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WSTEP

Oddzialywanie powietrza glebowego ﬁa roéliny jest zlozone. Obej-
muje ono bowiem efekty:

a) bezpodrednie ~ zwigzane z fizjologicznym wplywem tlenu i dwu-
tlenku wegla jako podstawowych: skladnikédw powietrza glebowego;

b) podrednie - zwigzane z oméwionymi uprzednio [65] rozlicznymi
zmianami w $rodowisku glebowym, zachodzacymi wskutek zmian skladu po-
wietrza glebowego. _

Efekty posrednie ujmujg oddzialywanie O2 i CO2 na procesy oksydo-
redukcyjne, pH i organizmy glebowe, ich za$ wspéldzialanie warunkuje do-
stepno$¢ skladnikéw pokarmowych ‘dla roslin oraz zdrowotno$¢ roslin.

Schematyczne ujecie bezpogérednich i poérednich efektéw powietrza
glebowego na roéliny przedstawia rysunek 1.

Skrajnym przypadkiem przy rozpatrywaniu zalezno$ci: powietrze gle-
bowe - roélina jest zalanie gleby woda. Wtedy to powietrze glebowe pra-
ktycznie nie wystgpuje. Stan taki moZe utrzymywaé sig stale (op. w gle-,
bach .bagiennych), okresowo (hp. w glebach pél ryzowych) -lub ‘sporady-
cznie, ‘

Odpornoéé rodlin na zalanie gleby woda jest zréznicowana. lIstnieje
cale spektrum ro$lin, od.hy'gr\’ofitéw - przystosowanych do stalego zalania
gleby (np. ryz) - do merofitéw, wéréd ktérych sg roéliny érednio odpor-
ne na zalanie wodg (wigkszoé¢ traw i rosélin uprawnych), jak tez bardzo
wrazliwe, ktére juz po okresie kilkudniowego zalania obumierajg - np.
groch, tytod. (Kserofity byly w malym stopniu badane pod ty'm' wzgledem,
Nawet jedli ich system korzeniowy jest wrazliwy na niedobdr tlenu, to z
faktu, ze czes$é z mnich moze zyé ze zredukowanym systemem korzeniowym
wynika zwigkszona odpornoéé na wszelkie bodzZce dzialajgce na korzenie,

a w tym i na niedobdr tlenu.)
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Rys. 1. Schemat oddzialywan w ukladzie: powietrze glebowe - gleba - roélina

Oczywiscie, tolerancja roélin na zalanie gleby wodg jest rzeczg
wzgledng, gdyz zalezy od wielu czynnikéw,. Jednym z mich jest faza roz-
wojowa rodliny. Z czynnikéw $rodowiskowych najwaZniejsza jest tempe-
ratura gléby, co przedstawia rysunek 2.

Wplyw zalania gleby woda na roéliny jest zlozony i moze obejmo-
waé wszystkie elementy wyszczegdlnione na rysunku 1. Na ogdl uwaza sig,
ze mnajbardziej wazkie skutki dla rosglin w okresie zalania gleby wodg ma
deficyt tlenu. Niemniej jednak stwierdzono ]109[ » ze uszkodzenic roélin
{tytori, pomidor, slone(;znik) bylo wigksze w przypadku ich hodowli na
glebie, niz na czystym piasku, ]e:;t to potwierdzeniem wystepowania efek-
téw posérednich zredukowanego $rodowiska glebowego.

!
Niniejsze opracowanie jest kolejnym z cyklu poéwieconego zagadnie-

niom natlenienia gleby i trakiuje zaréwno o bezpoérednich, jak i poédred-

nich skutkach istotnych dla roslin, a wynikajgcych z aeracji gleby. Prace
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poprzednie dotyczyly proceséw pobierania tlenu i wydzielania dwutlenku
wegla w $§rodowisku glebowym [66/, transportu gazéw i skladu powietrza
glebowego /183/ oraz proceséw biologicznych i chemicznych zachodzacych

" w glebie pod wplywem zmian jej natlenienia [65/.

BEZPOSREDNI WPLY W POWIETRZA GLEBOWEGO NA ROSLINY

Trudno jest oddzielié bezpoéredni wplyw powietrza glebowego na ro-
Sliny od efektédw posrednich; szczegdlnie w przypadku zaggszczenia gleby
oraz jej zalania wodg lub $ciekami. Efekt zageszczenia zawiera w sobie,
oprécz wszystkich aspektéw zwigzanych ze stanem natlenienia, réwniez
czynnik mechar;iczny, ktéry .powaznie ogranicza penetracje¢ korzemni i ich
wzrost [23, 26/.

Wickszo$€ ujemnych zjawisk zwigzanych z wadliwg aeracjg powodowa-
na jest bezpoérednim deficytem tlenu w procesach metabolicznych, Efekty
poérednie ujawniajg sie, gdy niedostatek tlenu utrzymuje sig przez dluzszy
okres, ,

Pojecie wadliwego \natlenienia w powszechnym odczuciu wigze si¢ z
niedoborem tlenu. Jednskze istniejg pewne sygnaly (w literaturze) $wiad-

czace o szkodliwoéci nadmiaru tlenu w $rodowisku korzeni.
v



Reakcja roélin na niedobdér tlenu

Wschody roélin

We wczeéniejszych pracach [13, 70/ jako wskaZnik dostepﬂoéci
tlenu korzeniom roélin stosowano jego stezenie w powietrzu glebow‘ym.
Zostalo ono pézniej zastgpione bardziej uniwersalnym wskaZnikiem, ja-
kim jest ODR (oxygen diffusion rate) [183].

Rozpatrujac wplyw natlenienia gleby na poczatkowy rozwéj roélin,
nalezy rozréznié pojecia kielkowania i wschodéw, Wiele rolélin, np.
pszenica [2, 37, 62, 103/, salata, nagietek lekarski, marchew, cebula
i portulaka [161, 169/, kielkuje dobrze nawet przy niskich stezeniach
tlenu, rzgcflu 0,02 m3m-3. Inne roéliny, np. ryz, ogdrek i grzebionatka
/161, 169/, zachowujg zdolno$é kietkowania nawet w warunkach catkowi-
cie beztlenowych. Istniejg tez roéliny wykazujace wzrost zdolnosci kiel-
kowania ze wzrostem koncentracji tlenu, praktycznie w calym zakresie
stezeri, jakie moggq wystepowaé w powietrzu glebowym (trawy: Agropy-
rum elongatum, Phalaris tuberosa, Oryzopsis holciformis, Agropyrum
desertorum /37/ oraz pomidor [161, 169/. .

Moment wschodéw roélin poprzedzony jest znacznym rozwojem sys-
temu korzeniowego, stgd tez wplyw dostgpnoéci tlenu glebowego na wscho-
dy roélin lepiej opisuje ODR niz stezenie tlenu.

Typowy przébieg zalezno$ci wschodéw roélin od ODR przedstawia ry-
sunek 3. Przy najwyZszych wartoéc.iach ODR -zréznicowanie wschoddéw jest
nieistome, Dopiero po przekroczeniu tzw. warto$ci limitujacej (ODRL), powo-
dujacej istotne obnizenie wschodéw kolicowych w stosunku do wschodéw maksy-
malnych, nastepuje gwattowny liniowy spadek liczby wschodéw w miarg obniza-
nia si¢ ODR, az do zupelnego ich zaniku przy tzw. krytycznej warto$ci ODR
(ODRkI
limutujgcg znajduje sig warto$¢é ODR odpowiadajgca potowie wschodéw (ODRO,S)’

J, uniemozliwiajgcej wschody w ogdle. Miedzy wartoécig krytyczng a

tj) wartoéé, przy ktérej wschody osiggaja polowe warto$ci maksymalnej.
Glifiski i wspélautorzy [60-64, 67/ przeprowadzili seri¢ modelo-
wych badafi wschodéw 9 roélin testowych pod wplywem 15 pozioméw natle-
nienia réznych gleb. Uzyskane wyniki potwierdzily typowosé przedsta~
wionej na rysunku 3 zaleznoéci i pozwolily na uszeregowanie badanych

roélin wedhug ich wzrastajacych wymagan tlenowych w okresie wschoddw (tab. 1),



Poslugiwanie sig¢ powyZszymi kry-
teriami nie gwarantuje jednak calkowi~
. tej poréWwnywalnodci rezultatéw badai
z podawanymi przez innych. Wynika to
z faktu, ze cytowane w Téinych pra-
cach zakresy ODR sag zbyt wgskie lub

brak jest w nich danych na temat wscho- -

déw maksymalnych czy choéby zdolnosci
kieltkowania nasion.

Dla kukurydzy, poza  wartosciami
podanymi w tabeli 1, istniejg dane otrzy-
173/

oraz Wengela [208]. Wyniki pierwszych

mane przez Singha i Ghildyasla

sugerujg wartosciz ODRO,5 = 65 pg
m—zs—l, ODR = 100 pg m-2 s1i ODer
wynoszgce poniZej 15 pg m2s~1, Z ko-
lei dane Wengela wskazujg na ODR
réwne 25 pg m-zs-l, ODRO 5 ~12 pg
m-25--1 !

i 1, za$ ODer - ponizej 7 pg
m s

ODR,,0DR, oD
100 wO00Res  OBR, .
oo o

ffe Lot

1| & DR ¢
80- le | |
s ! |' . I
Sl 4clf
£ +| il
z I :
401 ! I |
| | |
{ |’ |
20 ] :
|
|
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ODR, pg-mis-t

Rys. 3. Wschody owsa (po B
dniach) w funkcji ODR (wg [67/,
zmienioné)

ODRkr, ODR| i ODRg 5 -ozna-
czajg wartodci ODR: Kkrytyczna,
limitujacg i odpowiadajacg polo-

wie wschodéw roslin

Tabela 1. Wyznaczone graniczne wartoéci ODR dla wschodéw niektérych

roélin uprawnych (wg [67])

Roélina ODR, ODR, ¢ ODR, _
Jeczmied b 25 17 8
Owies 30 20 12
Fasola 33 25 12
Pszenica ozimd 40 - 8
Len 40 25 13
Kukurydza 40 27 16
Pomidor 40 30 25
Burak cukrowy 50% 30% 13%
Zyto 50 33 12

* wartosci wystarczajgce do wschodéw, ale nie gwarantujgce dalszego

przezycia roélin,
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Dane otrzymane przez Hanksa i Thorpa [84] dla pszenicy osiagajq
znacznie wyZzsze wartosci niz zamieszczone w tabeli 1 i wynoszg: 135,

- -2 -1 SR .
10[0 i 80 pg m™ s (odpowiednio dla ODR,, ODRO’5 i ODR, ).

Dla buraka cukrowego Erickson i van Doren [49] uzyskali dane, z
ktérych mozna wyprowadzié graniczne wartodci ODR. 1 tak dla jednej z

odmian buraka ODRL wynosi okolo 55 114 m—zs—l, ODRO 5 - okolo 25 pg
?

241 —_ -2 -1 e N
m's i ODer - poniZej 15 g m “s”, Dla drugiej odmiany ODer
jest takie samo jek dla pierwszej, przy czym ilo$é wschodéw rosta linio-
wo ze wzrostem ODR, osiagajgc 50% przy ODR réwnym 65 Pe m-25-1. Brak
podanej zdolnosci kietkowania nasion uniemozliwia w tym przypadku okre-
Slenie ODRL i ODRO,S'
Wartoéci ODR okreélone przez Ericksona i van Dorena [49] dla

. 21 2.1,
ziemniaka Wynoszg: ODR, =100 pgm's , ODRO,_5 =70 pg m “s77 i

ODer = 40 ng m-zs-l. Z danych dotyczacych groszku moina jedynie

oszacowad ODer, ktére lezy gdzie$ pomiedzy 30 a 60 Prg m-zs-l.
Hughes i wspétautorzy [94] nie stwierdzili z kolei uzaleznienia wscho-

déw 2 gatunkéw traw od ODR w zakresie 16-150 pg m-zsm1

Z poréwnania przytoczonych wartodci, uzyskanych przez réznych auto-
réw dla tej samej rosliny (burak cukrowy, kukurydza i pszenica), wynika
brak zgodnoéci. Jedynie w przypadku buraka cukrowego rezultaty uzyskane
przez Glifiskiego i wspéloutoréw [62] oraz uzysksne dla jednej z dwu ba-
danych odmian przez Er{icksona i van Dorena [49] sg podobne. Przyczyn
tych rozbieznosci nalezy dopatrywad si¢ w réznicach miedzyodmianowych
'(ébserwowanych przez Ericksona i van Dorena). Zadziwiajgco wysokie gra-
niczne wartodci ODR, podane dla pszenicy przez Hanksa i Thorpa [84] mo-.
ga wynikaé z naktadania sie efektu natlenjenia i ’zagqsmzenia gleby w wa-
runkach ich do$wiadczenia.

Pobér tlenu przez korzenie roglin

Procesem ograniczanym w pierwszej kolejnoéci przez niedobér tlenu
jest respiracja korzeni. Inne zaburzenia funkcji Zyciowych roélin, jak:
wzrost, pobieranie wody i sktadnikéw pokarmowych, sg dopiero nastep-
stwem ogramniczenia respiracji. Wplyw stezenia tlenu na respiracje korze-

ni oméwiono szczegSlowo we Wczeéniejszym opracowaniu [66].
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Najbardziej przekonywujgcym w tym wzgledzie wydaje sie byé po-
glad /8, 9, 76/, ze respiracja korzeni nie obniza sie dopdki steienie
tlenu na ich powierzchni nie jest nizsze niz 0,01.0,02 m3m—3. Wynika
to z wysokiego powinowactwa do tlenu oksydazy cytochromowej, bedgcej
koficowym jego akceptorem. W $wietle tego podawane w literaturze wyzsze
wartodci krytycznego ‘stezenia tlenu [66/ wynikajg z obecnosci blonek
wodnych na powierzchni korzenia .badz tez s'q skutkiem oporu dyfuzyjne-
go samej tkanki korzeniowej. Niemmniej jednak faktem jest, ze zjawisko
zmniejszania poboru tlenu przez korze:r wystepuje przy stezeniach 02
w powietrzu glebowym rzedu kilku procent /168/ 193/.

Powyiszy obraz jest jednakie znacznym uproszczeniem, poniewaZ
praktycznie w korzeniach stosunkowo rzadko zachodzg, a byé moze w
. ogble nie wystepujz, warun;ki‘ pelnego ich natlenienia, jak tez i warunki
catkowicie beztlenowe. Podkreéla to szczegdlnie Crawford [34], ktéry
zwraca uwage na faki, Ze merystemy korzeni sg czesdciowo niedotlenione
i wykazujg metabolizm beztlenowy nawet w kontakcie z powietrzem atmo-
sferycznym. ‘S'Wiadczq o tym ich wysokie ilorazy oddychania oraz obec-
noé¢ w nich etanolu [34]. W miare obnizania sie stezenia tlenu w. otocze-
niu korzenia strefa metabolizmu beztlenowego, zlokalizowanego w mery-
stemie, rozszerza si¢ na inne czeéci systemu korzeniowego, rzadko -
jedli to kiedykolwiek mozliwe - obejmujgc go w calosci, poniewaz gérne

partie systemu korzeniowego zaopatrywane sg w tlen na drodze dyfuzji

1
3

wewnetrznej z czeédei nadziemnych,

Tak wiec fizjologiczne znaczenie zmmniejszenia poboru tlenu przez
system korzeniowy jako calo$é, obserwowane poniZej kry:cycznej warto-
éci jego stezenia W otoczeniu, moze byé duzo wicksze niz gama' wiel-
ko$¢ tego obniZenia wyrazona w stosunku do wartos$ci respiracji maksy-
malnej, Obszary beztlenowe, jakkolwiek w ograniczonym zasiegu, loka-
lizujg sie bowiem w czeséciach korzenia najbardziej istotnych dla jego
funkcjonowania.

Nalezy podkre$li¢, ze po krétkim okresie beztlenov'/ym, ktéry nie
powoduje trwatych uszkodzef korzenia, wystepuje zwigkszony pobér tle-
nu, tzw, "respiration rebound" - zjawisko obserwowane zaréwno w ko-

rzeniach cietych [220f, jak i w korzeniach nienaruszonych [44, 214].
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Akumulacja etanolu

Metabolizm korzeniowy w warunkach beztlenowych nabiera cech
fermentacji, przy czym mozliwych jest ki‘lka jej typéw, co przedstawio=-
no na rysunku 4., W przypadku roélin najczeéciej pojawia si¢ fermenta~
cja alkcholowa [32, 34, 35, 105].

NH, ASPARAGINIAN NH, ALANINA

l o ketog‘lutaran

Glutaminian

Szczawiooctan ————s= JABLCZAN

NADH, NAD
~—
likozG —m-DHAP - PEP » PIROGRONIAN-»Acetaldehyd —»ETANOL
NA%\ NAQ{‘ NADHZ\\
NAD NAD NAD )
GLYCERYNA SZYKIMIAN ~ _MLECZAN

Erytrozo-4-fosforan

Rys. 4. Schemat ilustrujqéy réine sposoby metabolizowania produktéw
glikolizy u roélin dostosowanych do przetrwania dluzszych okreséw de-
ficytu tlenu w glebie (wg [33/)

Etanol ;»ystqpuje w merystemie korzeni nawet gdy sg .one w kontak-
cie z pO\;/ietrzem atmosferycznym, a jego stezenie szybko maleje w miare
oddalania sie od czapeczki korzenia [33/. Alkohol ten wystepuje powszech-
nie réwniez w kielkujacych'masionach [34, 35/.

Obecuo §é CZHSOH w kieVlkujqcyc‘l nasionach, jak réw\niei w korze-
niach roélin znajdujgcych si¢ w warunkach niedotlenienia, wigie sig z
odpornodcia roslin na przetrwsnie okreséw zalania wodg. Stwierdzomno,
ze etandl w namoczonych nasionach roélin odpornych na zalanie akumulu-

/je sie w znacznie mniejszych iloéciach niz.w nasionach roélin nieodpor-

nych, -co przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Zaleinosé efektu Pasteura (mierzonego wspélczymnikiem PQ =
[3QC02 (w azocie) - Qo (W powietrzu)] /qCO,, (w powietrzu)) , Zywot-

noéci nasion pieciu roélin uprawnych po 96 godzéinach moczenia i akumu-
lacji etanolu w nasionach od wydzielania CO2 w warunkach beztlenowych
-~ Qg (w azocie) (wg [33, 34])
2

]alk widaé, roéliny odporne na zalanie wykazujg zmmiejszong inten-
sywno$éé respiracji nasion, a takze stsbiej wyrazony efekt Pasteura,
ktéry zdaniem Craw{orda [33/ stanowi jedno z zagrozen dla przezycia
rodliny w warunkach®™ beztlenowych. Korzenie wielu roélin ziélnych i
drzewiastych dobrze znoszgcych zalanie wodg oraz nasione odporne na
moczenie nie wykazujg efektu Pasteura, charakterystycznego dla gatun-
kéw nieodpornych na zalanie. Zalanie wodg korzeni roslin nieodpornych
na ten stan powoduje znacznie wigksze nagromadzenie etanolu (2-5 ra-
zy w stosunku do roéliny miezalanej) niz u roélin odpornych, u ktérych
wzrost ilosci CZHSOH nie- przekracza dwukrotnej wartoséci stgzenia w
rodlinach kontrolnych. U niektérych gatunkéw obserwuje sig¢ wrecz spa-

dek stezenia omawianego zwigzku [34/. Podobne zaleznosci stwierdzomo
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Rys. 6. Zaleino$é¢ wschoddw
grochu (po réinych okresach
inkubacji w warunkach beztle-
nowych) od zawartosci etano-
lu w siewkach w momencie
ptzenoszenia ich z warunkdw
beztlenowych do tlenowych (vg
[11/, zmienione. j C,» Ckr
i CO,S ~ oznaczajg wartosci
stezenia etanolu: limitujgca,
krytyczng i odpowiadajacg po-
toyie wschodéw roélin

w przypadku dehydrogenazy alkoholowej,
ktéra jest dodatnio skorelowana z zawar-
toscig etanolu w roslinie [34]. -
W przypadku roslin nieodpornych na
zalanie wodg (np. groch) istnieje zwig-
zek miedzy zawartoécig etanolu w 'siew-
kach a iloéci\q wschodéw f11] (rys. 6).
Odkladanie sie CZHSOH w31loéciach prze-
kraczajgcych 40 pmol dm v powoduje
ograniczenie wschodéw, ktére przy ste~
Zeniu 60 pmol dm™3 obnizaja sig do'po-b
lowy i zupelnie zamikajg przy stqienialch
80 pmol dm-s.
Powstawanie omawianego alkoholu w
korzeniach roélin jest scile zwigzane z
warunkami glebowymi. Fulton i Erickson
[51] stwierdzili, ze gromadzenie sie eta-
nolu w tkankach pomidoréw hodowanych w
warunkach nadmiernego uwilgotnienia gle-
by bylo 4cisle zwigzana z wartoécig ODR
w niej (rys. 7). Dalsze badania wykaza~
ty, Ze stezenie C2H5OH jest wyzsze w
roslinach poddanych naglemu niedotlenie~

niu, niz w rosdlinach rosngcych przez

dluzszy okres czasu w warunkach niedoboru 02, a ponadto stezenie to

zalezy od wieku fizjologicznego rodliny [10/.

Przeprowadzajgc badania bilansu etanolu w pomidorach Bolten i

Erickson /17/ oraz Fulton i Erickson [51/ wykazali, ze jego stezenie

w roélinie wzrasta ze wzrostem temperatury zaréwno gleby, jak i po-

wietrza oraz z intensywnos$cig odwietlenia. Nalezy podkreélié, Ze od- .

kladanie tego alkoholu zachodzi szybko (w ciggu kilku godzin) i rozsze-

rza si¢ z korzeni na calg rodline. Maksymalne steZenia obserwowano

w dolnej czesci todygi i w gérnych partiach korzeni, gdzie wynosily

-1
300-350 pg g ~. Mniejsza koncentracje C,H;OH w dolnych czeéciach
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Toksycznoéé etanolu w od-

niesieniu do tkanek rodliny wig- \
e e Rys. 7. Zalezno$é od ODR zawar-

’ ) toéci etanolu w soku wydzielonym z
z tolerancjg nafi roédliny. Za-. ksylemu pomidora (wg [51f, zmie-

warto$§é tego alkoholu jest wy- RICTE) i

padkowg proceséw jego wytwarzania (wielko$é efektu Pasteura w danej
roélinie) i usuwania przez korzenie oraz czedci nadziemne, jak tez zdol-
nosdci remetabolizowania w rodlinie, Wszystkie te czynniki mogg zatem
decydowaé o przet;'waIﬁu przez roéline okresu niedotlenienia korzeni.
Crawford [33] podaje przykled ryzu i bagiennego drzewa tupelo (Nyssa
sylvatica), ktére z latwoscig usuwajg etanol poprzez korzenie przyby-
szowe i dobrze znoszg zalanie gleby wodg, mimo iz wykazujg efekt
Pasteura, a etanol jest gléwnym produktem ich oddychania beztleno-
wego.

Szkodliwe oddzialywanie etanolu na tkanki rosdlin polega na uszka-
dzaniu membran komérkowych [106/, co powoduje wyciek elektrolitu,
aminokwaséw i cukréw z korzeni [79, 135/.-Zdaniem Crawforda [33]
efekt Pasteura, tj. przy$pieszenie predkoséci glikolizy obserwowane u
roslin wrazliwych na zalanie woda, spow0dowaﬁy jest inaktywacjg enzy-
méw mitochondrialnych, co prowadzi z kolei do obnizenia poziomu ATP
w komérce, a w konsekwencji do zwigkszenia produkcji etanolu. Zda-
niem tego autora, autok.atalityézny charakter omdéwionego procesu wy-
jasnia obserwowang wrazliwoéé wielu roélin /48, 93/ nawet na krét-

kotrwale niedobory tlenu.
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/S
Etylen

Etylen zawszé wystepuje w roélinie, przy czym na.wzrost jego
zawartoéci majg wplyw réinego rodzaju stresy: termiczne. wodne, cho-
robowe, mechaniczne i chemlczne J1, 81/. Ponadto waznym czynnikiem
jest stan natlenienia korzeni. Jak wiadomo [183/, powstawame etylenu
w korzeniach wymaga pewnej ilosci tlenu, natomiast jego produkcja w
cze$ciach nadziemnych jest stymulowana przez warunki beztlenowe ko-
rzenia. Mechanizm tej stymulacji - wyjaéniony stosunkowo niedawmno -
polega na zwigkszonej sy'ntezie' ACC (kwas 1-aminocyklopropano-1-kar-
boksylowy)w warunkach beztlenowych.' Zwigzek ten bedgcy prekursorem
etylenu [4, 19/, jest transportowany poprzez ksylem do czeéci nadziem-
nych, gdzie w obecnodci tlenu ulega przeksztalceniu w etylen.r Pojawie-
nie sie wickszych ilosci ACC w czeéciach nadziemnych pomidora (niekie~
dy do 3 pmol dm—3) stwierdzono po 12 godzinach od chwili zalania korze-
ni w glebie wodg, a juz po 4 godzinach o& momentu potraktowania azotem
korzeni rosnacych w pozywce [19/. Natomiast wzrost produkcji etylenu
w czedciach nadziemnych pomidora obserwowsno juz po 24 godzinach od
zalania gleby woda [18, 99/.

Istnieje szereg prac potwierdzajgcych wzrost produkcji (nawet kil-
kakrotny) etylenu w czesciach nadziemnych pod wplywem niedotlenienia
korzeni, I tak w stozkach wzrostu pomidora produkcja etylenu w warun-
kach dobrego natlenienia wynoszaca 0,7-1,7 mm3kg-1h_1 wzrasta po za-
laniu korzeni wodg do 3,2-9,6 mm3kg-1h-1 J99/. W innych partiach czgs-
ci nadziemnych pomidora wydzielanie tego gazu jest.mniej intensywne i wy-

nosi w warunkach dobrego natlenienia korzeni 0,04-0,4 mm?kg 1h 1, nato-

miast po zalaniu korzeni wodg wzrasta do wartosci 0,4-1,5 mmskg lh -1

T s, 97, 99/.

Zwu;kszona produkcja etylenu w warunkach zalania korzeni wodg

\

sprawia, Ze jego zawartos’é w czeéciach nadziemnych pomidora wzrasta do
okolo 4 cm™m -3 (w warunkach dobrego natlenienia korzeni nie wigcej niz
0,4 cmsm 3) [96, 104]. Wzrost stezenia tego gazu w roélinach obserwo-
wano ]uz po uplywie 24 godzin od momentu zalania korzeni wodg J9o6/.
Nalezy zaznaczyé, Ze moze byé on tez spowodowany czedciowym zamy-

kaniem sie szparek w warunkach niedotlenienia korzeni (patrz dalej)
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i zwigzanym z tym zmniejszeniem sie¢ wydzielania etylenu do atmosfery
J99]. Podwyizszenie zawartoéci etylenu w czeéciach nadziemnych powo-
duje epinastie, tj. zmiane kgta odchylenia ogonka liscia od lodygi. Zja-
wisko to wystepuje po uplywie 8-24 godzin od zalania systemu korzenio-
wego wodg f19, 96, 97, 99, 182/ lub od traktowania korzeni azotem [18].
Z obecnoscig etylenu zwigzane jest takze powstawanie korzeni przy-

bydzowych zawierajgcych aerenchyme [41].

Inne metabolity beztlenowe

Poza oméwionymi juz metabolitami (etanol, etylen i jego prekursor
ACC) oraz dwutlenkiem wegla, ktéry bedzie oméwiony dalej, w warunkach
ograniczonego natlenienia korzeni roélin moze pojawiaé sie¢ w nich sze-
reg innych substancji, ktérych zaréwno powstawanie, jak i rola nie sg
w pelni poznane, .

Crawford {31, 34] oraz Flihler [185/ podaja, ze w warunkach
beztlenowych w nasionach pojawia sie kwas mlekowy i bursztynowy, na-
tomiast w korzeniach - kwasy: pirogronowy, fumarowy, octowy, aspara-
ginowy, glutaminowy, propionowy, maslowy, jablkowy, szikimowy, gliko~
lowy i et-aminomastowy oraz gliceryna, alanina, seryna i prolina.

Z kolei Labansuskas i wspdtautorzy [117, 118[ w lisciach sadzo-
nek cytr'yny i pomaraificzy, rosna;cych w warunkach niskiego stezenia
tlenu w powietrzu glebowym, stwierdzili zmmniejszenie zawartoéci ami-
nokwaséw biatkowych (lizy"n'y,‘ histydyny, kwasu\asparaginowego, treo-
niny, seryny, izoleucyny, leucyny, kwasu glutaminowego, glicyny, ala-
niny, waliny, metioniny, .tyronin,y i feny/loalaniny) , a wzrost ilosci
aminokwaséw wolnych (tryptofanu, histydyny, argininy, proliny).’

Réwniez i inni autorzy [33, 52, 124] donoszg o wzroscie produk-
cji aminokwaséw w warunkach niedotlenienia km"zeni.

Prawdg jest tez i to, ze nie stwierdzono istotnej zmiany w za-
wartodci wymienionych wyzej aminokwaséw - tak wolnych, jak i bial-
kowych - w pszenicy rosngcej na glebie zalanej wodg lub glebie, do
ktérej wprowadzano azot 115/, a Heinrichs [89/ obserwowal zmniej-
szenie ilosci biatka surowego u dziewieciu roélin motylkowych po za-

laniu ich korzeni wodg.
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Réwniez zawartodé weglowodanéw w roslinach moze byé uzaleznio-
na od warunkéw tlenowych w glebie. 1 tak Visser i wspélautorzy J202f
odnotowali wzrost iloéci tych zwigzkéw w lisciach j¢|1bloni rosnacej za-
réwno w zalanej wodg glébie, jak i w nienapowietrzanej poZywce. Ko~
rzenie natomiast wykazywaly mizszg zawarto$é weglowodanéw w przypad-
ku nienapowietrzania pozywki.i wyiszg w przypadku gleby zalanej wodag.
. AWzrost zawartoéci weglowodanéw w rosdlinach jeczmienia po zalaniu gle-
by wodg obserwowala takie Sawickaja J166/. -

U tytoniu warunki niedotlenienia korzeni powodowaly spadek za-
warto$ci nikotyny w\korzeniach i lidciach oraz wzrost w lodygach 1871
Calkowita zawartoéé nikotyny w roélinach malata,

Murch i Paxton [142] stwierdzili 56% spadek zawartodci gliceoli-
ny w soi - zaréwno w przypadku zalania gleby woda, jak i przy trakto-
waniu korzeni czystym azotem lub helem. ObniZenie zawartoéci’ tej sub-
stancji prawdopodoi)nie zmniejsza odporno$é fizjologiczng soi na choroby.

Wyniki uzyskane przez Blevisa i wspétautoréw [16] wskazujg na
wzrost ilosci reduktazy azotanowej EC 1.9.6.1 (particulate, viologen
utilizing nitrate reductase) w korzeniach jeczmienia znajdujgcych sie

: w sterylnych warunkach beztlenowych,

Zamykanie sie szparek lisciowych

Regulacja aparatu szparkowego jest jednym z najwaZzniejszych me-
chanizméw regulacyjnych rosliny. Decyduje ona howiem o transpiraciji,
bilansie cieplnym i prawdopodcbnie o fotosyntezie i oddychaniu. Do nie-
dawna uwazano, Zze gléwnymi czynmikami regulujgcymi ten aparat sg: ci§-
nienie czgstkowe dwutlenku wegla, $wiatlo, potencjat wody w rosknie
i temperatura [165/. Ostatnio zwréconc uwage na zamykanie si¢ szpa-
rek w warunkach niedotlenienia korzeni. Zjawisko to bylo obserwowane
poérednio przez pomiar oporu dyfuzyjnego lidci takich roéli, jak: pomi-
dor [99[, stonecznik i jojoba (cyt. za [179[), bawelna J137], pszenica
[180/, fascla J177, 178] oraz topola i wierzba [153].

Zaleznosc oporu dyfuzyjnego (R ) lidci od ODR przedstawiona jest
na rysunku 8. Wyrafny spadek RD szparek widoczny jest przy ODR po-

nizej 35 pg m-zs-l. Zaleznoéé te opisuje réwnanie wykladnicze (179/:



’ 19
b

Ry =a - ODR', (1)

gdzie: a i b - parametry charakteryzujgce roéline, zalezne m.in. od
jej wieku.

Zamykanie sig szparek pod

-]

wplywem niedoboru tlenu w korze-

o—1
niach bylo dokladnie dyskutowane i° .-2
x-3
a—-4

&~
o

przez Sojke i Stolzy’ego [179/.

8

Ich zdaniem, a takze Jacksona i

[
o

wspétautordw [99/, zjawiska tego

nie mozna wyjasnié za pomocg me-

opér dyfuzyjny, scmt
3
.

chanizmu biernego, powodujgcego

spadek potencjatu wody w roélinie g I O .
0 50 100 150 200 250 300
pod wplywem zmniejszenia sig ODR, pg-mis™

przepuszczalnosci wodnej korzeni

Rys. B, Opér dyfuzyjny liéci psze-
nicy (1), jojoby (2), slonecznika

dalej), poniewaz zamykanie sig (3) i bawelny (4) w zaleznoéci od

ODR (wg [179])

w warunkach beztlenowych (patrz

szparek obserwowano nawet przy
wylfsokich potencjatach wody w _roélinie. W wielu bowiem przypadkach po-
tencjal wody w roélinach z zalanymi wodg korzeniami jest wyZszy niz u
roélin z dobrze natlenionym systemem korzeniowym, wlaénie na skutek
zamykania sie szparek i co za tym idzie - zmniejszenia sig transpira-
cji [99/. J

Sojka i Stolzy sugerujg istnienie przynajmniej dwdéch mechanizméw
moggcych regulowaé zamykanie sig szparek lidci w warunkach niedoboru
tlenu w korzeniach. Jeden z nich moze byé zwigzany z ewentualnym wy-
twarzaniem jakiej$ substancji aktywnej fizjologicznie, takiej jak np. ety~
len. Na rzecz tej hipotezy przemawia fakt wzrostu wytwarzania tego
zwigzku w warunkach np. suszy, czemu towarzyszy zamykanie si¢ szpa~
rek. Jako drugi mozliwy mechanizm autorzy rozpatrujg zmiany doplywu jo-
nu potasowego do komdrek towarzyszacych, powodujgce zmiany ich turgoru.
Na poparcie tej tezy przytaczajg fakty obniZania sig zawartos$ci potasu w ‘
czeéciach nadziemnych roélin w warunkach niedotlenieria ich systemu ko-
rzeniowego (patrz dalej) oraz otwierania sig szparek przy wyzszych ste-

zeniach potasu w rodlinie /30, 152/. Ponadto obaj autorzy sugeruja (179/,
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2e zamykanie sig¢ szparek w warunkach niedotlenienia korzeni jest przy-
czyng obserwowanego wzrostu odpornosci roélin na toksyczne dzialanie

ozoru W tych warunkach /189, 190/,

- Spadek predkoéci transpiracji przy niedotlenieniu korzeni - przy-
najmniej czgéciowo ~ spowodowany jest zamykaniem si¢ szparek i podob-
ne wytlumaczenie dotyczy obserwowanego spadku predkoéci fotosyntezy

w tych warunkach.

Zuzycie wody

Juz dawno stwierdzono, Ze zalanie korzeni roélin woda w glebie
powoduje czeSciowe lub calkowite zahamowanie transpiracji, a w nie-
ktérych przypadkach (np. [109, 113/) paradcksalne zjawisko wiednie-
cia roélin, ktérych korzenie majg pod dostatkiem wa&y. Przeglad wcze-
s’niejsz-ych prac z tego zakresu zrobil Bergman [13].

Opisane zjawisko zostalo réwniez potwierdzome w pracach pézniej-
szych [2, 3, 21, 91, 97, 99, 125, 197, 214, 218/. Wykazano przy
tym, ze pierwszym symptomem naruszenia stosukkéw wodnych roéliny,
na skutelg niedotlenienia korzeni wywolanego zalaniem gleby wodg, jest
zanik gutacji [197] (przyklad zaleznoéci transpiracji od stezenia tlenu
ilustruje rys. 9). Prébowano to tlumaczyé spadkiem. przepuszczalnosci
wodnej korzeni w warunkach ich niedotlenienia 101, 109-113, 138/, co
mialo powodowad obnizenie potencjalu wody w lidciach w wyniku trans-
piracji i- w konsekwencji zamykanie sig¢ szparek, 1 rzeczywidcie - kil-
ku autoréw [45, 58, 109 i 113/ zaobserwowalo wymienione procesy obja-
wiajgce sig pod wplywem zalania korzeni. Jednakze w wielu przypadkach
mechanizm ten nie zostal potwierdzony, a obserwowano niekiedy efekt
przeciwny, tj. wzrost potencjalu wody w lidciach w warunkach niedotle-
nienia korzeni wywolanego zaréwno zalaniemich wodg [99, 153, 197/,
jak i wprowadzeniem do gleby azotu /180/. Oznacza to, ze spadek prze~
puszczalnodei wodnej korzeni nie jest w tym przypadku jedynym czynni-
kiem zmniejszajacym transpiracjg. Istotng rolg odgrywa tu bowiem zja-
wisko zamykania si¢ szparek, ah:sygnalem powodujqcymi je nie jest ob-
nizanie sie potencjalu wody w roélinie.

Warto podkreélié¢, ze w Zadnej ze znanych nam prac nie badano réw=-



21

12
A
104
x
e
" r~
i<
81
e
g
-
£ 6] .
9 /
°
o o'
H
4
1
o «—25%{zima}
N »—25°C (tata )
2 ©--30°C(zima)
a—30°Clleto)
o 50 100 150 200

ODR , pgmis

Rys. 9. Zuzycie wody przez sadzonki pomarariczy (Citrus sinensis) w
zaleznosci od ODR (wg 191)

nocze énie oporu ciyfuzyjnego lidci (zamykania si¢ szparek) i przepusz-
czalnoéci wodnej korzeni., W zwigzku z tym trudno jest ocenié wzgledny
udziat tych obu czynniké4w w obniZaniu transpiracji roélin w warunkach
zalania korzeni wodg lub tez traktowania inhibitorami respiracji [147,
161/,

Holder i Brown [91/ stwierdzili dodatnia korelacje¢ liniowa pomig-
dzy poborem tlenu przez korzenie a zuzyciem wody przez roéliny z nie-
naruszonym systemem korzeniowym. Korelacja ta ;anikala, gdy system
korzeniowy zostal uszkodzony w wyniku naglego niedoboru tlenu.

Willey [214/ stwierdzil, Ze obnizenie transpiracji u tytoniu wy- '
stepuje juz w kilk; minut po wprowadzeniu azotu do $rodowiska wzro-
stu korzeni i ustala sie po uplywie okolo 0,5 godziny (rys. 10). Obni-
zeniu sie transpiracji towarzyszyl wzrost stresu wodnego roéliny, mie-
rzonego érednica lodygi. Po 6 godzinach utrzymywania korzeni w atmo-
sferze azotu, przywracano im dostgp powietrza. Rezultatem byl powrét

predkoéci transpiracji do poziomu wyjsciowego w ciggu kilku minut i po-
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wigkszenie $rednicy todygi. Nie-
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g% Z kolei Grineva [78] stwier-
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Rys. 10. Zmiany pobierania wody i

érednicy lodygi W ciaggu doby u sa-
dzonek tytoniu pod wplywem trakto-  caly do stanu poczgtkowego. Nato-
wania roztworu ich pogzywki powie-
trzem (1) i azotem (2) (wg [214])

czyny stosunki wodne roélin powra-

miast 24-godzinny niedobdr 02 po-
wodowal trwale naruszenie funkcjo-
wania roélin, w tym takZe pobierania wody.

. Stosunkowo malo wiadomo na temat zmian transpiracji rodlin przy-
stosowanych do Zycia w érodowisku wodnym, a ulegajacych opisanym wy-
zej oddzialywaniom. .

Nalezy uwzglednié tez fakt, ze - oprécz bezpoéredniego wplywu nie-
dotlenienia korzeni - na zmiany transpiracji roélin (wywolane zamykaniem
sie szparek lub obniZaniem sig przepuszczalnosei wodnej korzeni; rys. 10)
moga natozyé sig efekty poérednie zwigzane ze zmiana wielkoéci systemu
korzeniowego i powierzchni liéci. MoZe to mieé miejsce zwlaszcza pod-
czas dluzszego niedotlenienia.

Throught i Drew [198/ badajac micde sadzonki pszenicy stwierdzili,
7e' od momentu zalania i¢ch korzeni woda jej zuzycie prze. roéliny pozo-
stawalo na staly'm poziomie w ciggu dwéch tygodni zalania. Natomiast
transpiracja - odniesiona do jednostki povuerzchm lidci - malala, Rosli-

ny kontrolne wykazaly w tym okresie 8-krotny wzrost zuzycia wody (na
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roéline) spowodowany zwigkszeniem powierzchni transpirujgcej. Stwier-
dzono réwniez, na przykladzie pszenicy [6, 21/ i pomjdora {159/, ze
w warunkach niedotlenienia korzeni zmniejsza sig efektywnos$¢ zuzycia
wody przez roéling, tzn. wzrasta zuZycie wody na wyprodukowanie jed-

nostki masy plonu.

Wzrost roélin

Korzenie

Reakcja korzeni na warunki beztlenowe przejawia sie w réznoraki
sposéb,

Zupelny brak tlenu catkowicie hamuje wzrost korzeni juz po uply-
wie 2-3 minut, co obserwowano u soi i bawelny ]93]. O ile to niedotle-
nienie nie trwalo dluzej niz 30 minut to predkoéé wzrostu korzeni powra-
cala do normy. Natomiast gdy ostry deficyt 02 trwal ponad 3 godziny W
przypadku bawelny i 5 godzin w przypadku soi to nastgpowalo obumiera-
nie korzeni palowych. :

Obumieranie karzeni roélin najbardziej wrazliwych na niedotlenienie |
(np. tytoh, rofliny motylkowe) w warunkach zalania gleby woda ma miej~
sce po uplywie kilku dni /90, 109, 216, 218/, ale pierwsze ujemne symp-
tomy moga pojawiaé sig¢ po 1-2 godzinach, zas trwale uszkodzenia roélin
- po 24 godzinach, szczegdlnie w cieple i stoneczne dni J113].

Jak juz wspomniano, u reélin zdolnych do przezycia kilkudniowego
niedotlenienia korzeni nastepuje z;nniejszanie predkodci wzrostu ko-
rzeni, co obserwowano u: pomidora ]97], kukurydzy [55, 56, 59, 199/,
jeczmienia [54-56[, pszemicy [171], groszku [29, 54-56[, debu [170/,
lwiej paszczy (188f, tulipanéw [213/, buraka cukrowego (210/ i gorczy-
cy [77]. W rezultacie masa systemu korzeniowego wytworzonego W tych
warunkach jest mniejsza niz u roslin z dobrze natlenionymi korzeniami.
Stwierdzono to u: sorgo ]92[, jeczmienia [42], owsa [206], pszemicy
13, 16, 197, 201, 206, 211/, kukurydzy 140, 134], jabloni [202[, bu-
raka cukrowego [210/, cytryny [117, 119, 186/, pomarariczy. f116, 186,
205/, jojoby [158/, awokado [123], traw {126, 204], bawelny [L48/, ros-
lin motylkowych [29/, trzciny cukrowej (151 ], bobu, kapusty i ziemniaka J211/.
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Masa korzeni rodlin wrazliwych na zalanie wodg zmniejsza sie w
warunkach niedotlenienia szybciej i w wigkszym stopniu niZ masa czeéci
nadziemnych. Stad tez stosunek masy czgéci nadziemnych do masy korze-
ni jest wigkszy w opisywanych warunkach, co cbserwowano u pszenicy
13, 197], cytryny [114], jojoby /158/, pomaradczy [205] i jabloni [202],

Korzenie rosngce w warunkach niedoboru tlenu sg grubsze, krétsze,
mniej rozgalezione, odznaczajg sie¢ jasniejsza barwg [29, ‘204[ , maja
wigksze komérki f154/, a w przypadku roélin motylkowych zawieraja
mniej brodawek [29/. Ich porowato$é jest wieksza, co stwierdzono u:
-pszenicy [3, 201/, jeczmienia [154], ryzu [57, 134/, kukurydzy [134,
140] i kostrzewy [140]/. Wynika to ze zjawiska stymulacji wzrostu korze-
ni przybyszowych, odznaczajacych sig¢ wysoka porowatoscig (ze wzgledu
na zawarto$é aerenchymy), c;a zauwazono np. u: pomidora [97/, jecz-

mienia [42] czy kukurydzy [40]/. Obrazuje to rysunek 11.

i, utomek objetosci
o
[2)
o

Porowatosé korzen

o 25 50 75 100 125 150
ODR, pg mis

Rys. 11, Porowato$é korzeni ryzu w fazie intensywnego krzewienia w za-
leznoéci od ODR gleby (wg [577)

Korzenie roélin znajdujace sig v poblizu strefy beztlenowej gleby wy-
kazujg zdolnoéé jej omijania [171/, czego skutkiem jest plytki system ko-
rzeniowy [41, 132; 193/, a niekiedy aerotropizm (polegajgcy na.ujemnym
geotropizmie) i wychodzenie ich na powierzchnie gleby /97, 204, 212].
Plytkie korzenienie sig ro$lin, jak stwierdzil Huck [93/, wynika ze sty-
mulacji wzrostu korzeni bocznych w nastepstwie obumarcia korzenia pa~

lowego po napotkaniu przezeh strefy beztlenowej.
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Zageszczenie gleby jest cz&nnikiem wplywajacym na wzrost korzer;i
zaréwno poprzez zwigkszenie oporu mechanicznego gleby, jak tez przez
zmniejszenie dostepnoéci tlemu do korzeni. Scott i Erickson J167], i;o-
lepszajac warunki tlenowe przez dodanie Ca02 do gleby zaggszczonej
(do 1,9 Mg m-3) obserwowali wzrost iloéci korzeni lucerny, pomidora

i buraka cukrowego.

Wiadomo juz, 2e wskaimi-

30
kiem ujmujgcym najbardziej kom- A
pleksow¢ bezposredni wplyw tle- T -
nu glebowego mna roéliny jest COR. E
Uzaleznienie korzeni réznych ro- §
x 104 s
§lin od ODR przedstawia rysu- ® i
o
nek 12, Jak z niego wida¢, ilo§¢ =5
(] . :
korzeni pszenicy w glebie (rys. B
12A) zaczyna sie zmniejszal juz =
’ -2 =1 100
przy ODR <50 pg.m s ~,aspa §
: + 80
da gwaltownie (ponad 5-krotnie) § :
-2 ~1 = 801
przy ODR 40-50 ‘p.g m s . >
. - - 0- .
Wartoéé ODR réwng 40 pgm™2s t vt
] ’ 2 20
mozna zatem uznaé za krytycz- £
ng, natomiast 50 pg m"zs-1 -za o 150

limitujgca wzrost korzeni psze=

nicy. Podobng zaleznoéé widad
Rys. 12. Reakcja korzeni na wartos$¢
ODR w glebie, Diagram A - iloé¢ ko-
wéw pustymnych; ich wzrost o- rzeni pszenicy w glebie w warunkach
polowych (wg [171], zmienione); dia-
gram B - wzgledna predkoéé wzrostu
-2 -1 e - x
S0 pg m s, zupelne za$ jego  korzeni trzech krzewéw pustymnych:
zahamowstte i Micjsce’ pr Franseria dumosa (1), Larreg triden-
-ZJ fl Ll tata (2) i Artemisia tridentata (3) (wg

ODR = 30-35 pg m s = (rys. 133))
12B). 5

Krytyczne wartoéci ODR dla wzrostu korzeni innych roélin sg zréi-
nicowane i wynoszg (W pg m-zs—l): 25 dla jeczmienia [129], 42 i 20dla
xukurydzy [14, 38/, 33 dla stonecznika [127, 129/, lwiej paszczy [188/

i bawelny [127/. Wzrost korzeni traw byt hamowany przy ODR = 25 pg

w odniesieniu do korzeni krze-

gréniczany jest przy ODR =
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m-25-1 w przypadku turfgrasu i 17 pg mﬁzs-l, - rajgrasu [73, 126/,

=15 pg m~25~1 dla jednej z odmian wiechliny lagl.owej (Kemtucky blue-
grass), a 33 pg m“zs"l - dla drugiej (Newport Kentucky bluegrass)
[/128]. Krzewy pustynne Artemisia tridentata, Larrea tridentata i Fran-
seria dumosa [133/ charakteryzowaly sie krytycznymi wartosciami ODR
(dla wzrostu korzeni) w granicach 30-35 pg m_zs—l.

Korzenie_ roélin dostosowanych do Zycia w warunkach stalego za-
lania gleby wodg (np. ryz) bedac niezalane wykazuja gorszy wzrost,
W typowych dla nich warunkach (zalania) zmniejsza sig stosunek masy
czgéci ‘nadziemnych do masy korzeni [102, 134/. Roéliny takie maja bar-
dziej porowate tkanki korzeni, a niektére z mich - mp. czarne mangrowy
(Avicennia nitida) - wytwarzajg specjalne’korzenie powietrzne (pneuma-~
tofory) -~ ia\vierajqce aerenchyme ~ ktére dostarczajg tlen korzeniom

normalnym,

Czesci nadziemne

Reakcja czesdci nadziemnych roélin (wzrost) na warunki tlenowe w
glebie ma écisly zwigzek z reakcjg korzeni, w stosunku do ktdérej jest
ona spéiniona, co przejawia si¢ zwiekszeniem stosunku masy czesci nad-
ziemnych do masy -korzeni w warunkach niedotlenienia tych cstatnich.

Oznakami $w.adczgcymi o niedotlenieniu korzeni sg: chloroza, epi-
nastia, wiednigcie i obumieranie lisci [42, 43, 109, 113, 197, 206,
218[, oslabienie krzewienia [42, 43, 180, 206/ oraz czesciowe lub cal-
kowite zahamowanie wzrostu czeéci nadziemnych u: pomidoréw [97,
109/, pszenicy [3/, jeczmienia [42, 55, 56/, owsa [163], tytoniu
[217/, jablomi [202], kukurydzy [54-56[, bobu [55/, Narthecium ossi~
fragum [192/, grochu i ziemniaka [56/. Prowadzi to do zmniejszenia
masy i plonu roélin, a dowiedziono tege W nastepujacych przypadkach:
owsa J206/, pszenicy [6, 21, 22, 122, 197, 207, 211/, jeczmienia
{43, 54, 130, 166, 206, kukurydzy [59, 199, 215/, roélin motylko-
wych [89, 136/, bobu [211], pomidora [20]/, jojoby [158], sorgo [215/,
ziemniaka /élI[ , rzepaku [24f, tytonmiu [85/, lwiej paszczy [125], awo-
kado [123/, bialej koniczyny [74[, kapusty [211]/, grochu /28], bawel-
ny [137], oraz cytryny i pomarafczy [114, 118, 119, 187, 205/. Nie-



27

kiedy, w przypadku krétk_otrw&lych ‘zaburzeri w dostarczaniu tlenu, naste-
puje jedynie opb#hienie rozwoju roéliny, bez ujemnego wplywu na plon
koricowy.

Przyklady zaleznoséci pionéw od ODR przedstaviono na rysunku 13.

o
2
”
[
o

-1

%/ plonu maksymalnego
"~
o

a x~2
20 °~3
a—4
° o—5
0 20 40 60 80

ODR, pg mis

Rys. 13. Plon roélin w funkcji ODR. 1 - sorgo, 2 - kapusta, 3 - soja,
4 - kukurydza (wszystkie dane z doéwiadczeil lizymetrycznych [215]),
‘ 5 - ziémmiak (dane z doéwiadczes polowych [164[)

Niektére gatunki, jék np. ‘;.)ewne trawy [204] czy mlode sadzonki cy-
tryn i pomaradczy [118, 186/, ignorowaly obniZenie stezemia tlenu w gle-
bie, a ryz nie tylko nie reagowal ujemnie, ale nawet wykazywal czasem
zwyzke plonu [102, 149, 200/.

Campbell i Ferguson /21/ oraz Campbell i wspdtautorzy [22] stwier-
dzili, ze spadek plonu pszenicy spowodowany wadliwym natlenieniem ko-

rzeni zwigzany byl gléwnie ze sterylizacjg pyltku postepujaca od géry klo-

TN

sa. W takiej sytuacji sztuczne zapyfenie roélin W znacznym stopniu niwe-
lowalo ten efekt. Podobne zjawisko u jeczmienia stwierdzili Aleksandrowa
i Skazkin [5/.

Pobieranie skladnikéw pokarmowych i sklad mineralny roélin

Niedotlenienie korzeni roélin powoduje zaburzenia catoéci funkcjonowa-

nia roéliny, a w tym i pobierania przez nig skladnikéw odiywczych (co ob-
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jawia sie stosunkowo predko, z uwagi na obnizenie masy rogliny W Wa-
runkach deficytu 02) oraz zmiany jej skladu mineralnego - szczegélnie

przy bardziej drastycznym braku tlenu,

Azot - ,

Zestawienie prac dotyczgcych zmian zawartosci azotu w roélinach
pod wplyw,em braku tlenu przedstawiono w tabeli 2., Jak 2z niej wymika,
kierunek zmian zawartoéci azotu w roélinie pod wplywem niedotlenienia
korzeni jest réiny u réznych roélin, a nawet u tego samego gatunku, co
stwierdzono -w pizypadku: cytryny, pszenicy i awokado‘. Najprawdopodob-
niej zwigzane jest to z fazg rozwojowag roéliny, w ktérej poddana jest
ona niedotlenieniu.

U mlodych roélin pszenicy, ktérych korzenie zalano wodg, stwier-
dzono calkowite zshamowanie pobierania azotu z gleby przy czeéciowym,
ale wyraznym zahamowaniu wzrostu roélin [198/. Po\;lodo\valo to -zmniej-
szenie zawartoéci azotu w tkance roélinnej (na jednostke¢ masy), a takze
w soku ksylemu ("efekt rozcieficzania). Réwnocze énie nastepowato prze-

. mieszczanie tego pierwiastka z lisci starych do mlodych, widoczr'xe juz
p;: /4 dniach zalania wods gleby. Po 2 tygodniach zalania okolo 80% azo-
tu uleglo przemieszczeniu, Chyama i Kumazawa [146[ stwierd;ili, ze
intensywno$¢é wigzania azotu w Ibroda\vkach soi byla proporcjonalna do
stezenia tlemu, przy czym w warunkach beztlenowych (w atmosferze azo-
tu) intensywnoé¢ wigzania azotu wynosila zaledwie 1,5% wartosci wyj-
éciowej.

Szczegdlnie wrazliwa na niedotlenienie korzeni jest zawarto$é azo~
tanéw w roélinie. W opisanych wyzej warunkach (zalanie korzeni) za-
warto$é azotandw w pszenicy zmniejszala sie B-krotnie [198] i 30-krot-
nie w jeczmieniu [42]. )

‘ U wszystkich badanych roélin (tab. 2) pobranie azotu bylo zawsze
‘mniejsze w warunkach niedotlenienia korzeni, co mialo zwigzek z ogdl-

na tendencja obnizania siq masy. i plomu roélin w tych warunkach,

Fosfor

Dane dotyczace wplywu niedotlenienia gleby na pobieranie i zawar- _

toéé fosforu w roélinach (tab. 2)- wskazujq‘ jednoznacznie na spadek



Tabela 2, Zawarto§é i pobranie réznych pierwiastkéw przez roéliny w

warunkach niedotlenienia korzeni (wg réznych autoréw)
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Roslina Zawarto$é Pobranie
k n } 1 z c k n
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Cytryna [121]
Cytryna [114]
Cytryna /119/
Cytryna, pomaraficza [186]
Cytryna, pomaraficza [117]
Jablo®t [202/
Jojoba [158]
Awokado {123/
Awokado [174]
Ziemniak [211/
Pszenica [211/
Pszenica [122]
Pszenica [201]
Pszenica [198]
Jeczmier [43]
Jeczmied [42]
Jeczmieni [130f
Béb [211]
Kapusta [2i1/]
Tytofi [85]
Groch [29/
Kukurydza [40/
Ryz [200]
Bawelna [137/

Cytryna [121] !
Cytryna [114]
Cytryna [119/

+ - -
+ ~ -
+ + + -

+ - o
+ + + -
+ - -
- o - -

o
o
A

Fosfor
o - -
o - . -
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c.d. tabeli 2

1

Cytryna, pomarafnicza [186]
Cytryna, pomarafcza [117]
Jojoba [158/
Awokado [123/
Awokado [174]
Ziemnisk [211]
Pszenica [211]
Pszenica [122]
Pszenica [198/
Jeczmien [43]
Jeczmien [42]
Jeczmiesi 130/

Béb [211]

Kapusta [211]
Tytor [85/;

Groch [29]

Ryz [102]

Ryz [200/

Ryz [149]
Kukurydaza [40]
Lwia paszcza [125]
Bawelna [137/

/

Cytryna [121]

Cytryna [J114]

Cytryna [f119/

Pomaraficza [205]
Cytryna, pomarasicza ;186]
Cytryna, pomarafnicza [117]
jojoba [158]

Awokado [123]

Avokad- [174]

2 3
[s] -
o
+
+
Potas



c.d. tabeli 2

1 2

Ziemniaki [211]

Béb [211/

Kapusta [211]

Pszenica [211]

Pszenica [122]

Pszenica 198/

Tytod [85]

. Jeczmied [43]

Jeczmieni [42] -
Jeczmiert [130/ -
Groch [29/ -
Kukurydza [40]

Lwia paszcza [125]

Jablok [202/ -
Zyto [47]

Rajgras [47]

Koniczyna [47] -

Bawelna [137/

Wap

Cytryna [121] °-

Cytryna- [114] -
Cytryna [119/
Pomaraficza, cytryna [1686]

Pomaraficza, cytryna [117]

Jojoba [158/ o
Awokado [123] *
Awokado [174]

Ziemniak [211]

Béb [211]

Kapusta [211]

Pszenica [211]

Pszenica [198]
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c.d, tabeli 2

1

Pszenica [122]
Tytof [85/
Groch [29]
Kukurydza [40]
Lwia paszcza [125]
Ryz [200]
Jablod [202]
Zyto [47]
Rajgras [47]
Koniczyna [47]
Bawelna [137]

i

Cytryna [121]
Cytryna [114]
Cytryna [119/
Pomaradcza [205/
Pomaraficza, cytryna [186]
Pomarancza, cytryna [117]
Jojoba [158]
Awokado [123]
Awokado [174]
Tytohi [85]
Groch [29]
: F"szenica J122f
Zyto [47] )
Rajgras [47]
Koniczyna [47]
Bawelna [137/

Cytryna [121]
Cytryna [114]

2 3
[
o
"
[
Magnez
0 +
) -
[ +
[
i -
+
Séd
[ +
+ +



c.d. ta’t;el‘i 2

1

Cytryna [119]

Cytryna, pomararicza [186]
Cytryna, pemaraficza [117]
Jojoba [158/

Awokado [123]

Awokado [174]

Lwia paszcza [125]
Pszenica [122]

Ryz [200]

Bawelna [137/

Cytryna [121]

Cytryna [114]

Cytryna 119/

Cytryna, pomaraficza [186]
Cytryna, pomarancza [117]
Awokado [123]

"Awokado [174]

Ryz [200]

Bawela [137/

Cytryna [117_[
Cytryna [121}
Cytryna [114]
Cytryna [119/
Cytryna, pomararicza [186]
Jojoba [158/

Awokado [174]

Bawelna [137/
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c.d, tabeli 2

1

Cytryna [117]
Cytryna [121]
Cytryna [114]
Cytryne [119/
Pomararicza [205/
Pomarancza, cytryna [166]
Pszenica [122]
Jojoba [158]
Aviokado [123]
Awokado [174]
Ryz [102/

Cytryna [117/]
Cytryna [121]
Cytryna [114]
Cytryna [119]
Pomararicza [205]
Pomaradcza, cytryna [186}
Jojoba [158]
Awokado [123]
Awckado [174]
Pszenice [122]
Bawela [137]

Cytryna [117]

Cytryna fi21}

Cytryna [114]

Cytryna [119/

Pomaraficza [205]
Pomararicza, 'cytryﬁa J186]

2 3
Cynk
ES
[s] -
+ o
[ o
o

o
+
MiedZ
+
o +
2
+ o
[

[
o
Mangan
+
[ [
+ +
+ [
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c.d. tabeli 2

1 2 3 4 5 6 7 8 9
Jojoba 158/ + - + - -
Awokado [123/ o -
Awokado f174] o - - -
Trawy [204] + I
Ry# [102] + /
Pszenica [198] +
Fszenica [122] + -
Jeczmiert [130/ o

Cytryna [117/ + ) - o
Cytryna /121f o - -
Cytryna [114] + + -
Cytryna [119/ , - - = -

Pomararicza [205] - -

+
1

Pomaraficza, cytryna [186]
Jojoba [158] - + - -
Awokado [123f + -
Awokado [174] o ° + -
Ryz [102] - .
Ryz [149} -
Pszenica [198] -
Pszenica [122] o -
Objagnienia: (-) - obnizenie, {+) - wzrost, (o) - bez zmian; ¢ - ca-

la roélina, k - korzeri, n - czeéci nadziemne, t - lodygi, 1 ~ lidcie, z -
ziarno,

pobrania tego pierwiastka we wszystkich badanych przypadkach. Natomiast
zawarto$é fosforu w tych warunkach nie zmienia sie¢ lub ulega takZe obui-.
Zzeniu. Jak wynika z rysunku 14, zmniejszenie iloéci omawianego pierwiastka
w roélinach nastgpuje przy stezeniu tienu ponizej 0,05 m3m-3.

Throught i Drew 198/ stwierdzili, ze w warunkach zalania ko‘r-zeni

pszenicy wodg, podobnie jak w przypadku azotu, nastepuje zupelne zaha-
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Rys. 14. Zawartoéé fosforu w rosélinach
W zaleznodci od stezenia tlenu w powie-
trzu glebowym. 1 - korzenie jojoby (wg
[158)), 2 - lwia paszcza (wg [129]), lis-

cie jeczmienia (wg [125/),

mowanie pobierania fosforu
przez tg roéline pomimo kon-
tynuacji jej wzrostu, oczywi-
scie wolniejszegq . Skutkiem
tego nastgpowalo obnizenie
zawartosci fosforu w lisciach
starszych, widoczne juz po 2
dniach zalania. W mlodych li~
$ciach obserwowano tendencje
przeciwng i po 2 tygodﬂiaéh
zalania gleby ponad 80% fos-
foru przemiesécilo sig¢ z lidci
starszych do mlodszych.
Harris i van Bavel [86]

stosujgc metody izotopowe

stwierdzili, Zze zahamowanie pobierania fosforu przez tytoni mastepuje juz

po dniu niedotlenienia korzeni.

Potas*

/

Zmiany zawartosci potasu w roélinach, w warunkach niedotlenienia

gleb, majg jednoznaczny charakter. Jak wynika z tabeli 2 i rysunku 15,
- ~

niedotlenienie korzeni powoduje obnizenie zawartodci tego pierwiastka

we wszystkich czesciach roélin. Ma to oczywiscie wplyw na obnizenie

pobrania przez nie potasu.

Rys. 15. Zawarto$¢ potasu
W czeéciach nadziemnych
roslin w funkcji stezenia
tlenu w powietrzu glebowym.
1 - zyto, 2 - rajgras, 3 -

koniczyna (w szystko wg

1470, N4 ~ lwia paszcza

(wg [125]) i 5 - jeczmieh
twg [129])

Potas, g kg~!

10 20

Stezenie 0, w powietrzu glebowym , mim-¢
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Zalanie korzeni pszenicy wodg we_wczesnych stadiach rozwoju cal-
kowicie hamyje pobieranie potasu, podobuie jak azotu i fosforu [198].
Takze i w przypadku tego pierwiastka ngstqpuje jego przemieszczanie sie
z lidci starych do mitodych widoczne juz po 2 .dniach zalania, a osigga-
jace 80% po 2 Itygodniach.

Niektérzy autorzy uwazaja, Ze potas w pewnych roélinach jest mnaj~
bardziej wrazliwym skladnikiem pokarmowym na niedotlenienie korzeni.
Oznacza to, e gbnizenie jego zawartoéci w roélinie nastgpuje wczeéniej
i jest wigksze niz W przypadku innych jondéw. Objawia sie to miedzy in~
nymi, spadkiem stosunku K[((:a+Mg) w warunkach niedotlenienia, co wyka-
zali Elkins i Hoveland [47] na przykladzie Zyta,

Waphi 1 magnez

Zawarto$¢ wapnia i magnezu w roslinach wydaje sie byé mniej uza~
lezniona od niedotlenienia korzeﬁi niz zawarto$é azotu, potasu i fosforu
(tab. 2). Potwierdzajg to badania Harrisa i van Bavela [B6] oraz Leteya
i wspélautoréw [125[. Throught i Drew [198/ wykazali, ze pobieranie tych
pierwiastkéw przez pszenicg w warunkach zalania korzemi wodg jest w
mniejszym stopniu hamowane niz azotu, fosforu i potasu, a (w odréinie-
niu od tych ostamich) roéliny nie wykazywaly zadnej tendencji do pfze- i
mieszczania wapnia i magnezu z lici starszych d() mlodszych.

Harris i van Bavel uszeregowali 5 waZniejszych skladnikéw pokar-
mowych wedlug malejgcej wrazliwosci na natlenienie korzeni tytoniu, w
nastgpujgcej kolejnodci: K>N>P>Mg = Ca. Uszeregowanie 1;ygh pierwia-
stkéw otrzymane pyrzez Letey’a i wspélautoréw. dla lwiej paszczy jest po-
dobne: K>P>Ca + Mg.

IElkins i Hoveland przeprowadzaje- badania w jédnakowy;:h —warun-
kach do$wiadczalnych stwierdzili, Ze jeéli chodzi o zawart!oéé Ca i Mg
to réine roéliny reagujg odmiennie na warunki tlenowe w glebie. 1 tak
zawarto$é wap'nia w zycie i koniczynie nie zalezy od stanu natlenienia
korzeni, natomiast w rajgrasie Zmniejsza si¢ w warunkach niedotlenienia
korzeni do 1/3 normalnej zawartodci. Tlo§¢ Mg w zZycie (w omawianych
warunkach) nie zmienila sig, zmniejszala sig zas w koniczynie i rajgra-

sie, v
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Niedotlenienie korzeni roélin powoduje przewaznie zwigkszenie za-
wartoéci sodu w'czeéciach nadziemnych (tab, 2). Czasem obserwuje sig
obniZenie zawarto$ci tego pierwiastka w korzeniach. Co do pobrania so-
du przez roéliny, to tylko u cytryny zanofowano jego wzrost w warun-
kach niedotlenienia, Wystepujaca ogélnie tendencja spadkowa wynika z
faktu, ze obmiZenie masy roélinmej, spowodowane niedotlenieniem korze-

.

ni, przewaza nad przyrostem stgzenia sodu w tkankach.

Chlor

Tabela 2 wskazuje jednoznacznie na tendencje zmniejszania sig st¢-
zenia chlorv w korzeniach roélin oraz wzrostu jego zawartosci w czg$-
ciach nadziemnych w warunkach niedotlenienia gleb. Fobranie tego pier-
wiastka we wszystkich przypadkach wykazuje natomiast generalng tenden-
cje spadkowg.

Mikroelementy

Badania wplywu niedotlenienia gleb na zawartos¢ i pobieranie mikro-
. /'
elementéw przez roéliny byly prowadzone w odniesieniu do: boru, cynku,

miedzi, manganu i zelaza {tab. 2).

200
#
Rys. 16. Zawarto$é Zn, Mn, . 7/
B, Fe i Cuw liSciach dwulet- .
niej jojoby (Simmondsia chi- .
nensis) rosngcej przez 6 "é
miestecy w warunkach zréz- 1001
nicowanego stezenia tlerunad 8
powierzchnig gleby (wg [158/) 5
S0 Y s e o—12n
XemeMn
0= B
P Y
B=ms CuX10
0 01 02

Stezenie 0; ncd powierzchniq gleby, mPm-3
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Przyklad jojoby (rys. 16) dowodzi istnienia zwigzku miedzy obe-
cnoécig mikroelementéw w jej lidciach a. natlenieniem gleby. U réznych
roélin ma to sig¢ jednak réznie (tab. 2), Jedynie w przypadku manganu
wystagpita ogélna tendencja wzrostu jego zawartodci w korzeniach i obni-
zenie w lisciach.

Pobranie mikroelementéw, \podobnie jak wigkszoéci makroele-
mentéw, jest zmniejszone w warunkach niedotlenienia gleb, a tyl-
ko ‘w niektérych przypadkach nie stwierdzono istotnych zmian., Ryz,
jako roélina przystosowana do 2ycia w warunkach zalania gleb
wodg, wykazuje wzrost pobrania Zelaza i manganu w tych wa-

runkach,

Zagadnienie nadmiernego natlenienia korzeni roélin

Oprécz powszechnie znanej szkodliwoéci niedoboru tlenu w ko-
rzeniach istnieje teZ niekorzystny wplyw nadmiernego ich mnatlenie-
nia. ) .

Zjawisko to samo w sobie nie jest czym$ meoczgkiwanym, gdyz
zasadniczo wplyw - wszystkich czynnikéw $rodowiska na roéliny charak-
teryzuje sig jakim$ optimum, wykroczenie poza ktére powoduje mmiej
lub bardziej niepozgdane rezultaty. Znany jest wszakze fakt szkodliwe-
go oddzialywania nadmiaru tlenu na zwierzeta i czlowieka. W przypadku
roélin chodzi o stwierdzenie czy sa wéréd nich takie, dla ktérych to
nadmierne stezenie O2 jest mniejsze od koncentracji tlenu w przyziem-
nej warstwie atmosfery, tj, w zakresie stgzeri, ktére wystepujg w gle-
bie,

Zagadnieniu nadmiernego natlenienia korzeni pos$wiecono niewiele

kuwa,gi. Mozliwoéé wystepowania takiego problemu byla sugerowana przez

Andersona i Kempera /7] oraz Eliassona [46], a nastepnie zostala po- -

twierdzona przez Anaye i Stolzy’ego [6/, ktérzy stwierdzili obniZenie

‘plonu pszericy ozimej przy stezenmiu tlenu w powietrzu glebowym powy-

\

zej 0,1 msm-s. Zdaniem tych autoréw [6] obnizenie plormu spowodowane

jest w tym przypadku "luksusowg" konsumpcja tlenu i weglowodandw,
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8 Zaleznoéé miedzy dlugoécia

kietkéw kukurydzy a ciénieniem

E.s parcjalnym tlenu pokazuje rysu-

L]
-§ nek 17, Wynik::«l z niego, 2e op-
54 tymalne stezenie O2 jest bliskie
- :
g atmosferycznemu, przy czym wy-
gz .\ rasny spadek dlugoéci korzenia

, - nastepuje dopiero przy stezeniach

0 ) 1 , . . znacznie wyzszych.
0 20 4 0 {
ciénienieso,,kpeqo e . Dotychczasowe badania - wyka-

zujgce dodatnig reakcje roélin na
Rys. 17. Dlugoéé kietkéw 65-go-
dzinnych siewek kukurydzy w za-
leznosdci od ciénienia catkowitego ponizej stgZenia atmosferycznegu
czystego tlenu wysycajgcego wode i
w okresie 17 godzin moczenia na-
sipn (wg [199/]) natlenienia gleb majg znaczenie mar-

wzrost stezenia tlenu w zakresie
$wiadczg, ze skutki nadmiernego

ginalne; jedynie w przypadku roslin o niskich wymaganiach tlenowych mo-

g4 ewentualnie powstaé zaburzenia ich rozwoju.

Wplyw dwutlenku wegla na roéliny
Bezpoéredni wplyw dwutlenku wegla w glebie na roéliny moze byé
zaréwno dodatni, jak i ujemny.
Wieln autoréw stwierdzilo, ze niskie stezenia CO2 wplywajg stymu-
lujgco na roéliny. I tak' Geisler /55, 56/ obserwowal korzystny wplyw

CO., w stezeniach 0,01-0,02 m m”3 na wzrost zaréwno korzeni, jak i

2
czgéci nadziemnych jéczmienia ozimego, kukurydzy, groszku i bobu. By-

to to szczegolme wyraZnie widoczne w zaskresie niskich stezed tlenu (od

0 do 0,07 msm ); przy wyzszych zjawisko zanikato, Korzystny wplyw

CO2 stwierdzono réwniez u grochu hodowanego w kulturze wodnej, do

®n3 co, [53].
3 -3

Podobnie rzecz si¢ ma z bocznymi korzeniami rzodkiewki (C,Ol m m

ktérej wprowadzano powietrze zawierajace 0,02-0,1 m

€O, + etylen) [156/. Réwniez kietkowanie kukurydzy i soi przebiega-

o korzystnie [70, 71/, nawet przy stezemiach CO. do 0,2 msm-s. Kon-

2
centracja omawianego gazu w zakresie do 0,13 m m-3 powodowala wy-
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dluzanie sie kielkéw kukurydzy; optymalna dla ich wzrostu zawarto$é
co, w%no-s:isla 0,02 msm-3 J190/. Podobny, dodatni wplyw CO, (do
0,15 m"m °) na kielkowanie i poczatkowy wzrost pszenicy i czterech
traw §twierdzili Dasberg i wspSlautorzy [37/.

Dwutlenek wegla w iloéci 0,08 m O Tige stymulowaé tuberyza-
cje stolonéw ziemniaka [141],

Labanauskas i wspSlautorzy [120] wykazali, Ze dwutlenek wegla
w stezeniu 0,12 msm"3 powodowal zwickszenie wysokoéci i masy czedci
nadziemnych oraz zmniejszenie masy korzeni sadzonek cytryny. Réwno-
czeénie nastepowalo obnizenie zawartoéci N, P, Ca, Mg i Mn w czeé-
ciach nadziemnych oraz N, P, K i B w korzeniach przy wzroécie Mg
i Mn tamze, Istotny wzrost catkowitego pobrania mial miejsce tylko w
przypadku Mg i K.

Istnieje szereg doniesieri o nickorzystnym wplywie dwutlenku wegla
na roéliny, a stezenia, przy ktérych sig to objawia sg dosé zrdézmicowa-
ne. 1 tak Stolwijk i Thimann [184] obserwowali ujemny wplyw koncentra-
cji CO2 rzedu 0,01 msm"3 na wzrost korzeni groszku, fasoli, sloneczni-
ka i bobu hodowanych w kulturach zwirowych. Przy stezeniach 0,065
msm-3 korzenie tych roélin zupelnie przestawaly rosngé; wzrost za$é na
przyktad korzeni owsa i jeczmienia byl ograniczany tylko w malym stop-
niu. Réwniez Radin i Loomis [156/ stwierdzili irhibitujgcy wplyw 0,01
msm"3 CO2 na wydluzenie i iloéé korzeni bocznych u rzodkwi. Goss
]69] wymienia soje i groch jako wrazliwe na dwutlenek wegla w obecno-
4ci jonu amonowego oraz kukurydze i pszenicg jako roéliny malo \x‘qrailiJ
we.

We wspomnianych juz pracach Geislera [55, 56/ istotny statysty-
cznie spadek masy czegci nadziemaych i korzeni: jeczmienia, grochu,
kukurydzy i bobu mial miejsce przy s'tqieniac,\h CO2 w powietrzu glebo~
wym powyzej 0,04-0,08 msm-s.

Z kolei Harris i van Bavel [87] stwierdzili zupelne zahamowanie
oddychania korzeni tytoniu, kukurydzy i bawelny przy stezeniu omawia-
nego gazu réwnym 0,05 msm-s.

Istnieje tez szereg roélin o znacznej odpornoéci na wysckie steg-

senia dwutlenku wegla w glebie. T tak u soi i kukurydzy ujemny wplyw
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CO2 zaznaczyl si¢ dopiero przy stezeniach powyzej 0,4 msm's, przy
czym nawet przy 0,8 msm-3 CO2 nie nastepowalo obumieranie roslin
172]. Jezeli koncentracja bezwodnika kwasu weglowego nie przekracza-
ta 0,14 m3m-3, to system korzeniowy soi cechowal sie znaczng gesto-
§ci4,~ a korzenie byly cienkie i dlugie. Powyzej wskazanej za-
wartosci COZ’ korzenie ulegaly zgrubieniu, skréceniu, byly: mmiej roz-
galezione, przybieraly ciemne zabarwienie. Gdy stezenie omawianego
gazu przekroczylo pulap 0,2 msm-3 pojawi.ala si¢ chloroza lidci za-
réwno u soi, jak i kukurydzy, u ktérej ponadto notowano obnizenie po-
bierania zelaza. W przypadku bawelny [194] stezenie dwutlenku wegla
w powietrzu glebowym do 0,1 m"m ™" w niewielkim stopniu wplywalo na
wzrost korzeni i nawet przy 0,25 msm-3 rosly one tylko o 30% wolniej
niz w warunkach kontrolnych.

Tytofi, jak juz wspommiano, jest jedng z najbardziej wrazliwych
roélin na zalanie gleby wodg. Nie reaguje natomiast na CO2 W powie-
trzu glebowym az do stgzenia réwnego 0,1 msm-3 /85, B86]. Pewien
ujemny wplyw zaznacza sig dopiero przy koncentracji 0,2 msmm3 [217,
218/, ale przewaza zgodna opinia /85, 86, 214, 216-218], ze wrazli-
woéé tytoniu na zalanie wodg korzemi nie wynika z akumulacji 902 w
glebie, lecz z niedoboru tlenu. Réwniez sklad mineralny tytoniu nie
zmienial sie w zakresie stezed CO2 nieprzekraczajacych 0,1 msm-s.
Przy wyzszych steiemiach obserwowano obnizenie zawartosci sktadni-
kéw, przy czym ich kolejnosé wedlug malejgcej wrazliwoéei bylta na-
stepujgca: K> N>P>Mg>Ca /86/. Podobng zalezno4é podaja réwniez
Cﬂang i Loomis [27].

Zaobserowane skutki dzialania - zaréwno kot,'zystne, jak i nieko-
rzystne - glebowego dwutlenku wegla na roéliny nie sg dokladnie wyjaé-
nione. Korzystny wplyw COZ' wydaje sie by¢ zwigzany z jego przeno-
$zeniem z korzeni do czeéci nadziemnych roélin J181/, gdzie moze by¢
wykorzystywany jaku substrat w fotosyntezie, a takZe moze zapobiegaé
akumulacji etanolu w tkankach [139/. To ostatnie zjawisko jest praw-
dopodobnie wyttumaczeniem faktu zaobserwowanego przez Geislera [S4/,
polegajacego na pobudzajgcym wpiywie niskich stezen CO2 tylko przy

niedostatku lub braku tlenu. Akumulacja bowiem etanolu jest podstawo-
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wg przyczyng uszkadzania l‘”oélin w warunkach niedotlenienia korzeni, co
bylo oméwione wcze éniej. s

Wiadomo, 2e stgzenia dwutlenku wegla w powietrzu glebowyin rzad-
ko przewyzszajg 0,1 msm's. Dlatego wyrazany jest niekiedy poglad, ze nie
wplywaja one ma roéliny. Jednak jak z powyzszego wynika, poglad ten
nie zawsze jest uzasadniony i istnieje potrzeba poglebienia badafd w tym
zakresie, bo nawet przy niskich stezeniach CO2 moggq wystepowal za-

réwno efekty ujemne, jak i dodatnie,

- Wplyw etylenu na roséliny

Etylen znany byl jako inhibitor wzrostu korzeni juz od 1915 roku
/88/. Ostatnio jednak stwierdzono, Ze w niZszym zakresie stgzert (poni-
zej 1 cmsm—s) moze on dzialaé stymulujaco. Zauwazono to u: bobu (175/,
pomidora i gorczycy JLOB/, zywm [156/ i niektérych odmian ryzu {108,
175/. Wyzsze steZenia etylemu hamujg wzrost korzeni wymienionych ro-
élin. Obserwowane jest to réwniez i u innych (kukurydza [98/, rzod-
kiewka [156/, jeczmied [36, 175, 176/, owies i pszenica [175/, groch
i koniczyna biala J68], winoro$l 95/ i niektére odmiany ryzu [175]).
Zalezno$¢ wzrostu korzeni kilku roélin od stezenia etylenu przedstawio-
no przykladowo na rysunku 18.

Z innych efektéw oddzialy\vam.a omawianego gazu na korzenie moZ-
na wymieni¢: zmnjejszenie liczby brodawek u fasoli przy stgzeniach po-
wyzej 0,4 cmsm"3 /80/, u grochu i koniczyny przy stezeniach powyzej
10 cmsm-3 J68/. Redukcji iloéci brodawek towarzyszylo obnizenie ak-
tywnoséci nitrogenazy u wymienionych roélin. Z kolei Mingo-Castel i
wspSlautorzy [141] stwierdzili inhibicje tuberyzacji i akumulacji skro-
bi u ziemmiaka. .

Korzenie winogron traktowane etylenem w stgZemiu 5 cm m"3 prze~
stawaly rosnaé, przybieraly zabarwienie brgzowe, wykazywaly zgrubienie
przy koficach [95]/. Réwnoczesnie nastepowalo zmniejszenie ilogci korze-
ni bocznych oraz wzrost iloéci korzeni z uszkodzonymi przetchlinkami.
Ponadto, pod wplywem etylenu zmniejszala sig za\;/artoéc' P i Mg w ko-

rzeniach.
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Waznym skutkiem oddziatywa-

nia omawianego gazu na korzenie

_.
]
oF

roélin jest stymulacja powstawania
korzeni przybyszowych i wytwarza-
nia aerenchymy [41/.

Wplyw etylenu glebowego na

iy
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k=3
e

=]
[=]
7

czeéci nadziemme roélin byt mniej

(=
o

badany. Stwierdzono, ze w stgZe-

niu 10 c:msm-3 powodowal on zmniej-

o~
(=]

szenie dlugoéci lodyg i $wiezej ma-

~
(=]

sy koniczyny (po 6 tygodniach trak-

Wydtuzanie sie korzeni, % wartoéci kontrolnej

towania tym gazem) oraz suchej ma-

01 1 10 100 1000

Stezenie GH, , om®m3 sy grochu (po 7 tygodniach traktowa-
254 1 =

nia) [68/. U jeczmienia [36/ steze-
Rys. 18. Wydluzanie sig¢ korze- i .
ni réznych roélin znajdujgcych sig piEetylenupy ~gow§etrzu glebowym
w atmosferze o réznej zawartosci rzedu 1-10 em m ° powodowalo po
etylenu. 1 - jeczmied, 2 - pomi-
dor, 3 - zyto (wszystke wg [175)
oraz 4 - ryz (wg [108]) czeéci nadziemnych, natomiast nie

okresie 7-21 dni zmniejszenie masy

wplywalo na pobranie i zawartoéé K, Ca i P w roélinach. Z kolei Ishii
/95] podaje, ze koncentracja réwna 5 c:m:sm"3 powodowala obniZenie za-
wartoéci P i K w liéciach winogron. Ujemny wplyw etylenu na mase
czgéci nadziemnych stwierdzono takZe w przypadku winogren J95/ i po-
midoréw [97/.

Istniejg tez zjawiska przeciwne do opisanych - niektérzy autorzy‘
notowali korzystny wplyw etylenu na cze¢sci nadziemne roélin. 1 tak u
soi 1-10 c:msm"3 etylenu w powietrzu glebowym stymulowalo wzrost i
mase czeéci nadziemnych [143/ i dopiero wyZsze stezenia hamowaly
wzrost f131/. Réwniez w przypadku bawelny i sorga stwierdzono, Ze

wprowadzenie do gleby etylenu moze stymulowaé ich wzrost i wydajnos¢ 50/

POSREDNI WPLYW POWIETRZA GLEBOWEGO NA ROSLINY

Jak juz poprzednio zaznaczono, poéredni wplyw powietrza glebowe-

go na rodliny wigze sig z tymi wszystkimi przemianami w $érodewisku gle-
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~bowym, ktére nastgpuja pod wplywem zmian iloéci .i skladu powietrza
glebowego. Dotyczg qne potencjalu redoks, odczymu gleby, dostgpnoéci
skladnikéw pokarmowych, stanu- patogennej flory glebowej oraz szkodni- -
kéw glebowych, a takZe pojawienia sig zwigzkéw toksycznych w glebie.

Potencjal redoks

Wedlug naszej wiedzy, potencjal redoks per se nie wywiera beze
poéredniego wplywu na rosliny, ale jest nierozerwalnie zwigzany ze
zmianami w skladzie chemicznym roztworu glebowego wywolanymi sta-
nem natlenienia gleby. W zwigzku z tym moZe by¢ stosowany jako
wskaznik do oceny i przewidywania reakcji roélin na warunki tlenowe
w glebie, Jego przydatnoéé jest szczegblnie duzé w zakresie bardzo
niskich stezen tlenu, dla ktérych wskaznik ODR (dajacy bezpoérednia
ocene dostepnoéci tlenu roélinom) staje si¢ malo przydatny.

Potencjal redoks, jako wskaZ-

nik oceny reakcji roélin na warunki 100 T T m
flenowe gleb, byl w znacznie mniej- T" s .} :
szym stopniu stosoww niz ODR. Wy- 80 | }:' ..: 1
Kazano jego uzytecznoéé do oceny sta- i [. |
mu natleniania gleby w okresie wscho- ' N 601 I I * l-:lh.,
déw: \jqczmienia, owsa [64], fasoli, \‘E l [ {
kukurydzy [67], pomidora [6Q, 67], % 401 | 1 |
pszenicy [62, 67] i zyta [64, 67/. s k 'Il l
Przyklad takiej zaleZnosci przedsta- 20 } ...' 1| :
wiono na rysunku 19, ! | |
Podobnie, jak w przypadku ODR 0350 .u:m. lL.‘:iO - 500 l 550

(tab. 1), wyrézniono mnastgpujgce pro-
gowe wartoéci potencjatu redoks .
Rys. 19. Wschody owsa (po 8
dniach) w zaleznoséci od poten-

krytyczna, ktére dla wymienionych ro- cjatu redoks gleby (wg [67/,
zmienione)

(Eh) : limitujaca, polowy wschoddéw i

glin zestawione w tabeli 3. W przy-
padku inu /62, 67/ i buraka cukrowego [63, 67] moflive bylo wyznacze-
nie tylko wartoéci krytycznej Eh. ’
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Tabela 3. Wyznaczone graniczne wartoéci Eh dla wschodéw niektérych
rodlin uprawnych (wg [67/)

L Eh0 .5 Ehkr

Roélina Eh
Jeczmiesi 400 380 370
Qwies 520 480 4LLO
Fasola 510 450 370
Pszenica ozima £60 390 370
Len - - 430
Kukurydza £00 370 340
Pomidor 520 470 450
Burak cukrowy - ‘ - 400*
Zyto ‘ 540 480 440

* warto&é wystarczajaca do wschodéw, ale nie gwarantujgca dalsze-
go przezycia roélin,

Bardzo interesujgce ujecie zagadnienia umozliwiajgce powigzanie dy-
‘namiki Eh z plonem roélin, przedstawil Carter [25/. Dowiédl on mianowi-
cie w doswiadczeniach mikropoletkowych, Ze plon trzciay cukrowej byl
ujemnie skorelowany z iloélciq dni, w ktérych Eh wynosilo ponizej 332 mV,
przy czym obniZenie plonu - zaleZnie od roku - wynosilo dziemnie 0,2

10,3t

Odczyn gleby

Zmiany odczynu gleby pod wplywem jej warunkéw tlenowych mogg wy-
nosié ponad 2 jednostki pH i sg wywolywane zaréwno zmianami steZenia
CO, w powietrzu glebowym, jak i udzialem jonéw H' w reakcjach redoks 65/

Reakcje roélin na wahania odczynu Srodowiska glebowego sg powsze-
chnie znane i omawiane w wielu podrecznikach (mp. /15, 162/) stad tez nie
bedg tutaj blizej rozwazane, Ograniczymy sie¢ jedynie do konkluzji. ze zmia-
ny pH w glebie wywolane zmianami stanu jej natlenienia mogg by¢ znaczgce

dla roélin, aczkolwiek nie moZna przytoczyé eksperymentalnego potwierdze-

nia, ze same zmiany pH - poza chemicznymi - wywieraly ten wplyw.
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Dostepnoé¢ skladnikéw pokarmowych dla roélin

Stan natlenienia gleby wplywa na rozpuszczalnoéé [65/, a tym sa-
mym i na dostepnoéé roélinom wielu skiladnikéw pokarmowych..'

Wedtug Sillanpdi ]172) rozpuszczalnoéé jest odzwierciedleniem
dostgpnoéci, ale w wielu przypadkach nie stwierdza sig¢ korelacji mig~
dzy ekstrehowalnymi formami skladnilkéw pokarmowych a ich pobier;miein
przez rosliny.

Tlen glebowy moZe wplywaé na pobieranie sktadnikéw pokarmowych
przez roéliny:

a) poprzez zmiany ich dostgpnoéci w glebie,

b) przez zmiany funkcjonowania samych korzelni.

Rozréznienie obu sposobéw nie jest latwe, & tym bardziej trudno jest
okre$li¢ wzajemny ich udzial w reakcji roéliny na warunki tlenowe panujg-
ce w gl’ebie.

Zmiany pobierania sktadnikéw pokarmowych zwigzane z funkcjonowa-
niem korzeni w warunkach niedotlenienia byly oméwione wczeéniej. Tu za-
tem zasygnalizujemy tylko, ze istniejg pewne dane $wiadczace o uzalez-
nieniu zmian pobierania skladnikéw pokarmowych w warunkach niedotlenie-
nia gleby od ich dostgpnoéci. Odnosi si¢ to w pierwszym rzedzie do ry-
zu, ktérego funkcjonowanie korzeni jest w malym stopniu uzaleZnione od
stanu natlenienia gleby. Badania wskazujg, Ze dostgpno$é fosforu, krze-
mu, kielaza, manganu i glinu wzrasta po zalaniu gleby wedg [155/. W
skrajnych pz"zypadkach moze wywolaé to ich toksyczno$é, co sg\(gnalizowa-
no w odniesieniu do zelaza [219/, manganu i glinu [150/. Dla ryZu na
przyklad orientacyjng granicg toksycznoéci Fe w formie rozpuszczalnej
w wodzie jest warto$é 50-100 mg kg"1 [219].

W przypadku innych pierwiastkédw moze pojawié sig¢ zjawisko ich
niedoboru, Tak wlasnie jest z cynkiem w warunkach zalania gleby wo-
da [157].

Dobrze znanym przykladem zwigzku dostgpnoéci roélinom skladnika
pokarmowego z przemianami redoks jest miedZ w Lglebach organicznych.
Jej dostepnoéé po osuszeniu takich gleb gwattownie maleje, powodujgc

zaburzenia w wyksztalcaniu sie ziarna zbéz [157/.
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Sui')_stamje toksyczne w zredukowanym érodowisku glebowym

Zredukowane érodowisko glebowe moze zawieral pewne fitotoksycz-
ne produkty metabolizmu beztlerowego gleb, Nalezg do nich przede wszy-
stkim siarczki i kwasy organiczme.

Jony siarczkowe powstajg w waruni@ch silnie zredukowanych [65];
ich rozpuszczalnoéé zmniejsza sig w wyniku wytracania si¢ FeS a takie
siarczkéw innych metali cigZkich. )

Kwasy: octowy, propionowy i maslowy w stezeniach 1-10 mmol dm
(wystgpujgce W glebach w warunkach beztlenowych wlaénie w takiej kon-
centracji) zmniejszajg maseg i wysoko$é roélin ryzu, hamujg wzrost ko-
rzeni i powstawanie nowych oraz powodujg obnizenie stezenia fosforu w
czeséciach nadziemnych i zmniejszanie pobrania fosforu i potasu u tej ro-
fliny [J145]. Przy stezeniu tych kwaséw wynoszacym 1 mmol élm'-3 siew=-
ki ryzu wiedng, przy 5 mmol élm'-3 nastepuje brazowienie korcéw lidei,
za$ przy 10 mmol dm™" siewki zamieraly po uplywie 24 godzin,

Nie stwierdzono natomiast toksycznego wplywu metanu na siewki ry-

zu [144, 203].

Patogeny i szkodniki

Préeglqdu wcze éniejszych prac dotyczacych wplywu warupkéw tleno-~
wych w glebie na.choroby roslin dokonal Bergman [13/. Wynika z niego,
se w warunkach niedotlenienia nastgpuje u wielu roélin wzrost wystgpo-
wania choréb korzeni (gnicie). Wykazano takZe, Ze patogenne Igrzyby
(np. Phytomatotrichum omnivorum, Fusarium eumartii i Fusarium oxyspo-
rum) rozwijaja si¢ w warunkach nadmiaru dwutlenku we¢gla lub deficy-
tu tlenu. Nie stwierdzomo jednakze w sposéb jednoznaczny, czy warunki
beztlenowe w wigkszym stopniu oddzialywajg na organizm roélinny (oslaw
biajac jego podatnosé mna choroby) czy na atakujacy go patogen.

jesli chodzi o odpornoéé roélin na choroby, to w przypadku soi
stwierdzono, ze w warunkach niedotlenienia korzeni maleje w jej tkan-
kach zawarto$é gliceoliny bedacej fitoaleksyna, tj. zwigzkiem warunku-
jacym odpornoéé roélin na infekcje JLs2f.
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Badania liczebnosci populacji patogenfiiwt. glebowych w zaleinoéci od
stanu natlenienia gleby przeprowadzano w.odniesieniu do grzybdw ataku-
jacych korzenie drzew cytrusowych /107, 116, 118, 187/ i Rishbach
cocoa [160], Uzyskane wyniki nie pozwolily jednak na jednoznaczne

stwierdzenie jakiego$ zwigzku.

Wyniki badafi dotyczacych wply- g
wu warunkéw tlenowych na nicienie .
glebowe sg juz bardziej jednoznacz~ %300.
ne. Noéé larw Tylénchulus semipe- "5_
netrans Cobb {atekujgcych korzenie 3 2001
cytruséw) wzrasta ze wzrostem war- §
todci ODR w glebie [191f, co poka- 3"
zano na rysunku 20. Inne nicienie -
glebowe - Hemicycliophora arenaria 0 2 50 75 100 125 150

! ODR, pg s
Raski, ktére atakujg cytrusy i po- e

midory, sg réwniez $§ciéle zwigzane Rys. 20. Tloé¢ larw nicienia Ty-
z warunkami tlenowymi w glebie, Wy- lenchulus semipenetrans w giebie
kazujg liniowy wzrost iloéci znoszo- w funkcji wartosci ODR (vg / 19»1,)
nych jajeczek w miare zwigkszania sie ODR az do wartosci 70 ng m-zs-
i wyraznie wicksza $miertelnoéé przy ODR ponizej 20 ng m—25'1/83/.]est
to przyczyna ‘znacznego spadku liczebno$ci nicieni w gle:bie w warunkach

polowych pod wplywem nawadnisnia [82/.

ODPORNOSC 1 ADAPTACJA ROSLIN NA ZALANIE GLEBY WODA

Wzgledna odpornoéé poszcéegélnych gatunkéw i odmian roélin na za-
lanie gleby wodg nie jest zawsze jednakowa, gdyz zaleZzy od takich czyn-
nikéw, jak temperatura gleby czy faza rozwojowa roélin. Niemniej jednak
wielu autoréw prébowale poréwnywaé réine roéliny w ustalonych warun-

" kach eksperymentalnych. 1 tak np. Kramer [109/ stwierdzil, ze slonecz-\
nik jest bardziej odporny na zalanie gleby woda niz pomidor, ktéry z ko-
Iei jest bardziej-odporny niz tyto. Ta ostatnia roflina, jak réwniez
groszek mnalezg do gatunkéw mnajbardziej wrazliwych na zalanie gle-
by f100].
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Wiéréd roélin motyl!co\vych istnieje znaczne zréznicowanie pod tym
’wzglqdem. Ich odpornoéé na zalanie gleby wynosi od 20 do 5 dni zala~
nis; przy 'czym kolejnoéé wedlug malejgcej odpornoéci jest nastepujgca:
Lotus corniculatus L. - odmiana.Leo = Trifolium repens-L. « odmiana
Pilgrim = Trifolium fragiferum 1. > Trifolium pratense L; - odmjana
Altaswede = Trifolium hybridum L. - odmiana Aurora = Medicago media
Pers. - odmiana Rambler > Melilotus alba: Desr. - odmiana Arctic =
Asﬁagdﬁs cicer L. > Onobrychis viciaefolia Scop. ~ odmiana Krasno-
dar /89, 90]. :

Réwniez trawy wykazuja znaczne zréznicowanie pod wzgledem od-
pornoéci na zglanie gleby wodg. Przykladowo Agrostis palustris Huds.
jest rﬁoé]im;_.b“ardzo odporng, Poa pratensis L. i Poa annua L. sg éred-
nio odporne, natomiast Festuca rubra L. jest zupelnie niecdporna [12].

Eadania poréwnawcze przeprowaélzone przez Tadano i wspdélautoréw
[195] wykazaly, ze odpornoéé roélin na zalanie niekoniecznie musi odpo-
wiadaé ich odpornosci na wysokie stgenia dwutlenku wegla czy na brak
tlenu, Na podstawie tych trzech rodzajéw testéw moZna bylo uszerego~
waé 18 gatunkéw roélin pod wzgledem ogélnej niewrazliwoéci -na wadli~
wg aeracjg gleby, poczynajgc od najbsrdziej odpornego ryzu, a kofi-
czac na najbardziej wrazliwej kapuécie chifiskiej (patrz tab. 4).

Zréinicowym‘e roélin pod wzgledem zdolnosci przetrwanis w $éro-
dowisku pozbawionym tlenu (gléwnie skutkiem okresowego lub dlugotrwa-
tego zalania gleby woda) wynika z istnienia kilku mechanizméw adapta-
cji roélin do takich warunkéw, Przystosowanie to wydaje sig¢ byé bar-
dziej ukierunkowane na alternatywny sposéb doprowadzenia tienu do ko
rzenia niz na altern}tywny metabolizm w jego tkankach. Na ogét wyréznia
sig trzy rodzaje adaptacji roélin do warunkéw beztlenowych w glebie, a
mianowicie;

- morfologiczna, usprawniajgca transport wewnetrzny gazéw,

~ plytkie korzZeniénie sie roélin,

- metaboliczng, B

Wewnetrzny transport gazéw, dzigki wytworzeniu cigglych prze-
strzeni powietrznych wewngtrz rosliny, jest najwazniejszym sposobem
adaptaciji. Zdoinos’é ta moZe miel charakter cechy stalej (jak np. w
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przypadku ryZu i innych roélin wodnych, ktérych korzenie transportujg
tlen w ilosciach wystarczajacych nie tylko na pokrycie wlasnych po~
trzeb, ale takie na utlenianie otaczajgcej je gleby) lub tez moze poja-
wiaé sig albo wzmagaé dopiero w warunkach niedoboru tlenu. Gléwnym
przejawem tej adaptacji jest wytwarzanie korzeni przybyszowych zawie-
rajacych aerenchyme. Teka reakcja roélin na niedobdr tlenu w $rodowi-
sku jest czesto spotykana. Niektdre gatunki -wytwarzaja wyspecjalizowa-
ne korzenie kolankowe i pneumatofory stanowiace droge do dyfuzji ga-
zéw. [58, 196]. Te, ktérych korzenie z trudnodcig wytwarzajq aerenchy-
mg, 1ip. groszek [39/, naleza do najbardziej wrazliwych na zalanie.

Plytkie korzenienie sig stanowi drugi sposéb przystosowania si¢
roéliny do Zycia w $rodowisku glebowym ubogim lub pozbawionym tlenu.
Dzigki niemiu korzenie pozostajg w powieri’éhniowej warstwie gleby,\ bar-
dziej zasobnej w tlen niz warstwy giebsze. Ponadto droga dyfuzji ga-
z6w jest w tym przypadku krétsza niz u roélin rosngcych w Srodowisku
dobrze natlenjonym. Wedlug Hucka f93/ plytkie, poziome korzenienie sig
mozna wyjasni¢ stymulacjg wzrostu korzeni bocznych po obumarciu ko-
rzenia palowego W nastqpsﬁie napotkania przezefi strefy beztlenowej.
Innym mechanizmem odpowiedzialnym za plytkie korzemienie sie roélin
jest aerotropowy wzrost korzeni [204, 212[. Wskutek tego rosng one
niekiedy tuz przy powierzchni gleby, a nawet ponad nig (np. [92]).

Adaptacja metaboliczna roélin do przetrwania warunkéw deficytu
tlenu w glebie byla ostatnio dyskutowana przez Crawforda 133/, Dre-
wa [39] i Wiedenrotha 209/, lecz jej mechanizm - ktéry obejmuje:
zmniejszenie- efektu Pasteura, usuwanie etdnolu z tkanek rodliny, dl-
ternatywne szlaki metaboliczne prowadzace nie do.etanolu, ale do mniej
toksycznych produktéw kosicowych (kwas jabtkowy, kwas mlekowy czy
gliceryna) - nie jest w peli wyjaséniony.

Odrebnym zagadnieniem jest zrdznicowanie podatnoéci roélin na
obecno$é¢ toksycznych metabolitéw w érodowisku glebowym, Niektérzy
autorzy /75/ sugerujs, Ze korzenie rodlin zaadaptow;nych do zycia
w warunkach zalania gleby woda, dzieki wewnetrznemu transportowi

tlenu, detoksyfikujg érodowisko glebowe utleniajgc je.
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PODSUMOWANIE

Reakcja roélin na wadliwe stosunki powietrzne w glebie zalezy od
samej roéliny oraz od pewnych warunkéw $érodowiskowych, gtéwnie od
temperatury gleby. Biorac pod uwage:odpornoéé na niedotlenienie, moz-
na wyréznié calq game roélin odmiennie tolerujgcych zalanie gleby - od
higrofitéw (przystosowanych do Zycia w $rodowisku wodnym) do roélin
bardzo wrazliwych i ulegajacych znacznemu uszkodzeniu juz po uplywie
1-2 dni, Reakcja roélin na warunki tlenowe w glebie za'ieiy od ich sta-

-dium rozwojowego.

Zréinicowanie poszczeéélnych gatunkéw pod wzgledem wymagaii aera-
cyjnych wynika z kilku mechanizméw adaptacyjnych, takich jak: plytkie
kor;enienie sie, morfologicgna adaptacja korzeni umozliwiajgca wewng¢trz~
ny transport gazéw, zdolnoéé przeprowadzania metabolizmu beztlenowego,
a takze odpornoéé na toksyczne metabolity beztlenowe w $rodowisku gle-
bowym. A

Oznaki niedotlenienia korzeni roélin mogg pojawiaé sig¢ zaréwno na
nich samych, jak i na czeéciach nadziemnych. Do objawéw obserwowa~
nych na korzeniach naleza: slaby wzrost, a w skrajnych przypadkach ich
obumieranie, stymulacja wytwarzania korzeni przybyszowych zswierajg-
cych aserenchyme, wzrost porowstoéci korzeni i w niektérych przypad-
kach aerotropowy ich wzrost. Na czeécisch nadziemnych wystepujg: za~
hamowanie wzrostu, wiedniecie, epinastia i starzenie si¢ lidci oraz opa-
danie kwiatéw.

Do zaburzef fizjologicznych zwigzanych z niedotlenieniem korzeni
nalezg: zmniejszenie transpiracji, akumulacja etylenu, etanolu i innych
metabolitdw w roélinie oraz zmiany w pobieraniu skladnikéw pokarmo-

wych przez roéliny. )
Efekty zwigzane z oddzialywaniem niedotlenienia gleby na roéliny
majg charakter bezpoéredni (wynikajga z wplywu giéwnych skladnikéw
powietrza glebowego =~ 02 i 'COZ - na korzenie roélin) lub poéredni
(zmiany zachodzgce w glebie zwigzane ze zmianami' jej natlenienia) . Ich\
rozdzielenie jest trudne, a niekiedy wrecz niemozliwe. Wigkszos$¢ efek-

téw szkodliwych obserwowanych po krdtkich okresach niedoboru tlenu
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W glebie wydaje sig by¢ wynikiem bezpoéredniego niedotlenienia korzeni,

a rola dwutlenku weggla jest znaczrie mniejsza.

Zlozono4é oddzialywari powietrze glebowe - roélina powoduje, ze za-

leznoé¢ ta nie moze byé ujeta za pomocg jednego wskaznika pomiarowego.

W zwigzku z tym stosuje sig kilka réznych, odzwierciadlajacych poszcze-

gblne aspekty tego zagadnienia.

Najlepszym wskaznikiem bezpoéredniej dostepnosci rodlinom tlemu jest

ODR, efekty poérednie za$ najlepiej ujmuje potencjat redoks.

Dla lepszego zrozumienia opisanych tu zlozomych oddzialywad powie-

trza glebowego na roéliny, ze szczegblnym uwzglednieniem zmian w funk-

cjonowaniu korzeni, a takze okreélenia progowych wartodci wskaznikéw

natlenienia dla poszczegdlnych gatunkéw roélin w réznych fazach ich roz-

Woju potrzebne jest prowadzenie intensywnych badaf w tym kierunku.
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