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Wzrost średniego globalnego stężenia gazów cieplarnianych (CO2, CH4, N2O) w latach 1984-2020

(WMO Greenhouse Gas Bulletin, No.17, 2021)

Gaz Wzór chemiczny
Czas życia 

w atmosferze (lata)
GWP100

Stężenie w atmosferze 

w 2020 roku 

Wzrost stężenia 

od 1750 roku 

Dwutlenek węgla CO2 n/a 1 413,2 ± 0.2 ppm 149%

Metan CH4 12 23 1889 ± 2 ppb 262%

Podtlenek azotu N2O 144 296 333,2 ± 0,1 ppb 123%
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• Jeden z najważniejszych gazów cieplarnianych.

• Głównym naturalnym źródłem emisji CH4 są mokradła, natomiast źródłem antropogenicznym – rolnictwo

(m.in. hodowla przeżuwaczy oraz uprawa ryżu).

Wzrost globalnego stężenia atmosferycznego CH4 

od 1750 roku (European Environment Agency 2013)Globalny bilans metanu (dane dla roku 2017; Jackson et al., 2020)

3



VI Ogólnopolska Konferencja Naukowa „Nauki przyrodnicze na rzecz człowieka i środowiska”

21 października 2022 roku

• Większość atmosferycznego CH4 (ok. 90%)

utleniana jest w troposferze.

• Natlenione gleby są drugim co do wielkości

i jedynym biologicznym pochłaniaczem CH4.

• Odpowiadają za 6-10% całkowitego utleniania

atmosferycznego CH4.

• Zdolność gleb do utleniania CH4 wynika

z obecności bakterii metanotroficznych,

które wykorzystują CH4 jako źródło energii

i węgla.

• Metanotrofy utleniają ok. 27-42 Tg CH4 rocznie.

Udział gleb w pochłanianiu i emisji CH4
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• Optymalna wilgotność gleby dla utleniania CH4: 13-25%

w/w lub 30-60% WHC.

• Utlenianie CH4 zazwyczaj jest redukowane, kiedy rośnie

zawartość wody w glebie.

• Gleby gruboziarniste (piaszczyste) szybciej utleniają CH4

niż gleby o mniejszej średnicy cząstek.

• Gleby drobnoziarniste (pylaste i ilaste) charakteryzują

się wysoką retencją wody, a przez to mniejszą

przepuszczalnością gazów.
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Tekstura gleby Wysoka wilgotność Niska wilgotność

GLEBY 

GRUBOZIARNISTE

(d > 0,1 mm)*

Obecność dużej ilości 

makroporów zapewnia 

lepszą dyfuzję gazową = 

wzrost lub brak wpływu 

na metanotrofię

Brak wystarczającej 

dostępności wody dla 

metanotrofów i narażenie 

na stres suszy = 

redukcja lub inhibicja 

metanotrofii

GLEBY 

DROBNOZIARNISTE

(d < 0,1 mm)*

Ograniczenie dyfuzji i 

transportu gazów 

(głównie O2 i CH4) –

mniejsza dostępność 

substratów dla 

metanotrofów = redukcja 

lub inhibicja 

metanotrofii

Dłuższe utrzymywanie 

optymalnej wilgotności 

dla metanotrofów w 

mikroporach = wzrost 

szybkości utleniania 

CH4

Różnice w  utlenianiu CH4 pomiędzy glebami o różnym uziarnieniu
(Dutaur and Verchot, 2007)

*d – średnica ziaren

Wpływ tekstury gleby i wilgotności na utlenianie CH4

(Dijkstra et al., 2012, Von Fischer et al., 2009, Hartmann et al., 2011)

0 1 2 3 4 5

Gleby gruboziarniste

Gleby drobnoziarniste

Roczna szybkość utleniania CH4 (kg CH4 ha-1)
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• Wpływa na dyfuzję gazów w glebie (głównie dostępność O2 i CH4 dla mikrobów).

• Wraz ze wzrostem gęstości maleje porowatość gleby.

• Im wyższa wartość gęstości gleby, tym obniżona szybkość utleniania CH4.

• Gleby charakteryzujące się dużą zdolnością do utlenianiaCH4 mają zazwyczaj niską gęstość oraz wysoką porowatość, z 
powodu swobodnej dyfuzji gazów w profilu glebowym.

• W glebach rolniczych gęstość gleby może wzrastać ze względu na używanie ciężkiego sprzętu rolniczego.
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Ciężki sprzęt rolniczy (np. ciągnik)

• Wzrost gęstości nasypowej

• Spadek porowatości gleby

NACISK

freesvg.org

ZAHAMOWANIE / 

SPOWOLNIENIE 

UTLENIANIA CH4

cząsteczki gleby woda powietrze
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• Różnice w utlenianiu CH4 przez gleby w znacznym
stopniu zależą od sposobu ich użytkowania.

• Zmiany użytkowania terenu
(zwłaszcza przekształcenie go pod uprawę)
silnie obniża zdolność gleb do utlenianie CH4.

• Regularna uprawa roli oraz zabiegi
agrotechniczne zaburzają oryginalną strukturę
gleby oraz zmieniają jej właściwości biologiczne,
chemiczne i fizyczne, co negatywnie wpływa
na aktywność metanotroficzną w glebach
rolniczych.

• Gleby, na których zaprzestano działalności
rolniczej, wykazują wzrost pochłaniania CH4.
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Roczna szybkość utleniania CH4 przez gleby różnych 

ekosystemów 
(Smith et al., 2000; Yu et al., 2017)

9.16 Tg CH4

3.73 Tg CH4

1.9 Tg CH4

Gleby leśne

Gleby ekosystemów
trawiastych

Gleby rolnicze
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• Stosowanie nawozów azotowych może hamować utlenianie
CH4 poprzez promowanie utleniania amoniaku.

• Monooksygenaza metanowa – enzym katalizujący pierwszy
etap utleniania CH4 - może wykorzystywać jako substrat
także amoniak. W przypadku dużego stężenia NH4

+ zachodzi
inhibicja kompetycyjna pomiędzy NH4

+

i CH4 ze względu na ich podobną strukturę.
Nawozy zawierające NH4

+ wykazują silniejsze hamowanie
utleniania CH4 niż nawozy zawierające NO3

-.

• Aplikacja nawozów nieorganicznych powoduje większą
emisję CH4 niż nawozów organicznych.
Nieorganiczne nawozy azotowe są bardziej labilne a zawarty
w nich azot jest łatwiej dostępny dla mikroorganizmów
przeprowadzających procesy nitryfikacji
i denitryfikacji.

• Wysokie dawki azotu (>100 kg N ha-1) redukują utlenianie
CH4 w glebach, natomiast niskie dawki (<100 kg N ha-1)
mogą wykazywać działanie stymulujące pochłanianie CH4 –
zwłaszcza w glebach ubogich w azot.
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Schemat przedstawiający konkurencję substratową pomiędzy 

CH4 i NH4
+ dla monooksygenazy metanowej w warunkach 

bez (z lewej) i po dodatku (z prawej) azotu (N). 
(Zhang et al., 2020)
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Wpływ orki na utlenianie CH4:

• Zaburzenie funkcjonowania bakterii metanotroficznych przez znaczną 

ingerencję w strukturę gleby.

• Niszczenie konsorcjów metanotrofów oraz niszy ekologicznych.

• Zmiany w dyfuzyjności gazów oraz innych parametrów wpływających 

negatywnie na aktywność metanotroficzną.

• Produkcja NH4
+ na skutek wzmożonej mineralizacji bezpośrednio 

po orce.

Szybkość utleniania CH4 przez gleby poddane orce jest nawet od 4,5 do 11 razy

niższa niż w glebach, na których zabieg nie był wykonywany.
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Szybkość utleniania CH4 przez gleby poddane różnym 

zabiegom rolniczym (Hütsch 1998)

Siew bezpośredni stanowi alternatywną dla orki technikę uprawy roli.

Mniejsza ingerencja w strukturę gleby i poprawa dyfuzji gazów zapewnia

lepsze warunki dla funkcjonowania i rozwoju mikroorganizmów oraz zwiększa

aktywność metanotroficzną.

11



• Wpływ wypasu na utlenianie CH4 w dużym
stopniu zależy od intensywności i długości
trwania wypasu.

• Wypas zmienia produktywność roślin
oraz biomasę nadziemną i podziemną,
co może wpływać na temperaturę
i wilgotność gleby.

• Ponadto zmienia także właściwości
fizykochemiczne gleby, np.: zwiększa gęstość
gleby i osłabia dyfuzyjność gazów.

• Wypasanie zwierząt modyfikuje również
aktywność mikrobiologiczną gleby
- może zmieniać skład i aktywność bakterii
metanotroficznych.
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Wpływ intensywności wypasu (LG – niska; MG – umiarkowana; HG – wysoka), 

czasu trwania wypasu oraz opadów atmosferycznych na pochłanianie CH4 oraz 

emisję CO2 i N2O (Tang et al., 2019).
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• Ekosystem gleby pełni kluczową rolę w obiegu CH4, ze szczególnym znaczeniem jego
utleniania w kontekście mitygacji zmiany klimatu.

• Utlenianie CH4 w glebach rolniczych jest wrażliwe na wiele czynników związanych
z właściwościami gleby oraz zabiegami rolniczymi.

• Wilgotność gleb oraz jej tekstura są głównymi czynnikami warunkującymi szybkość
utleniania CH4.

• Zbyt intensywne nawożenie czy zabiegi ingerujące znacznie w strukturę gleby
(np. orka) hamują aktywność metanotroficzną gleb rolniczych.

• Odpowiednie zarządzanie glebami rolniczymi może poprawić ich zdolność
do pochłaniania CH4 i zwiększyć ich udział w walce z globalnym ociepleniem.
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