Disanje tla kao indikator njegovog zdravlja

prof. dr. sc. Vladimir Vukadinovic

Mikrobne zajednice tla kljucne su za funkcioniranja kopnenih ekosustava i vitalne su za Zivot na naSoj
planeti jer jedan od glavnih tokova kopnenih ekosustava globalni ciklus ugljika u koji je uklju¢eno disa-
nje (respiracija) tla. One imaju vaznu i aktivnu ulogu u plodnosti tla jer obavljaju transformaciju hranji-
vih tvari (npr., mineralizacija i imobilizacija organske tvari, bioloSka fiksacija N, iz zraka itd.), ali i sinte-
tiziraju kompleksne tvari koje utjeCu na rast i razvitak bilja. Dakle, mikrobi u tlu, a narocito u rizosferi,
osiguravaju bilikama esencijalne hranjive tvari, vitamine i regulatore rasta, pokazuju jak antagonizam
prema biljnim patogenima i tako stimuliraju obranu biljaka od StetoCina i bolesti. Takoder, mikrobiolo-
Ski procesi proizvode stakleni¢ki plinovi zahtijevaju bolje poznavanje njihove funkcije jer je to klju€no
za smanjenje emisija plinova koji utje¢u na klimatske promjene.

Biogenost tla predstavlja ukupnost svih zivih organizama koji Zive u tlu (edafon), ukljucujuéi biljke, zi-
votinje i mikroorganizme, a moZe se procijeniti na viSe nacina, npr., preko brojnosti ili mase mikroor-
ganizama u tlu, mjerenjem mikrobioloske aktivnosti, utvrdivanjem organske tvari i brzine njene raz-
gradnje, preko intenziteta mineralizacije dusSika ili njegove bioloSke fiksacije itd. Razina biogenost tla
moZe se relativno dobro i prakti€¢no procijeniti prema brzini razlaganja Zetvenih ostataka, siderata i or-
ganskih gnojiva. Naime, biogenost tla je dobra ako slijedece vegetacijske godine nema ostataka zetve-
nih ostataka u orani¢nom sloju, osrednja ako slijedec¢e godine ima malo teZe razgradljivih Zetvenih os-
tataka (npr. kukuruzovine, stabljike suncokreta i sl.), a loSa kad oranicni sloj sadrzi lakorazgradljive Ze -
tvene ostatke, npr. slamu Zitarica, liS¢e ili korijen Secerne repe, gomolje krumpira, ostatke zelene gno-
jidbe i sl.. Budu¢i da su mikroorganizmi slabo aktivni ispod 10°C i iznad 35-40°C, organska gnojiva
imaju slab ucinak pri nizim temperaturama, ali i u suhim ili suviSe vlaznim uvjetima i niskom sadrzaju
organske tvari tla, odnosno uvijek kad je biogenost tla niska. Stoga se, obzirom na dozu i vrijeme pri-
mjene organskih gnojiva, mora uvaziti dobru poljoprivrednu praksu, jer primjerice, previse organskog
gnojiva u povoljnim uvjetima mineralizacije organske tvari moZe snazno potaknuti njegovu mikrobiolo -
Sku aktivnost sto ¢e rezultirati s viSe hranjivih tvari nego biljke mogu usvojiti iz tla, izazvati gubitak hra-
niva i ¢esto oneciSéenje okoliSa. Suprotno, pri nepovoljnim uvjetima (npr., pri nizim temperaturama,
niskoj pH ili u suSnim uvjetima tla) biljke ne¢e imati dovoljno raspolozivih elemenata ishrane.

Disanje (respiracija) tla je dobar op¢i pokazatelj njegove plodnosti (zdravlja) jer je proporcionalno broj-
nosti i aktivnosti mikroorganizama koji koriste organsku tvar kao izvor energije i ugljika pri ¢emu se os -
lobada uglji¢ni dioksid koji difundira u atmosferu. Zbog toga se disanje tla ¢esto koristi kao brz, jeftin i
jednostavan nacin za procjenu biogenosti, odnosno zdravlja tla, u laboratorijskim, kao i poljskim uvje -
tima. Ovisno od tipa tla, njegovih fizikalno-kemijsko-bioloskih svojstava, naCina njegove eksploatacije,
vegetacije, klime i dr., mjerenja respiracije tla pokazuju znacajne vremenske i prostorne varijacije. Vre-
menske promjene uglavnom ovise od temperature i vlaznosti tla koji kontroliraju proizvodnju CO, §to
je najcesce u Cvrstoj i pozivnoj korelaciji s produktivnosti kopnenih ekosustava i brzini razgradnje or-
ganske tvari tla. Koli¢ina CO, koja se oslobodi disanjem iz obradenog tla iznosi 80-900 mg CO, m? h”’
(ovisno o temperaturi, vlazi, pH, koli¢ini organske tvari u tlu itd.). Bududéi da je u vecini tala vise od
90 % ukupnog dusika i sumpora, kao i viSe od 50 % ukupnog fosfora povezano s organskom tvari tla i
mikrobioloSkom aktivnosti, agroekoloSki i antropogeni utjecaji dramaticno mogu promijeniti cikluse
hranjivih tvari u tlu.

Jedna Eajna Zlicica (~1 gram) plodnog, biogenog (bioloSki Zivog) tla moZe sadrzati do milijardu bakteri -
ja, nekoliko metara gljivicnih hifa, nekoliko tisuca protozoa i mnoStvo nematoda, a raznolikost mikro-
biote (ekoloSka zajednica komenzalnih, simbioti¢kih i patogenih mikroorganizama) u tlu nosi ogroman
funkcionalni potencijal jer mikroorganizmi u tlu rijetko djeluju samostalno ve¢ su pojedine populacije
integrirane unutar slozenih i specifi¢nih zajednica koje oznacavamo kao mikrobiom tla. Buducéi da se u
razli¢itim tlima nalaze veoma razliCite mikrobne zajednice u odnosu prema svim ostalim okruZzenjima,
one su globalno vazan rezervoar bjoraznolikosti koji sadrzi izmedu Cetvrtine i treéine svih Zivih organi-
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zama na Zemlji. Naime, tlo je dinamicCan, vrlo heterogen i izuzetno sloZen sistem Cija se cvrsta (~50 %)
sastoji od mineralnog (95 %; od ¢ega su ~20 % sekundarni minerali), organskog (~5 %; preteZzno kolo-
idi), pora (~50 %) koje popunjavaju voda i zrak (optimalno s ~25 %) i organizama (edafon; ~5 t ha™). S
oko 1 500 milijardi tona ugljika u organskoj tvari tla Zemlje, tla su drugo najvece aktivno skladiste uglji-
ka nakon oceana (40 000 milijardi tona). Potrebno je naglasiti kako ne postoji (niti je mogucé) specifi-
Ccan indeks bioloske raznolikosti, ali vazni indikatori su bogatstvo (broj) vrsta (obi¢no oznac¢eno "S") i
ujednacenost vrste (obi¢no oznacena s "E").

Disanje tla je tok CO, iz tla u atmosferu i Cine ga heterotrofna respiracija Zivih organizama tla i auto-
trofna respiracija korijena i drugih podzemnih biljnih organa. Bruto primarna proizvodnja ugljika (GPP;
Gross primary production) je koli¢ina kemijske energije izrazena kao ugljina biomasa, a procijenjena
je na priblizno 14,2 Gt C u 2019. god., od ¢ega nakon zadovoljenja energetskih potreba fotosintetskih
organizama (biljaka i algi) od 85-90 % preostaje NPP (neto primarna proizvodnja zadrzana u biomasi)
to je znatno viSe od procjene emisije ugljika sagorijevanjem fosilnih goriva od 3,7 Gt C god’’. Tlo sadr-
Zi oko tri puta vise ugljika (1500-2400 Pg C; 1 Pg = 10"® g) od atmosfere (600-800 Pg C) ili Zemljine vege-
tacije (450-650 Pg C). Organska tvar tla sadrzi ~60 % C te je odlucujuci faktor u utjecaju tla na globalni
ciklus ugljika jer ~1/5 atmosferskog CO, potjece iz tla (~110 Pg C god™) §to je oko deset puta vise od
antropogenih emisija CO, (~11 Pg C god™). Oko 1 500 milijardi tona C nalazi se u organskoj tvari svih
tala i to je iza oceana (40 000 milijardi tona) drugo po veliini skladiste ugljika na Zemlji. U hidrosferi
(oceani i povrSinske vode) u vodi otopljen CO, se dijelom talozi i gradi sedimentne stijene, a jedan dio
koriste autotrofne biljke i alge te njihovim disanjem dospijeva i u atmosferu. Recentna mjerenja poka-
zuju da se koli€ina kisika u globalnim oceanima smanjila za oko 2 % u posljednjih 50 godina te da su
klimatske promjene glavni uzrok ove deoksigenacije koja utje€e na promjenu cirkulacije kojom se vo-
da bogata kisikom prenosi u dubine oceana, a kisik (O,) je idealan parametar za kalibraciju modela ko-
jiizraGunavaju unos CO,, odnosno sekvestraciju CO, u oceanima.

Oceani su golemo skladiSte energije jer pokrivaju 70 % povrSine Zemlje i sadrze 97 % vode. Procjenju-
je se da su od 1971.-2010. god. apsorbirali 90 % povecanja energije u svjetskom klimatskom sustavu
Sto je doprinijelo globalnom zatopljenja. Naime, u tom periodu zagrijavanje povrSine mora iznosilo je
prosjec¢no 0,11°C po desetlje¢u. Takoder, oceani djeluju kao regulatori ugljika u atmosferi vezuéi dio
CO, emitiranog kao rezultat antropogene aktivnosti. Do prije 15-ak godina smatralo se da skladiStenje
CO;, nema utjecaj na oceane i organizme koji u njima Zive, ali je utvrdeno da otapanje CO, u morskoj
vodi uzrokuje njezino zakiseljavanje. Oceani igraju vaznu ulogu u regulaciji klime Zemlje apsorbirajudi i
pohranjujuci toplinu, te redistribuirajudéi tu toplinu diljem planeta. Porast temperature oceana uzroko-
van klimatskim promjenama ima posljediCno niz utjecaja na klimu Zemlje, npr.:

* Topliji oceani se Sire, prvenstveno zbog otapanja leda na polarnim kapama, Sto dovodi do porasta
razine mora i plavijenja obalnih podrucja, oSteéenja infrastrukture i egzodusa stanovnistva,

* Toplija morska voda apsorbira viSe vlage iz zraka Sto povecava koliCinu oborina u nekim podrucjima,
a smanjenih oborina u drugima uz pojavu susa, poplava i drugih ekstremnih vremenskih dogadaja,

* Promjena temperature oceana utjeCe na kretanje morskih struja koje su vazne za distribuciji topline
diljem planeta Sto se takoder odrazava na klimatske promjene i

* Uglji¢ni dioksid iz atmosfere se otapa u oceanima Sto ih &ini kiselijima i nepovoljnijom sredinom za
mnoge morske organizme.

Bududéi da oceani imaju klju¢nu ulogu u globalnom skladistenju ugljika jer sadrze ~50 puta viSe ugljika

od atmosfere, to je posebna i vazna tema, ali ipak izvan poljoprivrednog fokusa.

Disanje kopnenih ekosustava veoma vazno jer i male promjene intenziteta mogu uzrokovati velike po-

remecaje u globalnom ciklusu ugljika u relativno kratkom vremenu (Slika 1.). Medutim, disanje tla, po-

red najveceg utjecaja na globalno kruzenje ugljika u biosferi, veoma je znacajno i za cikluse hranjivih

tvari neophodnih za rast biljaka, koja se oslobadaju u biljkama u pristupacnom obliku (raspolozivom

za usvajanje) nakon razgradnje organske tvari u tlu.
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Na intenzitet disanja tla znatno utjece ljudska aktivnost bududi da dolazi do promjena razlicitih faktora
u duljem vremenskom periodu. Tijekom industrijskih revolucije posljednjih 200 godina i poCetka ma-
sovne primjene parnih strojeva, ljudi su promijenili nac¢in koriStenja zemljista $to je utjecalo na brzinu
njegovog disanja, a to se odrazilo i na pojavu sve ¢es¢ih ekstremnih klimatskih prilika kao $to su duge i
Zestoke suSe iza kojih slijede dugi i jaki kiSni periodi s poplavama i/ili saturacijom tla vodom, Sto zatim
izaziva poremecaje unutar mikrobnih zajed-

nica i velike varijacije u disanju tla. Ljudi su

promijenili atmosfersku razinu CO, (Slika
1.) utjeCuéi na rast biomase i visinu prinosa
promjenama intenziteta obrade, poveca-
njem poljoprivrednih povrsSina i visokim do-
zama gnojidbe §to je potaklo vedi intenzitet
disanja tla. Na intenzitet disanja tla najviSe
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CO, frakeija u suhom zraku (pmol/mol)

1960 1980 2000 2020

no disanje biljaka i/ili mikroorganizama, bez godina
obzira je li potpomognuto simbiotskim i ne- Slika 1. Povecéanje atmosferske razine CO, u zadnjih
simbiotskim diazotrofima. 50 god.

Bududi da disanje tla presudno utjece na globalno kruzenje ugljika, kao i ciklus mnogih biogenih tvari,
vazno je razumjeti Sto se dogada s nasim tlom i njegovim utjecajem na klimatske promjene. Klimatsko
zagrijavanje (ili globalno zatopljenje) zbog razine CO, u atmosferi ima jasan trend porasta kao posljedi-
ca efekta ucinka staklenika (Slika 2.), a posljedice su porast temperature pa je proSla 2023. god. bila
najtoplija od pocetka industrijske revolucije (porast od 1,5°C). Klima se mijenjala i u Zemljinoj proslos-
ti, no smatra se da sadasnje globalno zagrijavanje nastaje zbog povecéanih emisija staklenickih plinova
koji apsorbiraju u donjim dijelovima atmosfere najveci dio Sunceve energije koja bi se reemitirala s po-
vrSine Zemlje u svemir. Najveci dio povratnog zraCenja apsorbira se u atmosferi ili reflektira natrag
prema zemlji molekulama vode (H,0, 36-72 %), ugljicnim dioksidom (CO,, 9-26 %), metanom (CH,,
4-9 %) i ozonom (O3, 3-7 %) i u manjoj mjeri nekim drugim plinovima, tako da ni bez stakleni¢kih plino-
va u atmosferi temperatura Zemlje bila -73°C.

Sve je viSe dokaza da se zbog intenzivnog kréenja Suma i degradacije fizikalnih, kemijskih i bioloSkih
svojstava tala, intenziviranjem poljoprivredne proizvodnje i povec¢anjem poljoprivrednih povrSina stva-
raju uvjeti za ubrzavanje klimatskih promjena. Povijest nas uci da je degradacija tla ¢esto bila toliko ja-
ka u proslosti da se pad ¢itavih civilizacija (npr. Mezopotamija, Rimsko Carstvo, Maje i dr.), dijelom
moze pripisati padu produktivnosti tla. Zapravo, svaka civilizacija predstavlja opasnost za obradivo tlo

koje je nezamjenjiv i ograni¢en resurs, koristan na mnogo nacina te suvremeni ljudi moraju biti vrlo

vvvvv

autotrofne procese, a tlo se bez vegetacijskog pokrova mnogo brze zagrijava uzrokujuci porast i inten-
zitet disanja heterotrofnih bakterija (saprofiti) koji razgraduju organsku tvar te tako veci intenzitet disa-
nja tla dovodi do degradacije njegove strukture zbog pada humusa uz jako smanjenje kapaciteta za vo-
du i zrak te pojave erozivnih procesa, odnosno odnosenja plodnog povrSinskog sloja vodom ili vjetrom.
Vedina organske tvari odnesena vodom utje€e na pojavu eutrofikacije (cvjetanje vode) jezera, mocvara
i mora, a nakon raspadanja ogromne biomase vodenih bazena, uglavnom algi, raste emisija CO.,.
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Tlo igra kljuénu ulogu u globalnom ciklusu ugljika kroz procese disanja tla (oslobadanje, emisija) i sek-
vestracije (vezivanja u organskoj tvari tla). Sekvestracija C je izraz koji se koristi za fiksaciju, odnosno
dugotrajno zadrzavanje atmosferskog ug-

Toplinsko zragenje liika u tlu (npr. sintezom humusa iz biljne
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Slika 2.  Prikaz izmjene energije izmedu Sunca i Zemlje do vise desetljeca, ovisno o Cimbenicima

kroz atmosferu

kao Sto su vrsta tla, temperatura i vlaga.
Sve u svemu, tlo sluzi i kao ponor, ali i po-
tencijalni izvor ugljika, Sto ga Cini kriticnom komponentom globalnog ciklusa ugljika.

Disanje korijena Cini otprilike polovicu ukupnog disanja tla, ali ta vrijednost prili¢no je varijabilna i mo-
Ze se kretati od 10 do 90 % ovisno o vegetaciji nekog ekosustava, biomasi korijena, zemljiSnim i vre-
menskim uvjetima itd.. Korijen se najve¢im dijelom nalazi u gornjem, orani¢nom sloju tla premda u
potrazi za vodom korijen moze mnogo dublje prodrijeti u mati¢ni supstrat (C horizont; Cvrsta ili klastic-

na stijena, troSina &vrstih stijena ili rastresit, nevezan depozit iz koga je nastalo tlo ili solum, odnosno
gornji, bioloSki aktivi sloj tla). 1zdvajanje CO, korijenom autotrofnih (zelenih) biljaka (i kemoautotrofnih
mikroorganizama) smatra se takoder disanjem tla, jednako kao i disanje heterotrofa koji ne mogu sa-

mostalno graditi organsku tvar iz mineralnih spojeva.

Usko podrucje oko korijena oznaCava se kao rizosfera na koju izravno utjecu izlucevine korijena i s
njim povezani mikroorganizmi poznati kao mikrobiom korijena. Korijenski sustav biljaka i tlo koje on
prozima, ¢ine jedinstven sustav (rizosfera) s jakim uzajamnim utjecajem, mnogo bogatiji mikroorganiz-
mima koje se hrane izluCevinama korijena (korijenski eksudati, ektoenzimi, fitosiderofore i mucigel), i

odvojenim korijenskim stanicama (tzv. rizodepozicija). Dokazano je da se do 20 % ugljika dobivenog

fotosintezom ispusSta u tlo kao korijenski eksudati. Simbioza biljaka i mikroba utjece pozitivno ciklus

hraniva u tlu, poti¢e rast biljaka, djeluje na suzbijanje bolesti sprjeCavajuéi aktivhost patogenih mikro-
organizama i sintezom alelokemikalija utjeCe na kontrolu susjednih, kao i biljaka iste vrste, $to je uobi-

Cajeno u fitoagrocenozama (koju sacCinjavaju jedinke iste vrste, jednake morfolosSke grade, starosti,
zahtjeva i potreba prema abiotskim ¢imbenicima i najceSée su to biljke istog kapaciteta produkcije
zbog umjetne selekcije te su prilagodene zajedni¢kom Zivotu u istovrsnom, posebno prilagodenom i
nadziranom okoliSu (koji stoga i oznatavamo kao uzgoj).

Osim CO,, tla takoder imaju znac¢ajnu ulogu u ravnotezi drugih stakleni¢kih plinova. Npr., dusikov ok-
sid (N,0) je staklenicki plin gotovo 300 puta jaci od CO,, a povezan je s razgradnjom organske tvari u
tlu i primjenom N-gnojiva. Metan (CH,) je staklenicki plin oko 20 puta ja¢i od CO, a proizvodi se u tlima
i baruStinama pod anaerobnim uvjetima.

Osijek, 16. sije€nja 2024. god.
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