Ruch wody
w roslinach

Sposdb, w jaki rodlina wykorzystuje wode oraz interakcje migedzy
strefg korzeniowa, czescig nadziemng, a srodowiskiem zewnetrznym.

®
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Biata ksiega — Ruch wody w roslinach

Wstep

W tej biatej ksiedze specjalista firmy Grodan, Andrew Lee, przedstawia
fizjologiczny proces pobierania wody przez rosliny i opisuje, w jaki sposéb
strefa korzeniowa i otoczenie wspdtdziatajg ze soba, wspomagajac ten proces
w warunkach szklarniowych.
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Ruch wody w roslinie

To proste, woda przemieszcza sie przez
roéline od korzeni do lisci przez struktury
zwane tkanka naczyniowg (ksylem),

a calym procesem steruje transpiracja.

Z ilosci wody pobieranej przez rosline,
okoto 90% jest wykorzystywane do
transpiracji, podczas gdy tylko 10%

jest wykorzystywane do wzrostu.

Gdy spojrze¢ na to z szerszej perspekty-
wy, metr szeScienny powietrza w szklarni,
w temperaturze 20°C, moze pomiescic¢
maksymalnie 17 g wody. W stoneczny
dzien (2000 J/cm?) aktywnie rosnaca
uprawa moze wytranspirowac nawet

4,5 litra wody/m?. W ten sposéb woda
wyparowujaca z lisci chtodzi klimat w
szklarni w taki sam sposéb jak wysokoci-
$nieniowy system zamgtawiajacy.
Temperatura liScia podczas transpiracji
moze by¢ o 2-6°C nizsza niz liscia, ktéry
nie transpiruje. Dlatego tez w miesigcach
letnich niezbedne dla rosliny jest
posiadanie dobrej jakosci systemu
korzeniowego i uzyskanie optymalnego

Transpiracja

Transpiracja zaczyna sie od odparowania
wody przez aparaty szparkowe (malenkie
pory na spodniej stronie liscia), gdy sa
one otwarte na przenikanie CO, i O,
podczas fotosyntezy. Nastepnie spadajgca
wilgo¢ jest zastepowana przez wode

z sgsiednich komorek znajdujacych sie
bezposrednio przy aparatach szparko-

wych. Woda dostaje sie do tych komorek

z naczyn ksylemu znajdujacych sie

w lisciach.

W miare ruchu wody do liscia nastepuje
podcigganie stupa wody w tkance
naczyniowej. Tworzace sie podci$nienie
powoduje, ze woda przemieszcza sie
do korzenia i w gére w kierunku lisci.

indeksu powierzchni lisci w celu
osiggniecia wystarczajgcej wydajnosci
chtodzenia, a tym samym zmaksymalizo-
wania produkgji i zwigkszenia jakosci
owocodw.

Jednakze transpiracja, ktéra wnosi

tak duzo wilgoci do powietrza, moze
stwarzac problemy w trakcie innych pér
roku, gdy wietrzenie jest ograniczone
lub w okresach ciemnej i tagodne;j
pogody, powiekszajgc wilgotnosé
powietrza powyzej limitéw okreslonych
przez ogrodnika. Jedli klimat w szklarni
jest wilgotny, konieczne jest wtasciwe
zarzadzanie strefg korzeniowa, aby
unikng¢ pojawienia si¢ problemoéw

z roélinami (choréb) i jakoscig owocow.

Zrozumienie integracji pomiedzy strefg
korzeniowa i otoczeniem jest podsta-
wowym zadaniem kazdego ogrodnika.
Tylko wtedy, gdy te dwa srodowiska sg
w réwnowadze, mozliwe jest zmaksyma-
lizowanie zyskow.

fot. 1

Zrozumienie strefy korzeniowej jest
podstawowym wzadaniem dla kazdego
ogrodnika.

rys. 2
Prawidtowe zarzadzanie strefa korzenio-

wa jest niezwykle istotne.

rys. 3

Powiekszony Woda wyparowuje do
L powietrza przez aparaty

przekrol szparkowe

poprzeczny liscia.

Uktad naczyniowy |
(ksylem)

Korzenie

Woda dostaje sie do rosliny z podtoza na skutek podcisnienia wytworzonego w naczyniach
ksylemu w wyniku transpiracji, a takze w sposéb bierny w wyniku osmozy.

Powiekszony przekréj poprzeczny liscia
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Rola aparatow szparkowych
podczas transpiracji

Gtéwna drogag utraty wody w roslinie
jest parowanie przez otwarte aparaty
szparkowe. Aparaty szparkowe musza
otwierac sie podczas fotosyntezy, aby
umozliwi¢ wymiane CO, i O,, nalezy
jednak zachowa¢ réwnowage pomiedzy
zyskiem CO, a utrata wody. Roélina
osigga réownowage, regulujac szerokosé
otwierania aparatéw szparkowych.

Otwieranie i zamykanie jest stymulowane
przez $wiatto. Inne parametry maja
rowniez wptyw na tempo transpiracji
np.ciepfo, a zwlaszcza wilgotnosé
wzgledna, a doktadniej, z perspektywy
roslin, niedobdr cisnienia pary (VpD),
definiowany jako réznica miedzy cisnie-
niem pary wewnatrz aparatu szparkowego
a ci$nieniem pary w powietrzu szklarnio-
wym. W zwigzku z tym zmiany w srodowi-
sku, zmiany $wiatta, temperatury

i wilgotnosci bedg miaty wptyw na czas
rozpoczecia transpiracji i jej tempo

rys. 1

Zaleznos$¢ miedzy temperaturg liscia
pomidora a czujnikiem aktywnosci rosliny
(PASensor) w odniesieniu do promieniowania
zewnetrznego na poczatku dnia.

(Zrédho: Peter Stradiot, Innogreen)

w ciggu dnia. Bedzie to miato wptyw
na sposob zarzadzania strefg korzeniowa.
Aparat szparkowy jest otwarty, gdy rano
$wiatfo dociera do powierzchni liscia.
W warunkach szklarniowych obserwujemy
transpiracje lub rozpoczecie aktywnosci
roslin od poziomu $wiatta okoto 150-

200 W/m? promieniowania stfonecznego.

Jest to wyraznie widoczne na rys. 1

w postaci réznicy w temperaturze
powierzchni transpirujacej (lis¢ pomidora),
a czujnikiem na lisciu nie wykonujacym
transpiracji. Pierwsze nawadnianie

w ciggu dnia powinno by¢ zaplanowane
na godzine, ktéra zbiega sie w czasie

z powyzszg sytuacja. Ta relacja ma réwniez
wptyw na stosowanie strategii minimal-
nej temperatury rur rano. Swiadowmy
ogrodnik czytajacy ten artykut, w tym
momencie rozumie, dlaczego strategia
minimalnej temperatury rur podlega
redukcji w reakgji na $wiatto, a nie

na czas, w zakresie 200-400 W/m?,

w zaleznosci od szklarni. Stosowanie
strategii minimalnej temperatury rur przy
radiacji stonecznej powyzej 400 W/m?
oznaczatoby dodatkowe koszty dla
producenta, poniewaz roslina jest juz
aktywowana przez storice. Jest jednak
godny uwagi wyjatek. Gdy strefa
korzeniowa jest zimna (12°C) moze
wystgpi¢ opodznienie do 2 godzin

w transpiracji w poréwnaniu z temperaturg
17°C w strefie korzeniowej. W takich
sytuacjach nalezy dostosowaé czas
rozpoczecia nawadniania do strategii
minimalnej temperatury rur.

Tempo transpiracji w ciggu dnia bedzie
zaleze¢ od tego, jaki jest poziom
aktywnosci klimatu wewnatrz szklarni,
tzn. im wyzsza jest temperatura i im
nizsza wilgotnos$¢ wzgledna, tym wieksze
jest tempo transpiracji. Pokrétce opisze
dwie kontrastujace ze soba sytuacje.

— Temperatura w szklarni —— Temp. liscia
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Stoneczny dzien

Jedli pobieranie wody przez korzenie

w ciggu dnia jest mniejsze niz tempo
transpiracji, nastepuje utrata turgoru
komoérkowego, a aparaty szparkowe
zamkna sie, aby zapobiec wiednieciu
rosliny. Powoduje to natychmiastowe
obnizenie tempa transpiracji, a takze
fotosyntezy, co prowadzi do potencjalnej
utraty jakosci owocow i wielkosci
produkcji. Temperatura roslin (i powie-
trza) bedzie wzrastaé, w rezultacie
prowadzgc do coraz wigksze] szybkosci
oddychania. Z tego powodu wazne jest
utrzymanie dobrej jakosci systemu
korzeniowego, szczegdlnie w przypadku
roslin z sadzonych zima i wchodzacych
w okres wiosenny.
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Promieniowanie

rys. 2

Wskazane jest rowniez, aby w warunkach
silnego nastonecznienia (>1000 J/cm?/
dzien) powiaza¢ wielkosci nawadniania
z sumg promieniowania (rysunek 2.0).
W normalnych warunkach osigga sie
wartos¢ w okolicy 2,5-3,5 ml na dzul

w zaleznosci od budowy szklarni

i wilgotnosci wzglednej na zewnatrz

w celu dostarczenia uprawom odpo-
wiedniej iloéci wody. Faktycznie,

w skrajnych warunkach ogrodnicy moga
wykorzystaé pobdr wody przez ich
uprawy jako wskaznik tego, jak dobrze
one funkcjonujg i w ten sposéb odpo-
wiednio dostosowac swoje strategie
zamgtawiania i zacieniania. W zwigzku

z tym nalezy pamieta¢, ze pobér wody

—— WC (% obj.)
—— EC maty (mS/cm)
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Wt. 13.05 Czas
2380

przez rosliny nie powinien sie zmniejszac
podczas uzywania tych narzedzi.
Nalezy z nich korzysta¢ tylko po to,

aby pomoc roélinie (korzeniom)
nadazac za wysokim zapotrzebowaniem
na transpiracje. Nadmierne stosowanie
systemu zamgtawiajagcego moze
powodowac stabe plony, a nadmierne
zacienianie ogranicza przenikanie
$wiatta, a $wiatto po prostu oznacza
produkcje!

Przyjrzyj sie aktywnosci (transpiracji)
roélin w czasie obu porankéw, na co
wskazuje zmiana nachylenia linii
zawartosci wody okoto 07:00 i poréwnaj
to z dniami 16 i 17 maja (rys.3).
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Strategia nawadniania w ciggu dwdch stonecznych dni dla uprawy papryki w Holandii. Dane generowane za pomoca systemu Grodan GroSens.
Zawartos¢ wody = czarna linia. EC podfoza = czerwona linia. Niebieska ramka = catkowita objetos¢ doprowadzonej wody i uzyskanego odwodnienia
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Strategia nawadniania w ciggu dwdch ciemnych dni dla uprawy papryki w Holandlii.
Dane generowane za pomocg systemu Grodan GroSens.
Zawartos¢ wody = czarna linia. EC podfoza = czerwona linia.

Ciemny dzien

W ciemny, pochmurny dzien, poziom
transpiracji bedzie niski, dlatego nalezy
odpowiednio dostosowac czas rozpo-
czecia, a zwlaszcza czas zakonczenia
nawadniania. Jest to fatwe do wykonania
przy uzyciu nowoczesnych komputeréw
klimatycznych w potfaczeniu z narzedziami
takimi jak system GroSens. W ciemne
dni moze by¢ konieczne uzycie
minimalnego ustawienia temperatury rur
(50-60°C) przez kilka godzin po potudniu
wraz z pewng wentylacjg do pobudzenia
aktywnosci roslin. Gwarantuje to, ze
niezbedne sktadniki odzywcze beda
nadal dostarczane roélinie, a takze
utrzymuje rosliny w odpowiedniej
réownowadze generatywnej. W publikacji
.Zrozumienie i sterowanie strefg korze-
niowg w odpowiedni sposdb,

w zwiazku z szesciofazowym cyklem
zycia uprawy” wyjasniam, w jaki sposéb
sterowac réwnowaga roslin za pomoca
strefy korzeniowe]. W miedzyczasie
czytelnicy, ktérzy chcieliby dowiedzied sie
wiecej o szesciofazowym cyklu zycia,
moga odwiedzi¢ strone
www.grodan.com

Wazne jest jednak, aby nie stymulowa¢
nadmiernie upraw poprzez stosowanie
wptywu wysokich temperatur. Czesto
pogarsza to wilgotnos¢ wzgledna,
poprzez zwiekszenie szybkosci

transpiracji, a takze zwieksza ryzyko
powstania stabych plonéw. Do kontroli
wilgotnosci wystarczy zwykle rura

o minimalnej temperaturze 40°C - biorac
pod uwage obecne ceny energii, nalezy
stosowac rure wegetacyjng o temperatu-
rze nieprzekraczajacej 45°C. Na przyktad,
minimalne ustawienie temperatury rury
moze wynosi¢ 35°C, gdzie +10°C wptyw
na wzrost wilgotnosci w zakresie 80-90%.
Jedli jestes zaniepokojony tymi liczbami,
nalezy zbadac to w najblizszym okresie
zimowo-wiosennym. Spdjrz na grafike

na komputerze klimatycznym, w szcze-
godlnosci na zaleznos¢ pomiedzy wilgot-
noscig powietrza i temperaturg rurki
wegetacyjnej. Przewiduje, ze wilgotnos¢
w szklarni nie zmieni sie, jesli rura bedzie
miata temperature 40°C lub 60°C.
Jedyna réznice, jaka zauwazysz, bedzie
kwota na rachunku za ogrzewanie!

Nalezy pamietac, ze jedynym sposobem
na wypuszczenie wilgoci ze szklarni jest
otwieranie okien, dlatego w takich
sytuacjach w ustawieniach komputera
linie grznia i wietrzenia powinny by¢
blisko siebie, co pozwoli réwniez
utrzymac aktywno$é¢ roslin. Nalezy
jednak unika¢ agresywnego wietrzenia,
gdy na zewnatrz jest zimno poprzez
potaczenie strategii odpowietrzania

z zewnetrznymi warunkami pogodowymi,

6

poniewaz zimne powietrze (w tempera-
turze ponizej 13°C) spadajace na gorna
czes$¢ rodliny moze negatywnie wptywac
na ich transpiracje.

Warto réwniez pamietac, ze czesto

w pochmurny dzien to wiasnie maksymalny
czas spoczynku (tj. maksymalny czas
miedzy nawadnianiem) bedzie decydo-
wat o catkowitej iloéci wody dostarczanej
do uprawy (rysunek 3.0). Tak wiec w
potaczeniu z pbéznym startem i wczesnym
zakonczeniem podlewania oraz strategig
minimalnej temperatury rur, nalezy
zadbaé o to, aby ten czas nie byt zbyt
krotki. Sposdb, w jaki mozna to osia-
gna¢, opisze w publikacji wydanej w tej
serii, zatytutowanej Podejmowanie
$wiadomych decyzji w zakresie gospo-
darki wodnej i sterowanie przewodno-
Scig elektrolityczng (EC). Jest to sposéb
na zapobieganie problemom zwigzanym
z fizjologiczng jakoscia owocdw, takimi
jak rozdwojenie i nieréwnomierny kolor.
tatwo zauwazyé, kiedy maksymalny czas
spoczynku jest zbyt krétki, poniewaz EC
podfoza najprawdopodobniej zmniejszy
sie zbyt mocno; nalezy pamietac,

ze w ciemne dni niewielki wzrost EC

w macie jest w istocie dopuszczalny.
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Rola aktywnego
pobierania przez korzenie

Roslina moze réwniez pobiera¢ wode,
nawet jesli nie transpiruje. Zjawisko to
jest zwykle nazywane , aktywnym
pobieraniem przez korzenie” i skutkuje
zjawiskiem okreslanym przez konsultantéw

upraw ,parciem korzeniowym".
Parcie korzeniowe jest najsilniejsze,
gdy transpiracja ustaje w nocy lub
gdy ,,aktywnos¢” roélin jest niska.

Co powoduje parcie

korzeniowe?

Na powierzchni korzenia znajduje sie
pojedyncza warstwa komorek, ktéra
zawiera biatka transportowe. Umozliwiajg
one jonom (tj. Ca?*, K*) z otaczajacego
podfoza przedostawanie sie do korzeni.
Jest to aktywny proces spalania cukréw
(poprzez oddychanie) powstajacych
podczas fotosyntezy, ale co wazniejsze,
tworzy skoncentrowany roztwér jondw
cukrowych wewnatrz komérki korzenio-
wej. Nastepnie woda podaza za przepty-
wem mineratéw do korzeni w trakcie
pasywnego procesu zwanego 0smoza.
Roslina nie moze nic zrobi¢, aby go
zatrzymad, ale ogrodnik moze ograniczy¢
jego potencjalny negatywny wptyw

na jako$¢ owocow (tj. poprzeczne

i promieniowe pekanie pomidoréw)
poprzez prawidtowe zarzadzanie strefg
korzeniowa. Kwestie zwigzane z jakoscig
owocow i rolg zarzadzania strefg

korzeniowg omawiam w piate;j

biatej ksiedze z tej serii, zatytutowanej
Zarzadzanie strefg korzeniowa i wptyw

na jakos¢ owocéw.

W zwigzku z tym zawsze doradzam
ogrodnikom, aby nie stosowali agresywne;j
redukgji EC pozywki w oparciu o natezenie
Swiatta (W/m?) i odpowiednio wczesnie
przed zachodem storica konczyli
nawadnianie. Gwarantuje to, ze EC
podfoza nie bedzie zbyt niskie, gdy
transpiracja ustaje, poniewaz wyzsze EC
podfoza w nocy dziata korzystnie dla
ograniczenia wody przez korzenie

w wyniku osmozy. Zawsze przypominam,
ze EC w podtozu powinno by¢ na
najnizszym poziomie w czasie, gdy
natezenie $wiatfa jest najwyzsze!

Istnieje wiele czynnikdéw, ktore moga
wplywacé na parcie korzeniowe;
podsumowatem je w tabeli 1.

Szczepienie na podktadce dla zwiekszenia
wigoru

Wysoka temperatura mat

Mate obcigzenie owocami

Chtodne lub pochmurne warunki pogodowe

Niskie EC podtoza

tabela 1

Silniejszy system korzeniowy moze pobierac
wiekszg ilos¢ wody

Zwigkszone oddychanie w obrebie systemu
korzeniowego, powodujgce wigkszy
transport jonow

Mniejsza zdolno$¢ magazynowania wody
w roslinie

Mniejsza transpiracja

W momencie, gdy transpiracja ustaje

pod koniec dnia, niskie EC podfoza pozwala

na przedostanie sie wiekszej ilosci wody
do korzeni poprzez osmoze

Czynniki wptywajgce na parcie korzeniowe w uprawie pomidora
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Podsumowanie

Srodowisko strefy korzeniowej mozna okresli¢ jako ,maszynownie” rosliny.

Dobrej jakosci system korzeniowy pozwala roslinom na transpiracje. Jednak czas,

w ktérym rozpoczyna sie transpiracja i jej tempo w ciggu dnia sg regulowane

przez interakcje ze srodowiskiem zewnetrznym. Nalezy odpowiednio kierowac
Srodowiskiem korzeniowym, aby utrzymac optymalna réwnowage roslin, produkcji

i jakosci owocdw. Mozna to osiggnac poprzez zrozumienie, jakie sa funkcje podtoza
i w jaki sposéb ogrodnik moze je wykorzystac przy opracowywaniu strategii
nawadniania.

Firma Grodan przez lata znacznie rozwinefa wiedze w tej dziedzinie.

W tej biatej ksiedze opisuje kluczowe cechy podtozy firmy Grodan, dlaczego
sg one wazne i jak sg one wykorzystywane przez ogrodnikéw do osiggniecia
konkretnych celéow w sterowaniu strefg korzeniowsa.

Informacje o autorze

Andrew Lee pracuje dla Grodan Technical Services. Jest doktorem Uniwersytetu
Londynskiego. Od 19 lat pracuje dla firmy Grodan, swiadczac ustugi doradcze

i wsparcie techniczne dla klientéw na catym Swiecie.



GRODAN dostarcza innowacyjne i zrbwnowazone
rozwigzania w zakresie podfozy z wetny skalnej

dla profesjonalnego sektora ogrodniczego w oparciu
o filozofie Uprawy Precyzyjnej. Rozwigzania te

sg stosowane zarbwno w uprawie warzyw, takich jak:
pomidory, ogérki, papryka, baktazany oraz kwiatéw,
takich jak roze i gerbery. Grodan dostarcza podtoza

z wetny skalnej w pofgczeniu z doradztwem
dostosowanym do potrzeb klienta oraz innowacyjnymi
narzedziami wspierajgcymi producentéw stosujgcych
uprawe precyzyjng. Ufatwia to zréwnowazong uprawe
zdrowych, bezpiecznych oraz smacznych i swiezych
produktow rolnych dla konsumentéw.

Grodan

ul. Postepu 6
02-676 Warszawa
Polska

t. 22 37507 80
www.grodan.pl

ROCKWOOL® i Grodan® to zarejestrowane
znaki handlowe nalezace do Grupy ROCKWOOL.

Grodan jest jedynym dostawca
podfozy z wetny skalnej
z etykietg EU-Ecolabel.

www.ecolabel.eu

EU Ecolabel: NL/048/001



