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Jlns momoBHEHHS KOJISKITIT Ta ii penpe3eHTaTUBHOCTI HEOOX1THO 30araTuTu
KOJIEKIIIIO KyJIbTHBapaMu IPYIH CaJ0BUX >KOPKUH: HIMPEHHUX, OPXiICENOIOHHX,
MOMITOHHUX, aHEMOHOIIOIIOHUX, TAKOXK 3MIIIAaHKUX (710 I11€1 cCaJI0BOi TPyIH BXOSATh
1 pO3CIY€H1).

Taxkum urHOM, 3'1COBaHO, 10 KoJekIlis poay Dahlia Cav. B 60TaHIYHOMY
cany JIbBIBCHKOrO HAaIlllOHAJBHOTO YHIBEpcHUTETY IM. IBaHa dpaHKa € MIICyMKOM
OaratopiyHoOi IHTPOAYKIIIMHOT poO6oTH. JIOCIIIPKEHI COPTH KOPKUH € TIEPCIIEKTUB-
HUMU JJISI BAPOIITYBaHHS B yMOBaX KYJbTYPH.

[TonoBHeHHs1 KoyeKIi poxy Dahlia 3anuimaeTbcsi OCHOBHUM 3aBJIaHHIM
HAyKOBO-KOJIEKI[IHHOT pOOOTH SIK BaXJIMBOTO CIIOCOOY 30epexkeHHs Ta 30aradyeHHs
POCIIMHHOTO PI3HOMAHITTS.
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VIIK 582.998 Krzysztof Pacewicz, Robert Maciorowski —
Akademia Rolnicza w Szczecinie

MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA PARAMETROW
FOTOSYNTETYCZNYCH ROSLIN NA PRZYKLADZIE
OLIWNIKA WASKOLISTNEGO W OCENIE TRAFNOSCI
DOBORU DO REKULTYWACJI SKLEADOWISKA POPIOLU
Z. WEGLA BRUNATNEGO

PexynpTHBaIlii0 BYTiIbHUX BiJBATiB BUKOHAHO 3a JOMOMOTOIO BiAIOBIIHUX IPYHTO-
CyMilIel Ta MOCaJAKOI0 POCIIHH, SIKI J0Ope NepeHOCATh BUCOKY KUCIOTHICTh. THI IPYHTIB 1
KOHKPETHE J0JIaBaHHSI MiHEpaJbHUX JOOPUB CHpPHSE KPAIIOMy IMPHKUBAHHIO POCIHH Ta
HAJIKHOMY POCTY Ta PO3BUTKY. OJHUM 3 HAUTPUIATHIIINX MPOIIOHOBAHKX TSI PEKYJIbTH-
Ballil BUIB € MAaCIMHKA BY3bKOJIHCTA.

Streszczenie: Rekultywacja terenow sktadowisk popiotu z wegla brunatne-
go kopalni odkrywkowych jest wykonywana poprzez pokrycie terenu sktadowiska
warstwa nadkladu 1 nasadzenie gatunkéw roslin dobrze znoszacych wysokie pH
gleby. Rodzaj nadkladu i ewentualny dodatek nawozenia mineralnego moze
przyczyni¢ si¢ do wyzszej przezywalnosci roslin 1 lepszego ich wzrostu 1 rozwoju.
Jednym z gatunkéw zalecanych do rekultywacji tego typu terendw jest oliwnik
waskolistny.
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Niniejsza praca ma na celu przedstawienie mozliwosci wykorzystania para-
metréw oceny fotosyntetycznej ro§liny w postaci aktywnos$¢ fazy swietlnej induko-
wanej fluorescencji takich jak maksymalna kwantowa produktywnos¢ PSII
(Fv/Fm), wzgledna kwantowa produktywnos¢ (pEo) 1 wskaznik witalnosci (Plags)
do oceny kondycji roslin wykorzystanych do rekultywacji. Doswiadczenie re-
kultywacyjne byto przeprowadzone na terenie elektrowni Konin. Sktadato si¢ z
17 poletek rozniacych sig¢ nadktadem i dodatkiem nawozenia mineralnego.

Wstep. Odkrywkowe kopalnie wegla brunatnego powoduja znaczna degra-
dacje krajobrazu. W wyniku zdjgcia wierzchniej warstwy zakrywajacej poktady
wegla, a nastgpnie jego wydobycia powstaja zaglebienia o glebokosci kilkudzi-
esieciu metrow 1 powierzchni wielu kilometréw kwadratowych. Popidt powstajacy
w wyniku spalania wegla jest odpadem ktory jest trudny w zagospodarowaniu (Ju-
saitis 1 Pillman 1997, Scheetz i Earle 1998, Michalski 2004). Cze¢$ciowo
wykorzystywany jest jako material na podbudoweg drég lub innych celow budow-
lanych. Nieodebrany popiot jest transportowany systemem rurociqgéw do Wyrobis-
ka w postac1 pulpy. Pulpa popiotowa jest mieszaning popiotu i Wody Woda znaj-
dujaca si¢ w pulpie odparowuje a na dnie wyrobiska osadza si¢ skata popiotowa
stopniowo wypetniajac je. Po jego catkowitym wypelieniu powstaje kilkadziesiat
metrow si¢gajaca w gltab warstwa skaty popiotowe;.

Popioty wytwarzane przez elektrownie Patnéw, Adamow, Konin zaliczane
sa do krzemianowo — wapniowych, zawieraja 39-63 % Si0O2, 28-36 % CaO i domi-
nuja w nich mineraly krzemu, wapnia oraz glinu i zelaza. Odczyn skaty popiotowe;]
jest silnie zasadowy; pH w H20 wynosi w granicach 8,8-12,3, natomiast w 1 M
KCL od 8,5 do 12,2. Sktad granulometryczny jest zblizony do piaskéw gliniastych
pylastych lub piaskow gliniastych, czasami glin piaszczystych ze wzgledu na duze
ilosci frakcji pylastych (22-39 %) sprzyjajacych pyleniu. Wiasciwosci fizyczne a
przede wszystkim nizsza ggstoS¢ wlasciwa 1 objgtosciowa, niz gleb mineralnych
stwarzaja warunki wodne niekorzystne dla wzrostu roslin, dodatkowo pogigbiane
zachodzacymi procesami hydratacyjnymi. Znaczna ilo$¢ wchtonigtej przez nie
wody jest niedostepna dla ro§lin. Maksymalna higroskopowos$¢ analizowanej skaty
popiotowej wynosi od 6-11 %, natomiast efektywna retencja uzyteczna ksztattuje
si¢ w granicach 8-16 % (Gilewska 2000). Inna negatywna cecha jest, typowy dla
odpadow paleniskowych deficyt azotu, brak materii organicznej oraz niedobor
form fosforu przyswajalnego dla roslin (Laczny i1 Adamski 2002, Gilewska 2003).

Wedlug Bendera i Gilewskiej (1997) podstawowym elementem witasciwie
zaprojektowanej rekultywacji biologicznej skaly popiotowej powinna by¢ naprawa
Wadhwego chemizmu skaty popiotowej, poprzez wprowadzenie zwigkszonego na-
wozenia mineralnego, ktorego dziatanie ma charakter dwutorowy: dostarczenie
ro§linom sktadnikéw pokarmowych oraz zmiang relacji migdzy kationami a ani-
onami w podtozu. Drugim elementem wiasciwie przeprowadzonej rekultywacji
jest dobor odpowiednich gatunkéw roslin dostosowanych do specyficznych wa-
runkéw fizyko-chemicznych podtoza tzn. roélin kalcyfilnych takich jak: jesion
wyniosty, jesion pensylwanski, klon zwyczajny, klon jesionolistny, oliwnik wasko-
listny, robinia akacjowa, karagana syberyjska, tamaryszek kaspijski.

Doswiadczenie, wg zatozen opracowanych przez Bendera i Gilewska przy
wspotpracy Elektrowni Adamow, zatozone zostalo w 1999 roku 1 obejmowato
3 warianty (facznie 17 powierzchni eksperymentalnych):
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e wariant ze skata popiotowa
e wariant ze skata popiotowa pokryta warstwa osadow Sciekowych
e wariant ze skala popiolowa pokryta warstwa gliny zwalowej szarej.

Czynnikiem réznicujacym bylo rowniez nawozenie mineralne, zwane w
terminologii rekultywacji naprawa chemizmu gruntu. Wigzba sadzenia drzew i
krzewoéw na tak przygotowanych powierzchniach eksperymentalnych wynosita
2,5m x 1 m.Na kazdej z 17 powierzchni wysadzono po 366 sztuk w uktadzie
drzewo — krzew.

Dominujacymi  gatunkami drzew tworzacymi trzon drzewostanu
wyksztalconego na analizowanych powierzchniach w wyniku przeprowadzonej re-
kultywacji biologicznej byty: klon jesionolistny (Acer negundo) i robinia akacjowa
(Robinia pseudoacacia) — drzewa pochodzenia poinocnoamerykanskiego oraz
oliwnik waskolistny (Eleagnus angustifolius) pochodzacy z rejonu zachodniej 1
srodkowej Azji.

Celem pracy byla ocena stanu ro$lin oliwnika waskolistnego na
poszczegdlnych wariantach doswiadczenia na podstawie parametrow fo-
tosyntetycznych aktywnosci fazy $wietlnej indukowanej fluorescencji takich jak:
maksymalna kwantowa produktywno$¢ PSII (Fv/Fm), wzgledna kwantowa pro-
duktywno$¢ (@Eo) i wskaznik witalno$ci (Plags). Zalozono, ze parametry fo-
tosyntezy w sposob bardziej czuty okresla kondycj¢ roslin, a przez to pozwola oce-
ni¢ skuteczno$¢ wybranego rodzaju rekultywacji terenu.

Material i metody. Pomiary fotosyntetyczne oliwnika waskolistnego
przeprowadzono w latach 2005-2007 na 17 poletkach (15 x 50 m) wytyczonych na
zrekultywowanym sktadowisku mokrego odpopielania elektrowni "Adamow" w
Turku (Tab. 1).

Tabl. 1. Schemat doswiadczenia

Nazwa Grubosé Nawozenie (kg/ha)
warstwy pokrycia (cm) N P,Os K,O
popiot 0 100 100
popidt 0 0 0
popidt 0 0 0
osad sciekowy 25 100 100
osad sciekowy 25
osad sciekowy 25
osad sciekowy 50
glina + osad 25
glina 25
popiot dotki z gling
popidt dolki z osadem
glina 50
glina 50
glina 50
glina 50
glina 50
osad 50

Wariant
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
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Aktywno$¢ fazy $wietlnej fotosyntezy oceniano metoda indukowanej fluo-
rescencji chlorofilu przy pomocy fluorymetru polowego PEA firmy Hansatech.
Czas pomiaru wynosit 3 s, czas adaptacji ciemieniowej 20 min., a nat¢zenie Swiatta
wysycajacego 3000 pmol-m-2-s-1. Nastgpnie wyznaczono parametry fluorescencji
(Fv/Fm; zgodnie z metoda zaproponowana przez Strassera- tzw. JIP test (Strasser 1
Strasser 1995; Strasser 1 in. 1998, Srivastava 1 in. 1999). Pomiary wykonano na
6 roslinach.

Omowienie wynikow. O przebiegu reakcji fazy S$wietlnej fotosyntezy
uzyskujemy informacje na podstawie pomiarow wskaznikow indukowanej fluores-
cencji. Niekorzystne zmiany §rodowiska ktore nie sa widoczne jeszcze na podsta-
wie zewngtrznych cech rosliny takich jak kolor lisci ich wyglad itp. beda widoczne
poprzez roznice w parametrach procesu fotosyntezy. Aktywno$¢ procesoéw fo-
tosyntetycznych ro$liny bada si¢ czgsto oceniajac przy pomocy technik fluores-
cencyjnych fazg §wietlng fotosyntezy, zachodzaca w granach chloroplastow. Pomi-
ary indukcji fluorescencji chlorofilu pozwalaja in vivo monitorowa¢ oddzialywanie
roznych czynnikow stresowych na proces fotosyntezy (Havaux 1 Lannoye 1985,
Krupa 1 Baszynski 1989, Lichtenthaler 1988, Skorska 2000, Murkowski 2002). Ze
wzgledu na swoja czutos$¢, szybkos¢ wykonania 1 interpretacji wynikOw mozna je
wykorzystac jako tzw. metody screeningowe. Dotychczasowe badania wskazuja na
mozliwo$¢ wykorzystania tych technik do oceny wptywu produktow odpadowych
z przemystu (Maciorowski 1 in. 2003) 1 kompostéw z osadow $ciekowych (Maci-
orowski 1 Wotoszyk 2003) na wzrost 1 rozwdj roslin, czy tez do oceny rozwoju
roslin na terenach rekultywowanych (Stankowski 1 in. 2004).

Parametr FV/FM jest proporcjonalny do wydajnosci kwantowej reakcji fo-
tochemicznych fotosystemu II 1 jest miernikiem utylizacji Swiatta w pierwotnych
reakcjach fotosyntezy, natomiast parametr @Eo opisuje wzgledna kwantowa
wydajnos¢ fotochemiczna fotosystemu II w danych warunkach $wietlnych. Oba te
parametry mozna zaliczy¢ do grupy tzw. kwantowych produktywnos$ci fotosyste-
mu II. Parametr PIABS mozna okresli¢ jako tzw. indeks witalnos$ci informujacy o
wspotdziataniu pomigdzy faza §wietlna fotosyntezy a reakcjami fazy ciemnej, czyli
cyklem Calvina 1 jest miernikiem potencjalnej aktywno$ci fotochemicznej w
danych warunkach $wietlnych.

Oceng parametrow fotosyntetycznych poroéwnano z wysokoscia roslin
uzyskana na poszczegdlnych wariantach doswiadczenia (Tab. 2) (Pacewicz 1 in.
2006) Dzigki temu mozna byto oceni¢ jak pomiary procesow fotosyntezy wykona-
ne w kolejnych latach badan odnosza si¢ do sumarycznego stanu wykorzystania
otoczenia przez rosliny. Réznice w wysokos$ci roslin nalezy traktowac jako efekt
mozliwosci wykorzystania réoznych nadktadow i nawozenia mineralnego w re-
kultywacji skladowiska. Wysokos$¢ roslin jest ocena zawierajaca calo$ciowy
wplyw otoczenia, natomiast parametry fotosyntetyczne oceniaja chwilowa
kondycje roslin. Dzigki temu mozna sprébowaé odpowiedzie¢ na pytanie czy po
sze$ciu do o$miu latach od zatozenia doswiadczenia réznice w efektywnosci dobo-
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ru metody rekultywacji przektadaja si¢ rowniez na chwilowe parametry proceséw
fotosyntetycznych.

Tab. 2. Wysokos¢ roslin oliwnika wqskolistnego oraz odchylenie standardowe i
wspolczynnik zmiennosci w zaleZnosci od wariantu nadkladu i nawozenia mineralnego

Wariant Srednia
popidt 0 84
popiot 0
popidt 0
osad 25 205
osad 25 208
osad 25 190
osad 50 242
glina+osad 25 359
glina 25 333
dotki z gling 219
dolki z osadem 272
glina 50 389
glina 50 406
glina 50 365
glina 50 406
glina 50 421
osad 50 270

1
2
3
4
5
6
7
8
9

Maksymalna kwantowa produktywnos¢ PSII (Fv/Fm) wahala si¢ w
poszczegblnych latach w granicach 0,7 do 0,8 nie wykazujac réznic pomigdzy ba-
danymi metodami rekultywacji (Rys. 1). W roku 2007 odnotowano najnizsze
roznice jedynie dla poletek nr 16 1 17 wskaznik byt duzo nizszy. Byto to spowodo-
wane czesciowym zalaniem tych poletek przez wody ze zbiornika z osadzajaca si¢
pulpa popiotowa, ktora w wyniku duzych opadéw przelata si¢ z niego zalewajac te
dwa warianty. uzyskane wyniki $wiadcza o tym, ze ros$liny uzyskiwaty chwilowe
parametry fotosyntezy zblizone do siebie niezaleznie od modelu rekultywacji po-
mimo, ze wysoko$¢ roslin wyraznie r6znicowata metody rekultywacji na trzy
grupy. Najnizsze ro$liny byly na trzech wariantach gdzie nie bylo nadkiadu, a
jedynie dla wariantu 2 1 3 zastosowano nawozenie mineralne. Rosliny z tych wari-
antow mialy skrajnie ostabiony wzrost, a oznaki wegetacji zamieraly tuz po
wio$nie na wigkszosci z nich. Druga grupe stanowily warianty gdzie zastosowano
do rekultywacji warstwe osadow $ciekowych lub dotkéw z osadem Sciekowym lub
glina. Rosliny oliwnika na tych wariantach osiagaty wysoko$¢ 2-3 metrow 1 nie
mialy widocznych oznak nekroz lisci. Trzecia grupe stanowily warianty z
nadktadem gliny. Wysokos$¢ roslin byty tu zdecydowanie najwyzsza wahajac sig
do 3 do 4 metrow.

Zarowno wskaznik witalno$ci jak 1 wzgledna kwantowa produktywnos¢
PSII nie byly zréznicowane ze wzgledu na metod¢ rekultywacji (Rys. 21 3).
Wskaznik witalnos$ci zmienial si¢ w zaleznos$ci od roku badan i1 terminu pomiaru w

zakresie od 1 do 19, natomiast wzgledna kwantowa produktywnos$¢ w zakresie od
0,35 do 0,65.
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Podsumowanie. Ocena parametréw fotosyntetycznych takich jak
maksymalna kwantowa produktywnos$¢ PSII, wzgledna kwantowa produktywnos$¢
PSII 1 wskaznik witalno$ci Plagg nie moga stanowi¢ podstawy do oceny doboru
metody rekultywacji w wieloletnim do$wiadczeniu. Wskazniki te sa dobrymi
indykatorami chwilowego stresu roslin i moga wychwyci¢ zmiany gdy te nie sa
jeszcze widoczne w podstawowych cechach biometrycznych takich jak wysokos¢
roslin, turgor liSci czy tez ich przebarwienia. Jednak ocena dlugofalowa 1 komplek-
sowa metody rekultywacji terenu musi opiera¢ si¢ na analizie cech ktére sa w sta-
nie w sposéb sumaryczny "zakumulowac" stopien dopasowania rodzaju nadktadu
jako metody rekultywacji. W szczegolno$ci metody oparte na wskaznikach fo-
tosyntetycznych traca na znaczeniu w kolejnych latach doswiadczenia, gdy rosliny
juz na tyle rozwing sig, ze aparat fotosyntetyczny zaczyna pracowacé podobnie ni-
ezaleznie od badanego wariantu.
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Ymancokuii oepicasnuii neoazoziunuii ynieepcumem im. Ilaena Tuuunu

3MIHU BMICTY ®OC®OPY B JIUCTI QUERCUS ROBUR
BHACJIIAOK IHIINIFOBAHHA PEITPOAYKTHUBHOI'O TIPOLECY

HaBeneHno pesynbratu TpUpiYHUX TOCTIHKEHb 3MiHU BMicTy Gocopy B JIHCTI Bipri-
HUTBHEX KyJlbTyp Quercus robur BHACHIIOK CTUMYJIOBAHHS PENPOAYKTHBHOTO IPOIIECY
BOJIHUM PO3YMHOM XJopxoiiHxaopuay. IlpoaHanizoBaHo BIUIMB (DEHOJOTIYHOTO €Tamy
pOCTy MaroHiB Ha MOYaTOK OOpOOJIEHHS KPOH, KOHILIEHTpAIll J1I040i PEUOBUHU Ta YMOB
POKY IOCIi)KEeHb Ha KiJTbKICHUH BMICT dochopy.

Knrouosi cnosa: pochop, KoHIIEHTpAITis, BETeTaIlisl, TarOHU, JTUCTS.
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