mikoryzowymi gtownie w lesnictwie, rolnictwie, a takze w sadownictwie.
Sa one czynnikami poprawiajacymi pobieranie sktadnikow pokarmowych z gleby
i chroniacymi rosliny uprawne przed niekorzystnymi czynnikami srodowiskowymi,
w tym przed organizmami szkodliwymi dla rosliny. W ostatnich latach w Polsce
badania nad mikoryza roslin uprawnych sa intensywnie rozwijane, zarowno w pla-
cowkachnaukowych jak i w specjalistycznych firmach. Dotycza one mikoryz w upra-
wach lesnych, rolniczych i ogrodniczych. Badania w tym zakresie ukierunkowane sa
na okreslenie wptywu mikoryzacji na wzrost i plonowanie roslin sadowniczych
i warzywnych oraz ich odporno$¢ na stresy srodowiskowe. Badania procesow zacho-
dzacych w ryzosferze roslin truskawki maja tu fundamentalne znaczenie i obejmuja
doswiadczenia nad okresleniem roli tej strefy, korzeni oraz naturalnych kompo-
nentow biosfery gleby w odzywianiu ro$lin, ich wzroscie i plonowaniu. Wykorzys-
tanie w praktyce sadowniczej pozytecznych bakterii i grzybéw mikoryzowych,
$cidlek organicznych oraz bionawozdéw moze przyczyni¢ si¢ do polepszenia zyznosci
gleby oraz zmniejszenia zuzycia chemicznych $rodkow produkcji, a poprzez to do
poprawy wiasciwosci i1 jakosci uzyskiwanych plonéw oraz ochrony $rodowiska
naturalnego. Badania w tym zakresie majg na celu okreslenie mozliwosci praktycz-
nego zastosowania w sadownictwie mikroorganizmow, tj. grzybow mikoryzowych
i bakterii ryzosferowych (PGPR) oraz bionawozéw zwigkszajacych zyznos¢ gleby,
stymulujacych wzrost, stan odzywienia i zdrowotnosc¢ roslin, a takze ich odporno$¢ na
stresy srodowiskowe.

W tym celu izolowane, identyfikowane i aplikowane sa szczepy grzybow mikory-
zowych o najlepszych wtasciwosciach uprawowych i hodowlanych m.in.:
¢ stymulujacych wzrost i plonowanie roslin,

e wspomagajacych pobieranie zwiazkow mineralnych i wody przez rosliny,
¢ zwigkszajacych odpornos¢ roslin na stresy srodowiskowe m.in. o dziataniu anta-
gonistycznym w stosunku do patogendéw glebowych tzw. biopestycydy [6, 16].

Ze wzgledu na korzystne oddzialywanie pozytecznych mikroorganizméw na
wzrost 1 plonowanie roslin, mikoryzacja jest w coraz wigkszym stopniu praktycznie
stosowana w nowoczesnej uprawie roslin. Badania ukierunkowane sa takze na
zwigkszenie efektywnosci pobierania i przyswajania sktadnikow odzywczych z bio-
stymulatorow w celu ograniczenia stosowania syntetycznych nawozoéw mineralnych
i innych chemicznych $rodkéw produkcji roslin. Naturalne stymulatory wzrostu



Rola ryzosfery w odiywianiu roslin truskawki 59

irozwojuroslin pozyskiwane sa z surowcow biologicznych. Zawieraja jeden lub kilka
biologicznie aktywnych zwigzkow organicznych (aminokwasy, witaminy, enzymy,
hormony roslinne), jak rowniez makro- i mikroelementy stymulujace wzrost i rozwoj
ro$lin uprawnych [39]. Biostymulatory dostarczaja roslinom niezbgdnych substancji,
ktore sa naturalnie syntetyzowane w wielu skomplikowanych procesach biochemicz-
nych powodujac oszczednos$ci energii, ktora moze by¢ wykorzystana do innych
przemian w ro$linie. Duza grupe zwiazkoéw stanowia bioregulatory pochodzenia
syntetycznego bgdace przedmiotem badan wielu autoréw [3, 4, 25]. Dotychczasowe
badania nad wplywem biopreparatow na wzrost i plonowanie roslin sadowniczych
prowadzono glownie na drzewach owocowych [2, 5]. Niewiele jest badan w tym
zakresie prowadzonych na roslinach jagodowych [21, 41]. Badania nad stosowaniem
substancji wzrostowych i innych regulatorow wzrostu prowadzone sg na §wiecie
iw Polsce od kilkudziesigciu lat [2, 13, 24, 38]. Jednakze nieznany jest w petni wpltyw
biostymulatorow na procesy fizjologiczne i pobieranie jonow przez rosliny. Na rynku
polskim i europejskim istnieje wiele tego typu produktow m.in. organiczno-mineralne
bionawozy, inokula mikoryzowe i bakteryjne, biopreparaty b¢dace szczepionkami do
zwalczania chorob i szkodnikow.

Coraz powszechniej stosowane sa w produkcji roslin srodki pochodzenia natural-
nego m.in. przekompostowane odpady z produkcji roslinnej lub zwierzecej [26].
Wykorzystywane sa takze biopreparaty do zwalczania chorob i szkodnikéw m.in.
biopestycydy, ekstrakty z tkanek roslin i grzybow, preparaty bedace szczepionkami
zawierajacymi zywe mikroorganizmy pasozytnicze, drapiezne lub antagonistyczne
w stosunku do patogenow roslinnych [28].

Badania nad rozwojem technik organicznej, ekologicznej i zroOwnowazonej upra-
wy roslin owocowych obejmuja wiele aspektow, takich jak hodowla nowych odmian
lepiej dostosowanych do warunkéw $rodowiska i o podwyzszonej odpornosci na
niekorzystne czynniki sSrodowiska [9], optymalizacja metod nawadniania i nawozenia
upraw [17, 22, 40], wykorzystanie ptodozmianu w celu ograniczenia wystgpowania
organizmow patogenicznych w glebie [15], Scidtkowania gleby [8, 10, 18] oraz
stosowania nawozow pochodzenia naturalnego z aplikacja mikroorganizmoéw glebo-
wych w celu zwigkszenia zyznosci i roznorodnosci biologicznej gleby [26, 36],
a takze podniesienia odpornosci roslin na patogeny [1] 1 szkodniki [11,12]. Z drugiej
strony rozwijane sa techniki zwigzane z uprawa niektorych gatunkéw roslin w wa-
runkach kontrolowanych (folie, ostony, tunele) w celu uniknigcia wptywu nieko-
rzystnych czynnikow srodowiska naturalnego [ 7, 23]. Badania te maja obecnie istotne
znaczenie w zwiazku ze zmianami w §rodowisku naturalnym majacymi duzy wplyw
na wzrost 1 plonowanie ro$lin m.in. nasilenie niekorzystnych zjawisk atmosferycz-
nych tj. ocieplenie klimatu, zmniejszenie opadow na terenach uprawnych, postgpu-
jaca degradacja gleb, pustynnienie lub stepowienie terenéw uprawnych [19]. Badania
te sa istotne z powodu wzrastajacego zapotrzebowania konsumentow na owoce
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wysokiej jakos$ci, o walorach prozdrowotnych oraz uprawiane w sposob przyjazny dla
srodowiska naturalnego [14, 27, 37].

Poznanie bio-fizyko-chemicznych procesow zachodzacych w ryzosferze
truskawki oraz roli symbiotycznych mikroorganizmow, majacych najwigkszy wplyw
na dostgpnos$¢ 1 pobieranie sktadnikow odzywczych oraz na stan odzywienia ro$lin,
przyczyni si¢ do rozwoju zrownowazonych metod produkcji wysokiej jakosci owo-
cow. Innowacyjnos¢ tych metod polega na zastosowaniu zmniejszonego nawozenia
mineralnego NPK w potaczeniu z mikoryzacja roslin, Scidtkowaniem (substrat torfo-
wy, kompost) lub aplikacja biostymulatoréw. Wprowadzenie proekologicznych me-
tod uprawy do praktyki sadowniczej wptynie na poprawg stanu odzywienia roslin
sktadnikami mineralnymi oraz ich wzrost i plonowanie, a w konsekwencji ochrong
srodowiska naturalnego i poprawg dochodowosci gospodarstw sadowniczych. Ten
kierunek badan jest zgodny z wymogami ochrony $rodowiska naturalnego wprowa-
dzanymi sukcesywnie w naszym kraju, a takze obowiazujacymi w panstwach Unii
Europejskiej. Wobec procesu integracji Polski z Unia Europejska zachodzi bowiem
niezbgdna potrzeba zintensyfikowania i rozszerzenia tego kierunku badan.

Badania ryzosfery roslin truskawki
w Instytucie Sadownictwa i Kwiaciarstwa w Skierniewicach

Prowadzone w Zaktadzie Agrotechniki (Pracownia ryzosfery) Instytutu Sadow-
nictwa i Kwiaciarstwa badania korzeni i ryzosfery roslin truskawki maja na celu
rozwoj proekologicznych metod nawozenia i obejmujg m.in.:

e QOkreslenie roli wydzielin korzeniowych, zmian pH ryzosfery oraz procesoéw utle-
niania i redukcji w zwigkszaniu dostgpnosci sktadnikow mineralnych w
ryzosferze oraz ich efektywnym pobieraniu przez korzenie ro$lin.

¢ Badania korzystnego oddzialywania mikroorganizméw na stan odzywienia roslin,
ich wzrost i plonowanie m.in. stymulacja pobierania sktadnikéw mineralnych (P, N,
K, Zn, Cu, Mn i in.) i wody oraz poprawa wlasciwosci fizykochemicznych gleby.

¢  Wykorzystanie wartoSciowych genotypow roslin truskawki o duzej efektywnosci
pobierania skladnikow mineralnych w ryzosferze, odpornych na czynniki
stresowe 1 patogeny oraz lepiej przystosowanych do warunkéw uprawowych.

e Zintegrowane doglebowe i dolistne stosowanie stymulatorow wzrostu roslin
pochodzenia naturalnego dla zwigkszenia efektywnos$ci pobierania i wykorzys-
tania sktadnikow mineralnych przez ro$liny.

¢ (Opracowanie metod nawozenia roslin sadowniczych na glebach kwasnych, o ma-
tej zyznosci oraz zanieczyszczonych lub zdegradowanych polegajace na uzyciu
odpowiednich nawozow (m.in. odkwaszajacych), kontrole pH wody, zastoso-
wanie materii organicznej i bionawozow.



