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GRZEGORZ DZIENIS

Reakcje fizjologiczne wybranych gatunkow roslin na wzrost
stezenia CO> w atmosferze ziemskiej. Artykul przegladowy

Physiological reactions on selected plant species to increase COz in the Earth’s
atmosphere. A review

Streszczenie. Wzrost emisji gazéw cieplarnianych jest bezposrednim powodem ociepla-
nia si¢ klimatu. Nalezy w sposob racjonalny zagospodarowa¢ nadmiar CO, w ekosyste-
mach, analizujac reakcje fizjologiczne roslin na wzrost stezenia tego gazu w atmosferze.
Jedng z koncepcji ograniczenia skutkow zwiekszonego stezenia CO; jest magazynowanie
go w glebie poprzez stosowanie uprawy zerowej lub mulczowania. Zwickszajaca si¢
zawarto$¢ CO. prowadzi do wzrostu biomasy roslinnej, catkowitej powierzchni lisci,
zmian szybkosci fotosyntezy, zmian przewodnosci szparkowej 1 zwigkszenia efektywno-
$ci wykorzystania wody. Wielu naukowcow zwrocito uwage na dostepno$é wody i pod-
wyzszong temperatur¢ jako czynniki stymulujace wzrost produktywnos$ci. Podkresla sie
takze, ze stosunek ilosciowy wegla do azotu stanowi klucz do zrozumienia fizjologiczne;j
odpowiedzi roslin na przeobrazenia klimatu. Nalezy zatem skoncentrowac si¢ na ro$linach
bobowatych, ktore poprzez biologiczne wigzanie azotu moga przynosi¢ wymierne korzysci
ekosystemom (m.in. mniejsze zuzycie paliw kopalnych na potrzeby produkcji rolniczej).

Stowa kluczowe: dwutlenek wegla, reakcje fizjologiczne ro$lin, fotosynteza, globalne
ocieplenie
WSTEP
Pod koniec XXI w. wzrost srednich temperatur na Swiecie prognozowany jest mig-

dzy 1,2 a 4,8°C [Martins i in. 2017]. Takie podwyzszenie temperatury niewatpliwie
wptynie na intensywno$¢ i czestotliwos¢ opadéw, przyczyni si¢ do wystepowania diuz-
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szych okresdéw suszy, ekstremalnych zjawisk klimatycznych, takich jak huragany i torna-
da oraz wymierania licznych gatunkow roslin [Inglesi-Lotz i Dogan 2018]. Zdarzenia te
zwigzane s3 gldwnie ze wzrostem stezenia gazoéw cieplarnianych (GHG; ang. greenhouse
gases) w atmosferze, takich jak ditlenek wegla (CO.), podtlenek azotu (N2O), metan
(CHa), chlorofluoroweglowodory (CFC) i para wodna. Zwickszenie stezenia GHG
W atmosferze, zwlaszcza CO», jest zwigzane ze spalaniem paliw kopalnych i zmianami w
gospodarowaniu gruntami, szczegdlnie w rolnictwie [Schimel i in. 2001, Smith i in.
2014]. Wedhug Intergovernmental Panel on Climate Change (Migdzyrzadowy Zespo6t ds.
Zmiany Klimatu), catkowita koncentracja CO, w atmosferze znacznie zwickszyta si¢ od
1750 r. w wyniku dziatalnosci czlowieka, a w ostatnim dziesigcioleciu przekroczyta
warto$ci przedindustrialne [Alley i in. 2007]. Obecnie notowane stezenia przekroczyly
juz 410 mmol - mol™* CO, [Le Quéré i in. 2018]. Przewiduje si¢, ze do konca tego stule-
cia stezenie CO; w atmosferze ziemskiej osiggnie 750 mmol - mol™ [Aranjuelo i in.
2009b]. Najnowsze doniesienia wskazuja, ze tendencja wzrostowa utrzymuje si¢ [Paw-
towski i in. 2019]. Wzrost temperatury, podobny do przewidywan na bazie globalnych
modeli klimatycznych pod koniec lat osiemdziesiatych, zaobserwowano juz w centrum
kontynentu azjatyckiego. W zwiazku z obecnoscig duzych obszaréw gleb dziewiczych
ten region jest korzystny do wyznaczania odpowiednich przestrzeni do dlugotrwatych
badan wptywu zmian klimatu wewnetrznego na stg¢zenia wegla organicznego w glebie
[Conen i in. 2003]. Utrata wegla w postaci CO2 (CO,-C) zwiazana z uprawa gleby byta
przedmiotem badan wielu autoréw, ktdrzy stwierdzili jego znaczng redukcje w glebie
[Castro de Souza i in. 2017]. W tym konteks$cie akumulacja wegla w agroekosystemach
stanowi obiecujaca strategie zapobiegania podwyzszaniu stgzenia CO, w atmosferze
[Dossou-Yovo i in. 2016, de Oliveira Silva i in. 2019]. Biosfera pochtania okoto 25%
CO; pochodzenia antropogenicznego [Green i in. 2019]. Zastgpienie paliw kopalnych
biomasa w procesie wytwarzania energii jest wazna strategia promowang przez Unig
Europejska. Ma na celu zapobieganie zmianom klimatu oraz zwi¢kszenie bezpieczenstwa
dostaw i1 dywersyfikacji zrodet energii. W wymiarze Srodowiskowym ograniczytoby
emisje GHG, w tym CO; [Borzecka-Walker i in. 2011].

Celem niniejszej publikacji byto przedstawienie podstawowych reakcji fizjologicz-
nych wybranych gatunkow ros$lin na wzrost stezenia CO, w atmosferze. Zaproponowano
metode redukcji emisji CO2 poprzez magazynowanie wegla w glebie oraz wykorzystania
roslin w przeciwdziataniu ociepleniu klimatu.

REDUKCJA EMISJI CO2 PRZEZ MAGAZYNOWANIE WEGLA W GLEBIE

Wisrod gléwnych dziatan rolniczych to zabiegi uprawowe gleby przyspieszaja emisjg
CO,, a tym samym straty wegla w glebie [Rakotovao i in. 2017]. Brak jest jednak rzetel-
nych badan, ktére opisywatyby wpltyw zaskorupienia si¢ gleb w krotkim okresie, tj.
wkrotce po uprawie roli na $rednie dzienne emisje CO; i inne fizyczne cechy zwiazane z
tym procesem. W wiekszo$ci badan analizowano czasowe zmiany emisji CO, w glebie
jedynie w odniesieniu do wilgotnosci i temperatury gleby [Tavares i in. 2016]. Istnieje
wyrazna potrzeba lepszego zrozumienia procesOw przyczyniajacych si¢ do magazyno-
wania wegla w glebie. Wynika to z koniecznos$ci sekwestrowania wegla w celu ograni-
czenia globalnych zmian klimatu oraz poprawy jakosci gleb. W zwiazku z tym nalezy
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opracowaé bardziej zrownowazone praktyki zarzadzania gruntami [Carter 2002]. Jedna
z trudnosci zwigzanych z przewidywaniem zmian w stratach wegla w glebie polega na
tym, iz obecno$¢ roslin nieuchronnie wprowadza szereg czynnikow zaktocajacych, takich
jak zmienna dostgpno$¢ wody i zmiany struktury gleby, co komplikuje interpretacje
takich skutkéw [Kuzyakov 2002, Rees i in. 2005]. Integracja modeli zmian zawarto$ci
materii organicznej w glebie w ramach symulacji catego ekosystemu pozwala na bardziej
holistyczng oceng reakcji ekosystemdéw na zmiany w $rodowisku. Podkre$la strategie
zarzadzania, ktére mozna wykorzysta¢ do optymalizacji sekwestracji wegla poprzez
ukierunkowane zarzadzanie glebg i roslinno$cia [Eve i in. 2002].

Sugeruje si¢ znaczny potencjal do sekwestracji wegla w europejskich gruntach
uprawnych, ale przy ocenie ogdlnego potencjatu nalezy wzigé pod uwage ograniczenia
gospodarcze, polityczne i kulturowe, a inne oddziatywania na $rodowisko (takie jak
emisje GHG innych niz CO2) réwniez musza zosta¢ uwzglednione. Jednak proces sekwe-
stracji dziala przez ograniczony czas i nie jest trwaly [Smith 2004], w zwiazku z czym
nie nalezy go uwazac¢ za substytut redukcji emisji [Viglizzo i in. 2019].

REAKCIJE FIZJOLOGICZNE ROSLIN NA PODWYZSZONE STEZENIE CO2

Podwyzszenie st¢zenia CO, w $§rodowisku wzrostu i rozwoju roélin zazwyczaj pro-
wadzi do zwigkszenia wytwarzanej biomasy roslinnej [Pendall i in. 2003, Aranjuelo i in.
2006], zwickszenia catkowitej powierzchni lisci [Aranjuelo i in. 2006, Ainsworth i Ro-
gers 2007], zmian wzrostu intensywnosci fotosyntezy [Lewis i in. 2002, Conen i in.
2003, Aranjuelo i in. 2006], zmian zwigkszenia przewodnosci szparkowej [Pendall i in.
2003, Aranjuelo i in. 2006] i zwickszenia efektywnosci wykorzystania wody [Aranjuelo i
in. 2006, Ainsworth i Rogers 2007]. Tego typu korzystny wplyw w znacznej mierze jest
uzalezniony od dostepnos$ci lub nat¢zenia innych potencjalnie ograniczajacych czynni-
kow (np. temperatury, wilgotnosci oraz niezbednych sktadnikéw mineralnych). Badania
Aranjuelo i in. [2006] miaty na celu wyjasnienie wplywu podwyzszonego stezenia CO»,
stosowanego w roznych zakresach temperatur i przy zréoznicowanej dostepnosci wody, na
proces tworzenia brodawek korzeniowych (nodulacj¢) u lucerny siewnej (Medicago
sativa L.). Niezaleznie od zaopatrzenia w wod¢ podwyzszone stezenia CO, miaty ko-
rzystny wpltyw na wzrost roslin. Nie wykazano zadnych istotnych réznic podczas 30 dni
trwania eksperymentu we wzglednej szybkosci wzrostu lisci i analizowanych parame-
trach wymiany gazowej. Sugeruje to, ze rosliny uprawiane w warunkach niedoboru wody
dostosowaty swoj wzrost do jej dostepnej ilosci. Podwyzszenie stezenia CO, doprowa-
dzito do efektywniejszego wykorzystania wody i wickszej produkcji suchej masy [Ains-
worth i Rogers 2007]. Ro$liny rosngce przy 700 umol'mol™ CO; reagowaly negatywnie
(nizsza efektywno$¢ wykorzystania N) na zwigkszona podaz azotu, co badacze uznali za
glowny czynnik wyjasniajacy zwigkszong produktywnos$¢ suchej masy roslin w warun-
kach dtugotrwatego dziatania zwigkszonego st¢zenia CO> [Aranjuelo i in. 2006].

Martin-Olmedo i in. [2002] analizowali wptyw podwyzszonego poziomu CO, oraz
zréznicowanego nawozenia azotem na wzrost jeczmienia (Hordeum distichum L.), go-
spodarke azotowa oraz procesy mikrobiologiczne zachodzace w ryzosferze. Po uptywie
25 dni podwyzszone stezenie CO2 spowodowato wzrost suchej masy roslin o 141% przy
niskim poziomie nawozenia azotem i 0 60% przy wysokim nawozeniu azotem. Jednak
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pozytywny wptyw N na stosunek biomasy korzenia do pedu byt istotny tylko przy niskiej
dawce nawozenia azotowego.

Janicki i Brzostowicz [2005] okres$lili wptyw zwigkszonego poziomu CO; na wzrost
siewek wybranych odmian pszenicy (Triticum aestivum L.), jeczmienia (Hordeum vulga-
re L.), pszenzyta (xTriticosecale) oraz zyta (Secale cereale L.). Hodowle ro$lin prowa-
dzono na pozywce Hoaglanda przy stezeniach 400, 800, 1200 i 1600 umol - mol* CO,,
Zwiekszone nasycenie CO, wptyneto korzystnie na analizowane parametry biometryczne
(dhugos¢ i szerokosé pierwszego liscia; dlugos¢ korzeni; $wieza i sucha masa czeSci
nadziemnej siewek; §wieza i sucha masa korzeni; zawarto$ci chlorofilu).

Pomimo istotnego znaczenia utraty wegla w procesach oddychania roslin po§wieco-
no temu tematowi niewiele uwagi. Pozycje literaturowe dotyczace roli wymiany gazowe;j
w zbozach sg nieliczne, a wyniki najczesciej zostaty uzyskane przy uzyciu metod po-
$rednich, opartych gléwnie na szacunkach wymiany gazowej [Aranjuelo i in. 2009a,
Olszewski i in. 2014].

Loiseau i Soussana [2000] okreslili wplyw stezenia CO» na efektywno$¢ wykorzy-
stania azotu przez zycicg trwata (Lolium perenne L.) w réznych zakresach temperatur.
Rosliny poddano dziataniu podwyzszonych stezen CO, w atmosferze (350 lub 700 pmol -
mol* CO,). Przy stosowanych dawkach azotu podwyzszone zawartosci CO2 modyfiko-
waly alokacje azotu, zwickszajac jego zawartos¢ w resztkach pozniwnych i biomasie
korzeniowej.

Uprawa prosa rozgowego (Panicum virgatum L.) jako ro$liny energetycznej moze
obnizy¢ poziom CO», stanowigc alternatywe dla paliw kopalnych. Badania Ma i in.
[2001] miaty na celu okreslenie wplywu wybranych elementéw agrotechniki, takich jak
rozstawa miedzyrzedzi i dawka azotu, na dystrybucje zwiazkow wegla w systemie roslina
— gleba. Wyniki wskazuja, ze asymilacja wegla w pedach prosa rozgowego byta wicksza
w przypadku mi¢dzyrzedzi szerszych i przy wyzszych dawkach azotu. Magazynowanie
wegla w pedach bylo o 14% wigksze przy rozstawie rzedow 80 cm niz przy 20 cm.
Roczne nawozenie na poziomie 224 kg N - ha™ powodowalo wzrost zawartoéci tego
makroelementu w pegdach odpowiednio o 207% i 27% w poréwnaniu z dawkami 0
i 112 kg N - ha™t. Wigksze stezenie wegla odnotowano w korzeniach niz w pedach.

Pendall i in. [2003] wykorzystali technike komory otwartej (ang. open top chamber),
aby zwiekszy¢ stezenie CO, w atmosferze do dwukrotno$ci jego koncentracji w otocze-
niu przez cztery sezony wegetacyjne. Ten rodzaj manipulacji przy uzyciu CO, moze
by¢ takze realizowany za pomoca matych szklarni czy plastikowych namiotow [Chojnic-
ki i in. 2017]. Podwyzszony poziom CO; zwigkszyt szybkos¢ procesow oddechowych
zachodzacych w glebie o 25% w wilgotnym sezonie wegetacyjnym i o 85% w porze suche;j.
Najliczniej wystepujacymi gatunkami w miejscu badania byty trawy typu Ca, Bouteloua graci-
lis (H.B.K) oraz trawy typu Cs Stipa comata Trin. & Rupr. i Elymus smithii (Rydb.) Gould.

Podczas gdy wptyw stezenia CO2 na gatunki roslin szybko rosnacych byl intensyw-
nie badany, stosunkowo mniej uwagi poswiccono zmianom produktywnosci gatunkow
wolno rosngcych w §rodowisku o podwyzszonym stezeniu tego gazu [Jasoni i in. 2005].
Aranjuelo i in. [2009b] badali wplyw ekspozycji roslin na podwyzszony poziom CO2 W
aspekcie wzrostu, asymilacji i dystrybucji wegla u dwoch wolno rosnacych gatunkow:
kartatki niskiej (Chamaerops humilis L.) i sagowca odwinigtego (Cycas revoluta Thunb.)
Chociaz podwyzszone stgzenie CO2 w okresie 20 miesiecy oddziatywania powodowato
zwigkszenie produkcji suchej masy karfatki i sagowca (odpowiednio 82% i 152%), to na
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wydajnos¢ fotosyntetyczng podwyzszony poziom CO, oddzialywal w sposdb zrdéznico-
wany i niejednoznaczny.

W powszechnym rozumieniu fotosynteze opisuje si¢ jako proces, dzigki ktéremu ro-
$liny syntetyzuja zwiagzki organiczne ze sktadnikoéw nieorganicznych w obecnosci swiatta
stonecznego. Wydajno$¢ fotosyntezy zalezy w najwigkszym stopniu od dostgpnosci
substratow (H20 i CO,) oraz ilosci dostarczanej energii $wietlej. W optymalnych warun-
kach intensywnos¢ fotosyntezy w zielonych cze$ciach roslin jest okoto 30 razy wicksza
od szybkosci oddychania zachodzacego w tych samych tkankach. Tak wiec fotosynteza
odgrywa zasadniczg role w regulacji zawartosci CO. i O, w atmosferze ziemskiej. Obec-
nie szacuje si¢, ze $redni czas istnienia czasteczki CO, w atmosferze wynosi 12,5 roku,
zanim zostanie ona wbudowana w procesie fotosyntezy w biomas¢ roslin ladowych. Czas
jej istnienia zmniejsza si¢ natomiast do 5 lat, po uwzglgdnieniu sumarycznego pobrania
CO; przez rosliny ladowe i oceaniczne. Czas potrzebny na wymiang catego O, w atmos-
ferze wynosi w przyblizeniu 4000 lat [Hall i Rao 1999].

Podwyzszenie stgzenia CO, w atmosferze wptywa na rosliny i ekosystemy poprzez
dwa procesy: zmniejszenie przewodnictwa szparkowego i zwigkszenie wydajnosci foto-
syntezy. Zrozumienie biogenezy karboksylowej bedzie wazne dla wysitkow zmierzaja-
cych do opracowania mechanizméw koncentracji CO» w roslinach, za ktére odpowiada
Rubisco — enzym katalizujacy reakcje przylaczania czasteczki CO» do rybulozo- 1,5-
bisfosforanu. Metoda FACE (ang. free-air CO; enrichment), opracowana w ostatniej
dekadzie XX w., jest uzywana do szacowania wptywu wzrostu stezenia CO, W powietrzu
atmosferycznym na uprawy roslin w warunkach polowych [Kimball i in. 1995]. Wyniki
eksperymentoéw z zastosowaniem FACE sa podsumowywane za pomoca statystyk metaa-
nalitycznych i poréwnywane z wynikami laboratoryjnych badan prowadzonych w warun-
kach kontrolowanych. Chociaz ogolne trendy rezultatow rownoleglych badan sa zgodne,
pojawiaja sie¢ wazne roznice ilosciowe, ktore maja istotne nastepstwa zaréwno dla prze-
widywania przysztosci biosfery ziemskiej, jak i zrozumienia, w jaki sposob roéliny
uprawne moga dostosowywac si¢ do zmieniajacego si¢ skladu atmosfery [Long i in.
2004]. Wyniki eksperymentow FACE wskazuja na przewodnictwo szparkowe jako jedna
z reakcji roslin na modyfikacje sktadu powietrza atmosferycznego. Kluczem do zrozu-
mienia i przewidywania reakcji roslin oraz ekosystemow na wzrost stgzenia CO> jest
lepsze poznanie ograniczen na nizszych szczeblach metabolizmu, takich jak podaz azotu
lub mikroelementow. Obecnie wiadomo, ze zmiany klimatu, m.in. wzrost temperatury i
mniejsza ilo$¢ opadéw moga redukowaé intensywno$¢ fotosyntezy pomimo wzrostu
sezenia CO, w atmosferze. Przyszite badania FACE powinny obejmowa¢ interakcje steg-
zenia COz z oczekiwanymi zmianami innych zmiennych $rodowiskowych, takich jak
zaopatrzenie w wodg i1 temperatura, o ktoérych wiadomo, Ze istotnie wplywaja na reakcje
ro$lin na podwyzszong zawartos¢ CO> [Ainsworth i in. 2007].

Aranjuelo i in. [2008] stwierdzili, ze zwickszony poziom CO; oddziatujacy na rosli-
ny lucerny, ktore wytworzyly brodawki w réznych temperaturach oraz systemach dostep-
nosci wody, moga chroni¢ fotosystem II (PSII) przed fotouszkodzeniem. Gtownym ce-
lem tych badan bylo okreslenie mechanizmow zaangazowanych w fotoprotekcj¢ PSII
przy podwyzszonych poziomach CO, w atmosferze. Podwyzszona aktywnos¢ karboksy-
lacyjna Rubisco oraz zmniejszone st¢zenie atmosferyczne CO2 wywotalo dostosowanie
aparatu fotosyntetycznego (enzym kontroluje stan fizjologiczny lisci w warunkach stre-
sowych) i zmniejszong aktywnos¢ antyoksydacyjna, co sugeruje, ze zmiany w przeptywie
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elektronow nie spowodowaty zadnych uszkodzen fotooksydacyjnych (co potwierdzono
réwniez analizg H,O3 1 peroksydacji lipidow).

Stezenie CO2 W atmosferze jest teraz wyzsze niz kiedykolwiek w ciggu ostatnich 26
milionow lat i przewiduje si¢, ze w tym stuleciu wzro$nie dwukrotnie. Rosliny ladowe ze
szlakiem fotosyntezy typu Cs reagujg w krotkim czasie na zwigkszenie stezenia CO»
poprzez zwigkszong fotosynteze netto i zmniejszong transpiracje. Jednak wiele informa-
¢cji na temat reakcji rolin na podwyzszony poziom CO; pochodzi z badan laboratoryj-
nych prowadzonych w warunkach kontrolowanych, w ktorych odpowiedzi roslin moga
by¢ modyfikowane [Banski i Btazejczyk 2005].

Reakcje roslin na podwyzszone st¢zenia CO2 moga by¢ regulowane przez przyspie-
szong ontogeneze. W badaniach Lewisa i in. [2002] okreslono wptyw wieku i etapu on-
togenezy na intensywno$¢ fotosyntezy rzepienia pospolitego (Xanthium strumarium L.)
przy roznych stezeniach COz (365 pmol - mol= lub 730 umol - mol?). W podwyzszonym
stezeniu CO> gatunek ten zwigkszat intensywno$¢ fotosyntezy netto o okoto 10% pod-
czas kwitnienia i o okolo 20% podczas owocowania. Wyniki te sugeruja, ze zard6wno
wiek, jak i etap ontogenezy wptywaja niezaleznie na reakcje fotosyntetyczne przy pod-
wyzszonym poziomie CO»,

Murkowski i Mila [2010] badali reakcje szesciu odmian rzepaku ozimego (Brassica
napus L. var. napus) na zwickszong koncentracje CO,. Podwyzszone stgzenie tego gazu
nie wptywato na analizowane wartos$ci parametréw fluorescencji chlorofilu w lisciach
badanych roslin. Nie wykazano takze r6znic odmianowych, natomiast nat¢zenie asymila-
cji CO, przez rosliny rosnace przy zwigckszonym jego stezeniu bylo wyzsze od 14 do
25% w pordéwnaniu z roslinami kontrolnymi.

ELEMENTY AGROTECHNIKI A EMISJA CO2

Sekwestracja wegla w glebie moze poprawic jej jako$¢ i zmniejszy¢ wkiad rolnictwa
w emisje CO2. W tym temacie realizowane sg badania zwigzane z uprawa réoznych gatun-
kow roslin. Oceniono dtugoterminowe (12-letnie) efekty trzech systemow uprawy roli
oraz zrdznicowanego nawozenia azotem na produkcje resztek pozniwnych i sekwestracje
wegla organicznego w glebach gliniastych w Potnocnej Dakocie [Halvorson i in. 2002].
Systemy uprawy obejmowaty uprawe konwencjonalng, bezptuzng i zerowa. Dawki azotu
wynosity 34; 67 i 101 kg N - hat. Wedlug badaczy konieczne bedzie przeksztalcenie
ugoroéw uprawowych na bardziej intensywne systemy uprawy z wykorzystaniem uprawy
zerowej, tak aby zmniejszy¢ emisje CO2 z pdl uprawnych Wielkich Rownin.

Jacinthe i in. [2002] zaproponowali metod¢ zwickszenia zasobow wegla organiczne-
go w glebie poprzez mulczowanie, co moze mie¢ korzystny wptyw na wtasciwosci gleby.
W tym celu naukowcy monitorowali przeptyw CO2 w glebie, na ktorej stosowano stome
pszenng w dawkach 0, 8 i 16 ton suchej masy na 1 ha rocznie i uzupetniano nawozem
(244 kg N ha™ rocznie) lub bez dodatku stomy. Podczas gdy nie wykryto istotnego
wplywu nawozenia N na emisj¢ CO., mulczowanie gleby z zastosowaniem stlomy miato
znaczacy wplyw na sezonowa zmienno$¢ emisji COz. Mulcz i jego nieroztozone pozosta-
tosci wnosity odpowiednio 0,32 i 0,67 t C - ha™* na poletkach, gdzie aplikowano 8 i 16
ton suchej masy stomy pszennej. Po 4 latach stosowania stomy zapasy wegla organiczne-
go w warstwie ornej (0-10 cm) wynosily odpowiednio 19,6; 25,6 i 26,5 t C - ha po
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zastosowaniu 0, 8 i 16 ton suchej masy stomy. Wyniki te wskazuja, ze mulczowanie ma
korzystny wptyw na magazynowanie wegla organicznego i wplywa znaczaco na czasowe
ograniczenie emisji CO; z gleb.

PODSUMOWANIE

Globalne zmiany zwigzane z ociepleniem klimatu sa konsekwencja emitowania
GHG. Jednym z nich jest CO; bedacy substratem fotosyntezy. Przedstawiono gtéwne
przyczyny emisji GHG (ze szczegdlnym uwzglednieniem COy), tj. zwigzane ze spala-
niem paliw kopalnych i zmianami w gospodarowaniu gruntami. Opisano reakcje fizjolo-
giczne (m.in. wzrost iloSci wytwarzanej biomasy roslinnej, zwickszenia catkowitej po-
wierzchni asymilacyjnej, wzrostu intensywnosci fotosyntezy, zwickszenia przewodnosci
szparkowej 1 lepszej efektywno$ci wykorzystania wody) réznych gatunkéw roslin na
zwigkszone stezenie CO,. Wiedza dotyczaca fizjologii roslin w warunkach podwyzszo-
nego st¢zenia tego gazu pozwala prognozowaé zmiany w ekosystemach. Jednak wiele
zmian zwigzanych z ociepleniem klimatycznym nadal jest zbyt mato przebadanych.
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Summary. The increase in the greenhouse gas emissions is a direct cause of global
warming. It is necessary to manage the excess CO- in ecosystems rationally, analyzing
physiological reactions of plants to increase the concentration of this gas in the atmos-
phere. One of the concepts of limiting the effects of increased CO; concentration is stor-
age in soil through the use of zero or mulching cultivation. Increasing CO- content leads
to an increase in a plant biomass, total leaf area, changes in photosynthesis rate, changes
in stomata and increased efficiency of water use. Many scientists have pointed to the
availability of water and elevated temperatures as factors that stimulate productivity
gains. It is also emphasized that the ratio of carbon to nitrogen is the key to understand-
ing the physiological response of plants to climate change. Therefore, it is necessary to
focus on legumes, which through biological nitrogen fixation, can bring tangible benefits
to ecosystems (including lower consumption of fossil fuels for agricultural production).

Key words: carbon dioxide, physiological reactions of plants, photosynthesis, global
warming
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