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Streszczenie

Stowa kluczowe: mikroglony, regolit, uprawa ro$lin, systemy podtrzymywania zycia, biomasa

Rozw¢j technologii dla dlugoterminowych misji kosmicznych wymaga tworzenia
zamknigtych systemow podtrzymywania zycia (BLSS), umozliwiajacych produkcje zywnosci,
oczyszczanie powietrza i1 recykling odpadow. Mikroglony i sinice, dzigki zdolnosci do
fotosyntezy, sekwestracji CO», produkcji tlenu i przetwarzania zwigzkdéw biogennych, stanowia
kluczowy element takich systemow.

Celem badan byto okreslenie mozliwo$ci zastosowania biomasy mikroglonow Chlorella
vulgaris oraz sinic Arthrospira platensis, wyhodowanych na medium opartym na $ciekach
bytowych, do nawozenia symulantow regolitow marsjanskich 1 ksiezycowych. Ocena
skuteczno$ci tego podejscia zostala przeprowadzona na podstawie analizy plondéw sataty
mastowej (Lactuca sativa L.), wybranej jako roslina wskaznikowa.

Wykorzystano sze$¢ roznych symulantoéw, w tym formy modyfikowane magnetycznie 1
uzyte w poprzednich cyklach upraw. Oceniono wydajno$¢ hodowli mikroorganizméw w
fotobioreaktorach, skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen oraz wlasciwosci nawozowe
biomasy.

W wiekszosci analizowanych przypadkéw odnotowano istotne zwigkszenie plonu rosliny
wskaznikowej po aplikacji biomasy, szczeg6lnie przy dawce do 10 g/kg s.m. Brak korzystnego
efektu nawozenia w przypadku jednego z symulantéw regolitu marsjanskiego (MGS-1)
przypisano jego sktadowi chemicznemu, zwtaszcza obecnosci nadchloranéw 1 soli
wplywajacych negatywnie na rozwdj roslin. Wykazano takze, ze magnetyczna separacja i
ponowne uzycie podloza poprawiaja jego wilasciwosci i wydajnos¢ upraw. Badania te sg
pionierskie 1 tacza biotechnologie, inzynierie¢ srodowiska i astrobiologi¢, otwierajac nowe

kierunki dla rolnictwa pozaziemskiego.
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Abstract

Keywords: microalgae, regolith, plant cultivation, life support systems, biomass

The development of technologies for long-term space missions requires the creation of
closed bioregenerative life support systems (BLSS) capable of ensuring food production, air
revitalization, and waste recycling. Microalgae and cyanobacteria are the key components of
such systems due to their ability to photosynthesise, sequester CO2, produce oxygen, and
assimilate biogenic compounds.

This study aimed to evaluate the feasibility of utilizing the biomass of Chlorella vulgaris
and Arthrospira platensis cultivated on a medium derived from municipal wastewater as a
biofertilizer for Marian and lunar regolith simulant. The effectiveness of this approach was
evaluated using the growth performance of lettuce (Lactuca sativa L.), which was selected as a
model plant.

Six regolith simulants were tested, including magnetically modified substrates and those
already used in previous cultivation cycles. The parameters evaluated included the productivity
of algae cultivation in photobioreactors, the efficiency of pollutant removal, and the fertilizing
potential of the resulting biomass.

In most cases, a significant increase in lettuce yield was observed after biomass application,
especially at a dosage of up to 10 g/kg dm. The lack of a positive fertilizing effect with one of
the Martian regolith simulants (MGS-1) was attributed to its specific chemical composition, in
particular the presence of perchlorates and salts, which are known to inhibit plant development.
In addition, magnetic separation and reutilisation of the substrate were shown to improve the
physicochemical properties of the growth medium and the overall performance of the plants.

These ground-breaking investigations combine biotechnology, environmental engineering,

and astrobiology and offer new insights into extraterrestrial agriculture.

5
5:1104836650



1. Wprowadzenie

W licznych publikacjach naukowych wykazano, ze dziatalno$¢ antropogeniczna, zwigzana
z intensywng eksploatacja zasobow naturalnych prowadzi do zanieczyszczenia i degradacji
srodowiska, co bezposrednio przyczynia si¢ do zmian klimatycznych 1 spadku
biordznorodnosci (Muluneh, 2021). Nieograniczone wykorzystanie paliw kopalnych, w tym
konwencjonalnych no$nikoéw energii, pozostaje w sprzecznosci z fundamentalnymi zasadami
zrdbwnowazonego rozwoju (Azni i in., 2023). Kazdego roku wyznaczana jest data tzw. Dnia
Dhugu Ekologicznego (ang. Ecological Debt Day, EDD), ktéry symbolizuje moment, w ktérym
globalne zuzycie zasoboéw naturalnych przekracza zdolnos¢ Ziemi do ich odtworzenia w skali
rocznej. W 2025 roku przypadnie on 24 lipca, podczas gdy w 2024 roku byt to 1 sierpnia, w
2023- 2 sierpnia, a w 2022- 28 lipca (Overshoot Footprint Network). Obserwowana tendencja
wskazuje na coraz szybsze przekraczanie granic odnawialno$ci zasobow, co istotnie ogranicza
czas niezbedny srodowisku do regeneracji. Wobec tego konieczne staje si¢ poszukiwanie
kompromisu mi¢dzy rozwojem cywilizacyjnym a koniecznoscig ochrony zasobow naturalnych.
Jest to kluczowe zalozenie polityki zrownowazonego rozwoju (Matyka i in., 2024), ktora dazy
do opracowania rozwigzah umozliwiajacych zaspokojenie potrzeb obecnych i przysztych
pokolen przy jednoczesnym ograniczeniu ryzyka nieodwracalnych zmian $srodowiskowych
(Ruggerio, 2021).

Zasady gospodarki przyjaznej srodowisku naturalnemu zyskuja szczegdlne znaczenie
réwniez w konteks$cie eksploracji przestrzeni kosmicznej. W trakcie planowania i realizacji
misji poza Ziemig, konieczne jest unikanie powielania biledow, ktére na naszej planecie
doprowadzity do globalnego kryzysu ekologicznego. Dlatego przyszte dzialania zwigzane z
kolonizacja Ksigezyca, Marsa lub innych cial niebieskich powinny by¢ prowadzone w oparciu
o zasady gospodarki cyrkularnej - zorientowanej na efektywne zarzadzanie zasobami,
recykling, odzysk surowcoéw oraz minimalizacj¢ ilosci powstajacych odpadow (Bahlmann i in.,
2024; Palmroth 1 in., 2021). Tylko takie podejscie moze zapewni¢ dlugoterminowa
samowystarczalno$¢ przysztych kolonii pozaziemskich, przy jednoczesnym ograniczeniu ich
wptywu na nowe srodowiska.

W $wietle coraz intensywniej dyskutowanych planow zasiedlania innych planet,
niezbe¢dne staje si¢ wykorzystanie dostepnej wiedzy i do§wiadczenia w celu opracowania
technologii minimalizujacych negatywny wpltyw czlowieka na s$rodowisko naturalne.
Kluczowym elementem tego procesu jest poszukiwanie innowacyjnych, przyjaznych

srodowisku metod pozyskiwania i wykorzystywania zasobow, w szczeg6élnosci sktadnikow
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odzywczych dla upraw rolniczych. Rozwigzania te powinny ogranicza¢ zuzycie
nieodnawialnych surowcéw, redukowaé emisje szkodliwych zwiazkéw do $rodowiska oraz
minimalizowac ilo$¢ generowanych odpadow.

W tym konteks$cie, bardzo obiecujgcg alternatywe stanowi zastosowanie mikroglonow i
sinic, zarobwno w rolnictwie ziemskim, jak 1 w przysztych systemach produkcji zywnosci w
warunkach pozaziemskich. Wykazano, ze te mikroorganizmy charakteryzuja si¢ wysoka
odporno$cia na trudne i zmienne warunki S$rodowiskowe, zdolnoscia do asymilacji
zanieczyszczen o réoznym pochodzeniu oraz duzym potencjalem adaptacyjnym (Kumar i in.,
2022). Ponadto ich biomasa moze by¢ wykorzystana wielokierunkowo - jako zrédto nawozow,
zywnosci, a takze biopaliw. Zastosowanie mikroglonéw wpisuje si¢ zatem w ideg
zrbwnowazonego 1 cyrkularnego zarzadzania zasobami, stanowigc perspektywiczng
technologi¢ wspierajaca rozwdj nowoczesnego, ekologicznego rolnictwa - zar6wno na Ziemi,
jak 1 w przestrzeni kosmiczne;.

Podboj i eksploracja odleglych planet od dawna stanowily przedmiot fascynacji
ludzkosci, inspirujac do prowadzenia badan naukowych oraz opracowywania zaawansowanych
technologii umozliwiajacych funkcjonowanie w przestrzeni kosmicznej. W ostatniej dekadzie,
dzigki intensywnemu postgpowi technologicznemu, coraz bardziej realna staje si¢ nie tylko
mozliwo$¢ wysylania sond kosmicznych (Soffen, 1976), tazikow (Bhattarai i in., 2022; Lorenz
i1in., 2021) oraz astronautéw (Erickson, 2020; Igbal i in., 2024) na inne ciata niebieskie, ale
rowniez ich przyszte zasiedlanie (Konecny 1 in., 2023) oraz terraformacja (Fletcher i in., 2024)
(Vaz 1 Penfound, 2020). Przyktadem kluczowego przedsiewzigcia w zakresie eksploracji
pozaziemskiej jest realizowany przez NASA (National Aeronautics and Space Administration-
Narodowa Agencja Aeronautyki i Przestrzeni Kosmicznej) program Artemis, ktorego celem jest
powrdt cztowieka na ksiezyc i1 ustanowienie podstaw dla zréwnowazonych badan jego
powierzchni. Misja Artemis I, bedaca bezzalogowym testem statku kosmicznego Orion, zostata
pomyslnie zrealizowana 16 listopada 2022 r. z wykorzystaniem rakiety Space Launch System
(SLS) (Harmon i in., 2023). Kolejnym etapem bedzie misja Artemis II, zaktadajaca pierwszy
zatogowy lot testowy statku Orion, planowany na kwiecien 2026 r. Finalnie, misja Artemis III,
przewidziana na drugg polowe 2027 r., ma zakonczy¢ si¢ ladowaniem czlowieka na
powierzchni Ksigzyca, za§ Artemis IV bedzie pierwsza w dziejach ludzkosci stacjg kosmiczng
na Ksiezycu (Creech i in., 2022).

Kolonizacja innych planet oraz prowadzenie dtugoterminowych misji kosmicznych
stanowig jedno z najwigkszych wyzwan wspodiczesnej nauki 1 technologii. Eksploracja

Ksigzyca, Marsa oraz w dalszej perspektywie bardziej odleglych obszarow Uktadu
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Stonecznego napotyka na szereg ograniczen technicznych, biologicznych i srodowiskowych
(Dobney 1 in., 2023). Jednym z kluczowych probleméw jest to, iz regolit bedacy
odpowiednikiem gleby na cialach niebieskich nie nadaje si¢ do prowadzenia dzialalnosci
rolniczej (Ding 1 in., 2024). Regolit to nieskonsolidowana warstwa luznego materialu
pokrywajaca powierzchni¢ ciat niebieskich, takich jak planety, ksiezyce, asteroidy i komety.
Sktada si¢ z drobnoziarnistych skal, mineratléw, pylu oraz, w niektorych przypadkach,
domieszek lodu i materii organicznej. Powstaje w wyniku dtugotrwalych procesow wietrzenia
mechanicznego 1 chemicznego, oddziatywania promieniowania kosmicznego oraz
bombardowania mikrometeorytami, ktore stopniowo rozdrabniaja skaly macierzyste
(Kaczmarzyk, 2024). Prowadzenie efektywnej uprawy roslin jest natomiast warunkiem
koniecznym dla zapewnienia autonomii i dlugoterminowe;j stabilno$ci przysztych habitatow
kosmicznych (Pluchon i in., 2024). Produkcja roslinna na jatlowym regolicie stanowi powazne
wyzwanie ze wzgledu na jego ubogi sktad chemiczny i ograniczong dost¢pnos¢ sktadnikow
odzywczych i1 jatowy charakter.

Gleba ziemska pelni wiele istotnych funkcji. Stanowi nie tylko fizyczne podtoze
uprawne, lecz takze dostarcza roslinom makro- i mikroelementéw, stabilizuje pH, wspiera
aktywno$¢ mikrobiologiczng oraz umozliwia rozwdj symbiotycznych mikroorganizméw,
takich jak bakterie wigzace azot czy grzyby mikoryzowe (Zuchowska-Grzywacz, 2024). W
przeciwienstwie do niej, regolit wykazuje prosta strukture fizyczno-chemiczng oraz ubogie
wlasciwosci biologiczne, co uniemozliwia jego bezposrednie wykorzystanie w rolnictwie
(Eichler i1 in., 2021). Dlatego jego przystosowanie do produkcji zywnos$ci wymaga
zaawansowanych  dzialan modyfikacyjnych, obejmujacych zabiegi mechaniczne,
fizykochemiczne oraz biologiczne (Fackrell i in., 2021). Istotnym wyzwaniem jest zatem
opracowanie skutecznych metod nawozenia oraz poprawy wilasciwosci takich podtozy.

Jednym z najbardziej obiecujacych kierunkéw badan jest zastosowanie biomasy
mikroglondw 1 sinic, wykorzystywanych w bioregeneracyjnych systemach podtrzymywania
zycia (BLSS - Bioregenerative Life Support Systems) (Liu i in., 2016). Systemy te,
projektowane z mysla o dlugotrwatej obecnosci cztowieka w przestrzeni kosmicznej, integrujg
procesy biologiczne w celu zapewnienia zamknig¢tego obiegu materii. Dotychczasowe badania
wykazaty, ze mikroglony i sinice w BLSS mogg petni¢ wielofunkcyjna role - od produkeji tlenu,
przez oczyszczanie $ciekOw, po wytwarzanie biomasy, ktdra moze by¢ wykorzystywana jako
nawo6z (Osorio-Reyes 1 in., 2023), zrédlo pozywienia (Naik i in., 2024) suplementow diety
(Laamaneniin., 2021), biopaliw (Bora i in., 2024) czy surowiec budowlany (Nur i Dewi, 2024).

Zdolnos¢ tych mikroorganizmow do przetrwania w  ekstremalnych warunkach
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srodowiskowych, a takze ich szybki wzrost i mozliwo$¢ recyklingu sktadnikéw odzywczych
sprawiaja, ze stanowig one niezwykle cenny element strategii zrownowazonego rolnictwa
kosmicznego.

Zastosowanie mikroglonéw 1 sinic jako zrédta bioproduktow w systemach BLSS
otwiera nowe perspektywy dla rozwoju technologii wspierajacych zycie poza Ziemig. Ich
integracja z procesami poprawy wlasciwosci regolitu moze umozliwi¢ stworzenie
funkcjonalnych, zamknigtych  systemoéw  produkcji  Zywnosci,  minimalizujacych
zapotrzebowanie na zewnetrzne dostawy zasobOw oraz ograniczajacych wptyw cztowieka na

srodowiska pozaziemskie.
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2.  Stan wiedzy

2.1. Mikroglony i sinice - charakterystyka ogolna

Glony to grupa organizméw, w tym jednokomoérkowych mikroglonow, ktore naleza do
réznorodnych grup taksonomicznych, w tym zielenic (Chlorophyta) i zaliczanych przez wielu
badaczy sinic (Cyanobacteria) posiadajacych zdolno$¢ do fotosyntezy oraz produkcji
roznorodnych substancji bioaktywnych (Cavalier-Smith, 2004). W ostatnich latach
zainteresowanie wykorzystaniem zielenic oraz sinic znacznie wzrosto. Spowodowane jest to
nie tylko trendami dotyczacymi suplementacji i zdrowego odzywiania (Fang i in., 2023), ale
takze rosnagcym globalnym zaludnieniem, a tym samym zwi¢kszonym zapotrzebowaniem na
pozywienie (Sadigov, 2022). Jak podaje raport wykonany przez Credance Research Market
Analysis warto$¢ swiatowego rynku produktow z mikroglonéw na rok 2021 wyniosta 4,5 mld
dolaréw, przy czym prognoza na rok 2028 przewiduje wzrost nawet do 6,3 mld dolarow (Noga
1 Kochman-Kedziora, 2023).

Zielenice 1 sinice charakteryzuja si¢ wysoka zawarto$cig biatka (Spirulina sp. ok. 70%,
Chlorella sp. ok. 60%). Zawieraja takze aminokwasy (leucyna, lizyna, metionina,
fenyloalanina, treonina) oraz witaminy (A, B2, Be, B12, D, E, K) co sprawia, ze znajduja szerokie
zastosowanie w przemys$le spozywczym (Noga i Kochman-Kedziora, 2023). W skladzie
chemicznym znajdujg si¢ takze weglowodany (skrobia, celuloza oraz inne cukry redukujace),
tluszcze (glownie glikolipidy, woski, weglowodory, fosfolipidy 1 kwasy tluszczowe), ktoére
syntetyzowane sg w chloroplastach (Coronado-Reyes i in., 2022). Produktami metabolizmu
mikroglonow sg takze barwniki (B-karoteny, astaksantyna, kantaksantyna, luteina, chlorofil a i
b, feofityna a i b oraz wioloksantyna) (Coronado-Reyes 1 in., 2022). W kontekscie zielenic,
chlorofil a i chlorofil b sg charakterystycznymi barwnikami, ktore pozwalaja na efektywna
fotosynteze. Sinice z kolei produkuja fikobiliny, takie jak fikocyjanina, nadajgce im niebiesko-
zielong barwe czy fikoerytryna odpowiadajaca za barwe czerwona (Lu i in., 2024). Zawarto$¢
chlorofilu w suchej masie wynosi 1-2% (Coronado-Reyes i in. 2022).

Obecnie obserwuje si¢ takze wzrost potencjatu wykorzystania mikroglonow i sinic jako
nawozow w rolnictwie (Noga 1 Kochman-Kedziora, 2023). Charakteryzujg si¢ wystepowaniem
w biomasie mineratéw (P, K, Fe, Na) (Schroeder i in., 2013), ktére sa kluczowymi
pierwiastkami biogennymi odpowiadajagcymi za prawidlowy wzrost ro$lin. Zielenice oraz
sinice zawieraja fitohormony (auksyny, cytokininy i gibereliny), ktore wptywaja na wzrost
roslin poprzez stymulowanie podziatow komérkowych oraz rozwoju korzeni (Coronado-Reyes

1 in., 2022). Prezentowane przez badaczy dane wskazuja, ze aplikacja roslin ekstraktami z
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Chlorella sp. wptywa na wzrost plonow 1 lepsza kondycje zdrowotng roslin (Garcia-Gonzalez
1 Sommerfeld, 2016). Aminokwasy pochodzace z mikroglondéw takie jak prolina, glicyna i
kwas glutaminowy, wspieraja rosliny w procesach metabolicznych oraz poprawiaja tolerancj¢
roslin na stres abiotyczny (Coronado-Reyes 1 in., 2022).

Mikroglony 1 cyjanobakterie posiadajg zdolno$¢ do przetrwania w ekstremalnych
warunkach, dlatego nazywane s3 mikroorganizmami ekstremofilnymi (Rojas-Villalta i in.,
2024). Wystepowanie sinic obserwowano w okolicach goracych zrdédet, gdzie moga zy¢ w
wodach o temperaturach przekraczajacych 70°C (Jasser i in., 2022; Rybak i in., 2024).
Mikroglony wystepuja takze na pustyniach, gdzie sg zdolne przetrwa¢ w stanie spoczynku
(Rojas-Villalta i in., 2024; Zhao i in., 2023) a takze w glebie i na wilgotnych skatach (Keshari
1 Adhikary, 2014) oraz lodowcach (Davey i in., 2019). Badania przeprowadzone ponad 30 lat
temu w rejonach Antarktydy ujawnity, ze sinice Oscillatoriaceae wystepowaly w gruncie do 8
cm pod powierzchnig terenu (Davey 1 Clarke, 1991).

Mikroglony charakteryzuja si¢ wysoka zdolno$cig adaptacyjng do trudnych i zmiennych
warunkoéw §rodowiskowych, co czyni je odpowiednim materiatem biologicznym do
zastosowan w procesach oczyszczania $ciekow (Abdelfattah 1 in., 2023). Ich tolerancja na
szerokie spektrum parametrow fizykochemicznych, takich jak zmienne wartosci pH czy
wysokie stezenia zanieczyszczen, umozliwia skuteczne usuwanie zaréwno zwigzkow
organicznych, jak i nieorganicznych z wod odpadowych (Yu i in., 2022). Mikroglony wykazuja
zdolnos¢ do bioakumulacji i1 asymilacji zwigzkow azotu 1 fosforu, a takze metali ci¢zkich,
wykorzystujac je jako substraty odzywcze w procesach metabolicznych (Yousefi i in., 2023).
W rezultacie przyczyniaja si¢ do redukcji tadunku zanieczyszczen, jednocze$nie generujac
biomasg, ktéra moze by¢ wykorzystywana jako surowiec do produkcji bioproduktow o
wysokiej wartosci (Alazaiza i in., 2023).

Ze wzgledu na swoje wilasciwosci, mikroglony 1 sinice stanowig istotny zasob
gospodarczy 1 biotechnologiczny. Ich biomasa moze by¢ zréodtem zwigzkow bioaktywnych,
wykorzystywanych m.in. w produkcji bionawozow (Zhang i in., 2024), biostymulantow (Prisa
1 Spagnuolo, 2023), a takze w przemysle spozywczym (Guo i in., 2024), bioremediacji
(Calatrava 1 in., 2024) oraz w procesach wytwarzania biopaliw (Kisielewska 1 in., 2023).
Dodatkowg zaletg ich wykorzystania jest zdolno$¢ do biosekwestracji dwutlenku wegla, ktéra
odgrywa istotng rol¢ w ograniczaniu emisji gazéw cieplarnianych. W wyniku fotosyntezy
mikroglony absorbuja CO> z atmosfery, przeksztalcajac go w biomase¢ i uwalniajac tlen jako
produkt uboczny (Xu i in., 2019). Zgodnie z podstawowym roéwnaniem fotosyntezy, do

wytworzenia 1 kg biomasy mikroglonow konieczne jest zuzycie okoto 1,8 kg CO; (Cardias i
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in., 2023), przy jednoczesnej emisji tlenu w ilosci 1,50-1,92 kg O> na kazdy kilogram
wyprodukowanej biomasy. Ponadto, w warunkach oczyszczania $ciekéw, tempo utleniania
materii organicznej z udziatem mikroglonéw osigga wartosci w zakresie 0,48-1,85 kg O2/m*-d
(Dolganyuk 1 in., 2020). W poréwnaniu z ro§linami wyzszymi, mikroglony cechujg si¢ znacznie
szybszym tempem wzrostu oraz wyzsza wydajnoscig fotosyntetyczng, co umozliwia efektywne
wychwytywanie wigkszych ilosci CO2 w krotszym czasie. Efekt ten prowadzi do generowania
znacznych ilo$ci biomasy, ktora moze zosta¢ wykorzystana jako surowiec w zréwnowazonej
produkcji nawozoéw, paliw, zywnosci i innych produktéw o znaczeniu ekologicznym i
przemystowym (Tan 1 in., 2020).

Charakterystyka mikroglonow i sinic, obejmujaca wysoka adaptacyjnosé, efektywnosé¢
metaboliczng oraz zdolno$¢ do fotosyntezy, sprawia, ze mikroorganizmy te znajduja
zastosowanie w szerokim zakresie procesOw przemystowych (Gamal i Shreadah, 2024).
Obejmuja one zarowno oczyszczanie sciekow, jak 1 produkcje zywnosci, suplementéw diety
oraz bionawozow (Khan i in., 2018). Szczegdlnie istotna jest ich zdolnos¢ do konwersji energii
stonecznej oraz asymilacji ditlenku wegla, co czyni je obiecujagcym zrodtem surowca dla
produkcji energii odnawialnej, w tym biopaliw trzeciej generacji (Rafaiin., 2021). Technologie
te wspierajg rozwdj przemystu w kierunku zwigkszenia efektywnos$ci energetycznej oraz
redukcji emisji gazow cieplarnianych, zgodnie z zasadami zrownowazonego rozwoju (Olabi i
in., 2023).

W ostatnich latach mikroglony zyskuja réwniez na znaczeniu w konteks$cie eksploracji
kosmosu, zwtaszcza w odniesieniu do dlugoterminowych misji zalogowych (Revellame 1 in.,
2021). Ich zdolno$¢ do biosekwestracji CO> oraz generowania tlenu w procesie fotosyntezy
stawia je w roli kluczowego komponentu systemow podtrzymywania zycia w srodowiskach
zamknigtych (Revellame 1 in., 2024). Przyktadem zastosowania tej technologii jest system
MELISSA (Micro-Ecological Life Support System Alternative), rozwijany przez Europejska
Agencje¢ Kosmiczng (ESA), ktory zaktada wykorzystanie mikroglonow jako jednego z ogniw
w zamknietym obiegu materii i energii (Lasseur i in., 2010). W tym kontek$cie mikroglony
stanowig nie tylko innowacyjne narzg¢dzie biotechnologiczne dla rozwigzywania problemow
srodowiskowych na Ziemi, lecz takze integralny element strategii zapewnienia
autonomicznego 1 zréwnowazonego funkcjonowania zatogowych misji kosmicznych poza

naszg planeta.
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2.2. Potencjal wykorzystania mikroglonow i sinic w energetyce

Ogo6lny podziat nos$nikdw bioenergii opiera si¢ na pochodzeniu substratu
wykorzystywanego do produkcji biomasy oraz na zastosowanej technologii jej przetwarzania
(Mignogna 1 in., 2024). W literaturze przedmiotu wyr6znia si¢ cztery generacje biopaliw.
Biopaliwa pierwszej generacji produkowane sg z surowcéw pochodzenia rolniczego, ktore
znajduja zastosowanie w sektorze spozywczym, takich jak kukurydza, trzcina cukrowa, rzepak
czy soja (Martin, 2010). Biopaliwa drugiej generacji pozyskiwane s3 z materiatow
niewchodzacych w bezposrednig konkurencje z produkcja zywno$ci, w tym z odpadow
rolniczych (np. sloma, luski nasienne), odpaddéw pochodzenia lesnego (np. trociny,
lignoceluloza), a takze z dedykowanych upraw wieloletnich roslin energetycznych (Janusch i
in., 2021; Stolarski i in., 2019, 2020, 2022). Z kolei biopaliwa trzeciej generacji bazuja na
mikroglonach, ktore dzigki wysokiej produktywno$ci biomasy, zdolnosci do akumulacji
lipidéw oraz niewielkim wymaganiom przestrzennym i Srodowiskowym stanowig szczegodlnie
perspektywiczne zroédto bioenergii (Chaos-Hernandez i in., 2023; Debnath i in., 2021).
Najbardziej zaawansowang kategori¢ stanowig biopaliwa czwartej generacji, w ktorych
wykorzystuje si¢ nowoczesne technologie biotechnologiczne, w tym inzynieri¢ genetyczng, do
modyfikacji mikroorganizméw i roslin w celu zwickszenia efektywnosci konwersji biomasy
oraz wychwytywania i sekwestracji ditlenku wegla podczas procesu produkcyjnego, co
przektada si¢ na znaczne ograniczenie emisji gazow cieplarnianych (Abdullah i in., 2019).
Mikroglony uznawane sg za jedno z najbardziej obiecujacych zrddet biomasy dla celow
energetycznych, co wynika z ich zdolno$ci do intensywnej akumulacji lipidow, produkcji
wodoru w warunkach fotobiologicznych, wytwarzania biogazu w wyniku beztlenowej
degradacji biomasy, a takze mozliwosci ich wykorzystania w procesach termochemicznego
przeksztatcania (Aliyu i in., 2021). Ich wysoka wydajnos¢ fotosyntetyczna, szybki przyrost
biomasy oraz zdolno$¢ do wzrostu w zréznicowanych warunkach srodowiskowych czynig je
istotnym komponentem w rozwoju innowacyjnych, zréwnowazonych technologii

bioenergetycznych (Parakh i in., 2023).

2.2.1. Wytwarzanie biodiesla

Mikroglony sa coraz czgsciej postrzegane jako obiecujaca alternatywa dla produkcji
biopaliw, gtéwnie ze wzgledu na ich zdolno$¢ do akumulacji znacznych ilosci lipidow,
siegajacych nawet 70% suchej masy biomasy (Debowski 1 in., 2021; Scott 1 in., 2010). W

licznych badaniach poréwnano zawarto$¢ oleju w biomasie mikroglonow i tradycyjnych roslin
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oleistych (Kumari in., 2022; Oliva i in., 2024; Zhang i in., 2022). Wyniki tych analiz wskazuja,
ze nawet mikroglony o relatywnie niskiej zawartosci lipidow (okoto 30%) moga przewyzszac
pod wzgledem wydajno$ci produkcyjnej biodiesla rosliny takie jak racznik pospolity, ktorego
nasiona zawieraja do 48% oleju (Kumar i in., 2022). Z kolei mikroglony charakteryzujace si¢
70% zawartoscia lipidow wykazujg potencjat do produkeji ponad 120 ton biodiesla na hektar
rocznie, co stanowi wynik blisko 800-krotnie wyzszy niz w przypadku upraw kukurydzy, przy
jednoczesnym ograniczeniu zapotrzebowania na powierzchni¢ uprawng niemal 160-krotnie
(Mata 1 in., 2010). W badaniach przeprowadzonych przez (D¢bowski 1 in., 2020) oceniano
wykorzystanie odcieku po fermentacji $ciekow mleczarskich jako pozywki do hodowli
mikroglonow (glownie Chlorella sp. 1 Scenedesmus sp.) w celu produkcji biooleju. Uzyskano
stezenie biomasy wynoszace 3000+10,5 mg s.m./dm® przy tempie wzrostu 160+6,6 mg
s.m./dm’-d i zawartoéci lipidow 17,8%%2,1%. Efektywnoéé oczyszczania fermentatu byta
wysoka: usunigcie ChZT -90%, BZTs - 95%, azotu ogdlnego i amonowego - 99%, fosforu - 98-

99%. Bioolej zawierat 63,15% kwasu oleinowego.

2.2.2. Wytwarzanie bioetanolu

Niektoére szczepy mikroglonow z rodzajow takich jak Spirulina sp., Chlamydomonas
sp. czy Chlorella sp., charakteryzuja si¢ wysokg zawartoscig glikogenu, ktory moze stanowic
ponad 50% suchej masy biomasy (Aikawa i in., 2012). Zmagazynowany glikogen moze by¢
poddany procesowi hydrolizy enzymatycznej, prowadzacej do uzyskania glukozy, ktora
nastepnie moze zosta¢ wykorzystana jako substrat w procesach fermentacji alkoholowej w celu
produkcji bioetanolu (Demirbas, 2011; John 1 in., 2011). W badaniu przeprowadzonym przez
(Condor i in., 2024) analizowano potencjal wybranych mikroglonéw jako optacalnego surowca
do produkcji bioetanolu, ze szczegdlnym uwzglednieniem zastosowania $ciekow $winskich
jako zrodta sktadnikow odzywczych. Najkorzystniejsze warunki hodowli obejmowaty
obecno$é 2% CO2, 25% obj. Sciekoéw $winskich, 500 mg/dm® azotanu sodu, 40 mg/dm?
fosforanu dipotasu (K2HPO4), 75 mg/dm? siarczanu magnezu (MgSO4) oraz 6 mg/dm? kwasu
cytrynowego w pozywce BG-11. W takich warunkach uzyskano maksymalng akumulacje
weglowodanéw na poziomie 60% suchej masy biomasy. Po zakonczeniu hodowli biomasa
zostala poddana hydrolizie kwasem siarkowym, a nast¢pnie wykorzystana w procesie
fermentacji etanolowej, w wyniku ktoérej uzyskano wydajnos¢ produkcji bioetanolu na
poziomie 0,22+0,01 g/g biomasy. Mikroglony wykorzystywane sa rowniez w zintegrowanych

procesach produkcji biodiesla i bioetanolu, co pozwala na petniejsze wykorzystanie potencjatu
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biomasy (Kim 1 in., 2020). W przypadku gatunku Chlorococcum sp., lipidy zostaty najpierw
ekstrahowane z biomasy za pomoca nadkrytycznego CO> w temperaturze 60°C. Pozostata
frakcja bogata w weglowodany zostata nastgpnie wykorzystana jako substrat fermentacyjny
przez drozdze Saccharomyces bayanus do produkcji bioetanolu. W tej metodzie nadkrytyczny
CO2 pehit podwojng funkcje: jako czynnik ekstrakcyjny zaréwno lipidow, jak i weglowodanow
z komorek mikroglondéw, umozliwiajac jednoczesne pozyskiwanie surowcoéw do produkcji
r6znych biopaliw w jednym etapie (Harun i in., 2010). Tego typu podejsécia stanowig obiecujaca

strategi¢ dla zrownowazonej i1 zintegrowanej produkcji biopaliw na skale przemystowa.

2.2.3. Wytwarzanie biowodoru

Wodor, jako czysty i efektywny no$nik energii, moze by¢ pozyskiwany z biomasy
mikroglondw w procesach biochemicznych, takich jak biofotoliza i fermentacja (Li i in., 2022).
W procesie fotosyntezy mikroglony przeksztatcajg wode w jony wodorowe (H") i tlen (O2), a
enzym hydrogenaza katalizuje przemiane H" w czasteczkowy wodor (Hz) (Cantrell i in., 2008).
Biofotoliza bezposrednia polega na fotosyntetycznej produkcji H> z wody przy wykorzystaniu
energii $wietlnej. Proces ten zachodzi dzieki dziataniu dwdch systeméw: fotosystemu I (PSI)
oraz fotosystemu II (PSII). PSII odpowiada za produkcje O, natomiast PSI wykorzystuje
elektrony do redukcji CO> lub przenosi je na hydrogenaze, umozliwiajac produkcje wodoru
(Aziz 1 in., 2021). Warunki beztlenowe oraz ograniczona dostgpnos¢ siarki sg kluczowe dla
indukcji hydrogenazy i1 efektywnej produkcji H>. Najkorzystniejsze warunki do produkcji
wodoru w systemach komorkowych wystepuja, gdy zawarto$¢ tlenu w Srodowisku jest
utrzymywana ponizej 0,1% (Tamburic 1 in., 2011) Chlamydomonas reinhardtii, szeroko obecny
w glebie i wodach stonawych, jest jednym z najczesciej badanych gatunkow w kontekscie
produkcji Hz (Tamburic i in., 2011). Badania wykazaly, ze wydajno$¢ jego produkcji miesci si¢
w $rednim zakresie 90-110 cm?/dm?, a w niektorych przypadkach moze wynosi¢ nawet 80-140
cm?/dm? (Song i in., 2015) przeprowadzili badania nad produkcja wodoru przez mikroglony z
gatunku Chlorella sp., uzyskujac wyniki w zakresie od 260 do 480 cm?/dm?.

Innym biochemicznym procesem wytwarzania wodoru przez mikroglony jest posrednia
biofotoliza. Wykazano, ze proces ten zachodzi w organizmach sinic, ktére w wyniku
fotosyntezy gromadza weglowodany powstale na skutek redukcji CO,. Weglowodany te
nastepnie ulegajg rozkltadowi podczas fermentacji, ktorej przebieg jest zainicjowany przez
fotosystem 1. Bialka zawarte w tym systemie przenosza elektrony na ferredoksyng, z

wykorzystaniem energii $wietlnej (Gutekunst i in., 2014). W procesie posredniej biofotolizy
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kluczowg role odgrywajg CO», ktory dziala jako nosnik elektronéw 1 protonow powstatych w
wyniku rozpadu czasteczki wody, a takze enzymy, w tym dwie hydrogenazy NiFe oraz
nitrogenaza. Ta ostatnia katalizuje reakcj¢ redukcji azotu atmosferycznego do amoniaku, z
jednoczesng redukcjg protonu i uwolnieniem Ho.

Zgodnie z danymi literaturowymi, fermentacja bakteryjna stanowi jedng z najbardziej
efektywnych metod biologicznej konwersji biomasy do wodoru molekularnego (Zielinski i in.,
2017). Procesy te wykorzystuja réznorodne substraty organiczne, obejmujace odpady
pochodzenia rolniczego, spozywczego, migsnego, papierniczego, jak réwniez obornik,
gnojowice 1 $cieki komunalne (Debowski 1 in., 2014).

Mechanizm beztlenowej produkcji Hz obejmuje enzymatyczng redukcj¢ protonow przez
hydrogenaz¢ z wykorzystaniem elektronow przekazanych przez ferredoksyng. Elektrony te
uwalniane sg podczas rozktadu glukozy do pirogronianu, ktéry nastepnie ulega oksydacyjnej
dekarboksylacji do acetylo-CoA oraz ditlenku wegla. W pracy (Kumar 1 Das, 2000)
szczegblowo opisano mechanizmy fermentacyjnej produkcji wodoru przez szczep
Enterobacter cloacae IIT-BT 08, wykorzystujac ro6zne zroédta materii organicznej. W przypadku
sacharozy 1 celobiozy uzyskano maksymalne wydajnosci odpowiednio 6,0 1 5,4 mol Hz/mol
substratu przy szybkosci produkcji 35,6 mmol Ha/dm?-h, przy czym w kolejnych
eksperymentach osiggnieto nawet 75,6 mmol Ha/dm?-h. Optymalng efektywnoéé osiagnieto
przy zastosowaniu lignocelulozowych wypelniaczy reaktora, z ktorych najkorzystniejsze
rezultaty uzyskano przy wykorzystaniu witokna kokosowego, co przypisano jego duzej
powierzchni aktywnej sprzyjajacej adhezji 1 rozwojowi biomasy.

W badaniu przeprowadzonym przez (Velmozhina i in., 2023) wykazano, ze mikroglony
Chlorella kessleri wykazuja zdolnos¢ do efektywnej bioremediacji §ciekdw podczas procesu
ich uprawy. Dodatkowo, przeanalizowano wpltyw réznych metod przetwarzania biomasy
mikroglonow na wydajno$¢ produkcji biogazu. Najlepsze rezultaty uzyskano przy
zastosowaniu  obrobki kwasowej oraz termicznej. Zastosowanie promieniowania
mikrofalowego przy testowanych parametrach nie przyniosto oczekiwanych rezultatow w
zakresie zwigkszenia wydajnosci biogazu. Z kolei, dodatek skrobi przyczynit si¢ do wzrostu
wydajnosci biowodoru. Maksymalna produkcja biowodoru wynosita 44,24 ml/dm? zawiesiny i
zostala osiggnigta w warunkach beztlenowej fermentacji ciemne;.

Biologiczne metody pozyskiwania wodoru, takie jak biofotoliza i fermentacja biomasy,
stanowig obiecujacg alternatywe¢ dla konwencjonalnych technologii. Charakteryzuja si¢ one
potencjatem zachowania réwnowagi Srodowiskowej oraz mozliwoscia wykorzystania

roznorodnych gatunkéw mikroglonéw 1 sinic.
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2.24. Wytwarzanie biometanu

Potencjat mikroglonow jako substratu do produkcji biometanu jest zroznicowany 1 w
duzej mierze determinowany cechami gatunkowymi poszczegolnych organizméw. Wykazano,
ze zdolno$¢ mikroglonéw do produkeji biogazu jest §cisle uzalezniona od przynaleznosci
gatunkowej. Jednocze$nie nie zaobserwowano istotnej zaleznosci pomiedzy klasyfikacja
taksonomiczng a wydajnoscig procesu fermentacji beztlenowej (Debowski 1 in., 2015).
Przeprowadzenie fermentacji beztlenowej biomasy Chlamydomonas reinhardtii (Chlorophyta)
pozwolito na uzyskanie biogazu w ilosci 587+8,8 cm’/g s.m.o., natomiast w przypadku
Dunaliella salina warto$¢ ta wynosita 505+24,8 cm’/g s.m.o. Zastosowanie fermentacji
beztlenowej dla biomasy Arthrospira platensis (sinice) oraz Euglena gracilis skutkowato
odpowiednio produkcja 481+13,8 cm®/g s.m.o. oraz 485+3,0 cm?/g s.m.o. biomasy gazowe;.
Najnizsze warto$ci wydajnosci biogazu odnotowano podczas fermentacji biomasy Chlorella
kessleri oraz Scenedesmus obliquus, osiagajac odpowiednio 335+7,8 cm®/g s.m.o. i 287+10,1
cm’/g s.m.o. (Mussgnug i in., 2010). Inni badacze (De Schamphelaire i Verstraete, 2009)
przeprowadzili badania nad efektywnos$cig procesu metanogenezy z wykorzystaniem
mieszanych kultur mikroglonéw stodkowodnych. W warunkach okresowej pracy reaktorow
fermentacyjnych uzyskano produkcje metanu na poziomie 310 cm® CHa/g s.m.o. Z kolei
(Mussgnug i in., 2010) ocenili potencjal metanotworczy biomasy Scenedesmus obliquus oraz
A. platensis, dla ktorych wydajnoéé produkcji metanu wyniosta odpowiednio 290+10 cm?

CH4/g s.m.o. oraz 480+10 cm® CHa4/g s.m.o.

2.2.5. Procesy termicznego przeksztalcania

Jednym z obiecujacych sposobow wykorzystania potencjatu energetycznego biomasy
mikroglondw sg procesy pirolitycznej gazyfikacji (Torres 1 in., 2023). Udowodniono, iz piroliza
w warunkach izotermicznych moze prowadzi¢ do wyzsze] wydajnosci produkcji gazu
syntezowego w stosunku do alternatywnych rozwigzan (Yang i in., 2019). W eksperymentach
uzyskano syngaz o zawarto$ci wodoru osiagajacej poziom 52% przy zastosowaniu
katalizatorow opartych na NiZnAlOx. Oprocz wysokiego udziatu wodoru, proces ten zostat
zoptymalizowany pod katem minimalizacji dezaktywacji katalizatora, co stanowi istotny krok
w poprawie efektywnos$ci tego procesu. Produkcja pary pirolitycznej wzrosta z 57,20% do
71,04%, a produkcja wodoru zwigkszyta sie z 15,31% do 40,24%, gdy zastosowano katalizator
Ni-zeolitowy (Alam 1 in., 2024). Piroliza biomasy mikroglonow jest rowniez efektywnym

sposobem przeksztatcania jej w produkty energetyczne, takie jak biowegiel (karbonizat) i olej
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syntezowy (Sekar i in., 2021). Karbonizat bedacy stabilnym produktem weglowym, moze by¢
wykorzystywany jako material opatowy lub sorbent w technologiach S$rodowiskowych
zmierzajacych do ograniczania emisji do srodowiska. W jednym z eksperymentdw piroliza
zostala przeprowadzona na suchych probkach mikroglonow w dwoch etapach: pierwszym przy
320°C, a nastgpnie przy 450°C. Z pierwszego etapu uzyskano frakcje olejows, w drugim
natomiast olej pirolityczny oraz karbonizat (Wadrzyk i in., 2017). Z testowanej biomasy
mikroglondw uzyskano od 30% do 40% biooleju, podczas gdy pozostata cze$¢ stanowita
biowegiel oraz niewielka ilo$¢ gazow (ponizej 20% masy biomasy). Proces pirolizy
wspomagany katalizatorami, takimi jak HZSM-5, zwigkszal wydajnos¢ konwersji do bardziej
pozadanych weglowodoréw (Wadrzyk i in., 2017) .

Alternatywa energetycznego wykorzystania biomasy mikroglondéw jest takze proces
spalania w warunkach nadkrytycznych, w ktérym biomasa jest jednocze$nie podgrzewana i
poddawana dziataniu wysokiego ci$nienia. Eksperyment przeprowadzony z wykorzystaniem
mikroglondw Nannochloropsis sp. wykazal, ze proces ten, przeprowadzony w temperaturze
powyzej 374°C 1 ci$nieniu powyzej 221 bar, prowadzi do efektywnej konwersji biomasy
mikroglondw na gaz syntezowy, bogaty w wodor. W badaniu uzyskano 58% udziatu molowego
wodoru w gazie syntezowym przy temperaturze 500°C, a takze wysoka efektywno$¢ procesu
dla mokrej biomasy, co eliminuje konieczno$¢ jej suszenia. Caty proces charakteryzowatl si¢

krétkim czasem przebywania (<5 minut) i wysokg wydajnoscia (Boukis i Stoll, 2021).

2.3. Potencjal wykorzystania mikroglonow i sinic w inzynierii Srodowiska

2.3.1. Oczyszczanie Sciekow

Mikroglony znajduja roéwniez szerokie zastosowanie w procesach biologicznej
degradacji zanieczyszczen (Abdelfattah 1 in., 2023). Technologie oparte na wykorzystaniu
mikroglondw stosuje si¢ na drugim i trzecim stopniu oczyszczania S$ciekow zar6wno
komunalnych, jak i przemystowych (Abdelfattah iin., 2023). Wiele badan poswigcono analizie
mozliwosci usuwania ze $ciekow zwigzkow biogennych, takich jak azot 1 fosfor poprzez
wykorzystanie mikroglondéw 1 sinic (Ammar i in., 2022; Sanchez-Monedero 1 in., 2001). W
wielu pracach wykazano, iz zastosowanie $ciekow jako pozywki dla tych mikroorganizmow
pozwala na istotne ograniczenie kosztéw hodowli, jednocze$nie umozliwiajagc usuwanie
zanieczyszczen oraz efektywny odzysk sktadnikow biogennych (Abinandan i Shanthakumar,

2015).
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Asymilacja pierwiastkbw biogennych jest niezbedna w aspekcie syntezy biatek,
tworzenia fosfolipidow i kwasoéw nukleinowych przez mikroglony (Maltsev i in., 2021).
(Almomani i in., 2019) wykazali, Ze mikroglony wykazuja bardzo wysoka skuteczno$¢ w
usuwaniu azotu 1 fosforu, osiggajac efektywnos¢ na poziomie 99%. (Tran 1 in., 2020) badali
potencjal wzrostu oraz usuwania sktadnikow odzywczych przez Chlorella variabilis w
systemie reaktorow zewngtrznych, wykorzystujac $cieki komunalne. Najlepsze warunki dla
wzrostu 1 efektywnego usuwania sktadnikow pokarmowych obejmowaly stosunek N:P
wynoszacy 15:1, wydajno$¢ napowietrzania 0,2 dm?®/min oraz stezenie CO2 w medium
hodowlanym na poziomie 15%. W tych warunkach mikroglony ograniczyly stezenie zwigzkow
organicznych wyrazone wskaznikiem ChZT, azot catkowity i fosfor calkowity odpowiednio o
73,90%, 97,10% 1 99,80% (Tran i in., 2020).

Gupta i in., (2016) wykorzystali §cieki komunalne jako zrodto sktadnikow odzywczych
dla mikroglonow Chlorella vulgaris. Mikroglony byly hodowane w warunkach
miksotroficznych, wykorzystujac glukoze, glicerol i octan jako zrddta wegla. W optymalnych
warunkach zaobserwowano redukcje stezenia ChZT 0 96,90%, a takze 65,30% redukcje azotu
catkowitego 1 71,20% redukcj¢ fosforu. W badaniach nad mozliwos$cig oczyszczania §ciekow
komunalnych pochodzacych z kampusow akademickich, (Nie i1 in., 2018) zastosowali
mikroglony Golenkinia sp. Badacze uzyskali 99% redukcj¢ azotu amonowego oraz 97,98%
usuwania fosforu. Beuckels i in., (2015) wykazali, ze wysokie st¢zenie azotu pozytywnie
wplywa na efektywnos$¢ usuwania fosforu ze $ciekow. Mikroglony wykorzystywano réwniez
do oczyszczania $ciekoOw bydlecych, testujac mikroglony z gatunku Scenedesmus obliquus.
Skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w przypadku ChZT ksztattowata si¢ w zakresie 65-70%,
amoniaku o 98-99%, fosforu natomiast w przedziale 69-77,5% (de Mendonga i in., 2018).

Zastosowanie mikroglonow znalazlo takze miejsce w usuwaniu zanieczyszczen ze
sciekow garbarskich. Da Fontourai in., (2017) zastosowali to medium do hodowli Scenedesmus
sp., 0siagajac zmniejszenie stgzenia azotu amonowego o 85,63%, fosforu ogdlnego o 96,78%
oraz ChZT o 80,33%. Mikroglony mozna réwniez implementowa¢ do usuwania
farmaceutykow ze $Sciekow. Garcia-Galan 1 in., (2020) opisali usuwanie 12 farmaceutykéw i
ich metabolitow z uzyciem mikroglondéw, gdzie wspotczynniki usuwania wahaty si¢ w
przedziale 40-60%, a w przypadku lekéw psychotropowych, takich jak karbamazepina 1
metoprolol, usunigcie wyniosto 13-39%. Dodatkowo, mikroglony, takie jak Chlamydomonas
sp. Tai-03, wykazuja zdolno$¢ do usuwania metali ciezkich i produktéw farmaceutycznych
poprzez fotolizg 1 hydrolize (Xie i in., 2019). W badaniach nad adsorpcja metali cigzkich, takich

jak kadm, otow 1 miedz, mikroglony S. platensis 1 C. vulgaris wykazaty wysoka skutecznos¢ w
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usuwaniu tych zanieczyszczen. Wszystkie te wyniki $wiadcza o duzym potencjale
mikroglondw w procesach oczyszczania S$ciekow, zar6wno w kontek$cie usuwania
zanieczyszczen organicznych, jak i metali cigzkich oraz farmaceutykow. Technologie te moga
stanowi¢ innowacyjng alternatywe dla tradycyjnych metod oczyszczania Sciekow, oferujac przy
tym dodatkowe korzys$ci w postaci produkcji cennych zasobdw, takich jak biomase do dalszego

wykorzystania.

2.3.2. Biosekwestracja ditlenku wegla

Biosekwestracja CO» polega na wychwytywaniu dwutlenku wegla z atmosfery przez
organizmy fotosyntetyczne i jego trwalym magazynowaniu w biomasie (Prasad i in., 2021;
Zielinski 1 in., 2023) . Dzigki bardzo wysokiej sprawnos$ci wykorzystania energii stoneczne;j
oraz szybkiemu wzrostowi biomasy te mikroorganizmy mogg usuwac¢ ogromne ilosci CO> -
szacuje sie, ze same mikroglony moga wigzaé ok. 12 000 Mg COa/km? rocznie (Chen i Xu,
2020).

W badaniu (Yang i in., 2020) analizowano catkowita wydajnos¢ wychwytywania CO; oraz
szybkos¢ fotosyntezy w uktadzie hodowli mikroglonow Chlorella pyrenoidosa w zaleznosci od
stezenia CO,. Uzyskane wyniki wykazaty, ze wydajno$s¢ wychwytywania ditlenku wegla
wynosita odpowiednio 81,82%, 45,10%, 44,04% 1 38,73% dla stezen CO> na wlocie
wynoszacych 2%, 5%, 10% i 15%. Odwrotng tendencje zaobserwowano w przypadku
szybkosci fotosyntezy, ktdra rosta wraz ze wzrostem st¢zenia CO.. Zarejestrowane szybkos$ci
fotosyntezy przy napowietrzaniu odpowiednio 2%, 5%, 10% 1 15% CO; wynosily 0,2365,
0,3022, 0,6307 oraz 0,7227 umol/m?/s.

InZynieria genetyczna, staje si¢ obiecujacym narz¢dziem do intensyfikacji procesow
biosekwestracji CO2, umozliwiajagc zwigkszenie efektywnosci fotosyntezy i wydajnosci
wychwytywania wegla przez mikroorganizmy. W badaniu (Song i in., 2021) oceniono
wydajno$¢ hybrydowego systemu absorpcji 1 konwersji mikroglonow (CAMC) w
wychwytywaniu 1 wykorzystaniu CO;. Do eksperymentéw wykorzystano szczepy Chlorella
L166 oraz szczep genetycznie zmodyfikowany uzyskany metoda hodowli w plazmie
niskotemperaturowej (LTP), oznaczony jako L166-M3. Zastosowanie technologii LTP, faczacej
niekierunkowg mutageneze z kierunkowym przesiewaniem, pozwolito na uzyskanie szczepu o
zwigkszonej aktywnos$ci fotosyntetycznej 1 zdolnosci sekwestracji wegla. Najwazniejszym

wynikiem badan bylo wykazanie, ze zmodyfikowana Chlorella 1.166-M3 osiagneta wydajnos¢
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wychwytywania CO2 na poziomie 93,7%, podczas gdy szczep Chlorella L166 osiagat 82,9%
efektywnosci (Song i in., 2021).

Mikroglony i sinice s3 intensywnie badane w kontek$cie bioregeneracyjnych systemow
podtrzymywania zycia (BLSS) dla misji kosmicznych. Poprzez fotosynteze¢ mogg one
jednoczesnie usuwaé CO2 wydychany przez zaloge 1 dostarczac tlen oraz substancje odzywcze
z wygenerowanej biomasy (Keller i in., 2023). Jak podaje literatura (Ewert 1 Stromgren, 2019)
jeden astronauta generuje w ciggu doby 1,08 kg CO,. Taka ilo$¢ ditlenku wegla przetworzonego
przez mikroglony pozwoli na uzyskanie 0,79 kg O». Dzienne zapotrzebowanie na tlen jednego
astronauty to 0,89 kg O»/dobe (Ewert 1 Stromgren, 2019).

Przedstawione warto$ci dzienne zostaly oszacowane dla astronauty o masie ciata
wynoszacej 82 kg, prowadzacego zbilansowang diet¢ oraz realizujacego program aktywnosci
fizycznej majacy na celu utrzymanie statej masy ciala oraz zachowanie dobrego stanu zdrowia
w trakcie dlugoterminowej misji kosmicznej. Program ten obejmuje codziennie 30 minut
¢wiczen aerobowych oraz 60 minut ¢wiczen oporowych. W praktyce stosuje si¢ specjalne
fotobioreaktory BLSS, w ktérych hoduje si¢ gatunki takie jak Spirulina sp. czy Chlorella sp. w
zamknietych obiegach gazowych (Keller 1 in., 2023). Wyniki badan potwierdzaja, ze dobrze
zaprojektowane systemy z mikroglonami mogg dostarczac tlen i usuwac¢ CO» z bardzo wysoka
wydajnoscia, co czyni je atrakcyjnym elementem przysztych instalacji podtrzymywania zycia

w przestrzeni kosmiczne;.

2.3.3. Oczyszczanie gazow odlotowych

Emisje CO» z przemystu i energetyki stanowig gtowne zrodto gazow cieplarnianych, co
stwarza potrzebg¢ ich ograniczania (Zielinski i in., 2023). Dzigki wysokiej wydajnosci
fotosyntezy 1 szybkiemu wzrostowi mikroglony sg obiecujacym do wychwytywania CO; z
gazow odlotowych. Gazy odlotowe z elektrowni i zaktadow przemystowych (np. cementowni,
hut) zawierajg przede wszystkim CO,, ale takze NOx, SOx 1 inne zanieczyszczenia. Typowe
stezenia to: ~10-15% CO; (elektrownie weglowe: 12-15% obj.; gazowe: 3-4% obj.) Gazy
odlotowe z proceséw hutniczych moga zawiera¢ nawet 20-44% CO» (przetwoérstwo stali) lub
14-33% (produkcja cementu) (Songolzadeh i in., 2014). Inne sktadniki to tlenek wegla (CO),
pyty czy metale cigzkie. Chiu i in., (2011) wykazali, ze $rednia skuteczno$¢ usuwania tlenku
azotu (NO) przez Chlorella LEB-106 wyniosta 70% przy stezeniu zanieczyszczeh wynoszacym
100 ppm NO oraz 60 ppm ditlenku siarki (SO2). Ditlenek siarki charakteryzuje si¢ wysoka
rozpuszczalnoscia w wodzie, osiagajaca 22,971 g/100 g H.O w temperaturze 0°C i
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zmniejszajacg si¢ do 5,881 g/100 g HoO w temperaturze 40 °C. Z uwagi na toksycznos¢ SO»
oraz jego wplyw na przebieg hodowli mikroglonéw, stwierdzono, ze nalezy unikac
wprowadzania gazéw zawierajacych SO, w stezeniach przekraczajacych 60 ppm (Chiu i in.,
2011).

W badaniach wykazano, ze Chlorella kessleri osiggata najwyzsze tempo wzrostu przy
stezeniu 6% CO2 w FBR, natomiast dalsze zwigkszenie stezenia do 12% skutkowalo
obnizeniem tempa proliferacji komorek. Odmienng tolerancj¢ na podwyzszone st¢zenia CO>
wykazat Scenedesmus obliquus, ktorego tempo wzrostu nie ulegto istotnym zmianom w tych
warunkach (de Morais 1 Costa, 2007). Wysoka rozpuszczalno$¢ CO, w srodowiskach wodnych
moze jednak prowadzi¢ do obnizenia pH, co z kolei hamuje kluczowe procesy biochemiczne
niezbedne do wzrostu mikroorganizmow.

Badania nad Chlorella sp. KR-1 wykazaly, ze populacje te sa zdolne do efektywnego
wzrostu w obecnosci szerokiego zakresu stgzen CO2 w spalinach, od 10 do 70% objgtosciowych
(Sung, 1999). Podobne obserwacje poczynili badacze w artykule (Chiu i in., 2008), ktorzy
wykazali istotng zalezno$§¢ pomigdzy stezeniem CO> w spalinach a wydajnoscia
biosekwestracji przy zastosowaniu kultur Chlorella sp., gdzie efektywnos$¢ usuwania CO-
wynosita migdzy 16% a 58% w zalezno$ci od zastosowanego wariantu eksperymentalnego. W
innym badaniu C. vulgaris przy zasilaniu spalinami (6% CO2) osiggata najwyzsze tempo
przyrostu ~0,79 g/dm*-d (Chunzhuk i in., 2024). Z kolei A. platensis rosta w tempie ~0,27
g/dm?-d przy 8% CO, (Chernova i in., 2024) za$ z wydajnoscig 0,21 g/dm?®-d przy 3-6% CO>
(Chunzhuk 1 in., 2024).

W badaniu (Vorisek i in., 2023) oceniono mozliwos¢ wykorzystania gazowego strumienia
CO2/NHj3 jako zrodta wegla i azotu do hodowli mikroglonow Scenedesmus acutus, uprawiany
w fotobioreaktorach (800 ml) przy stosunkach molowych CO>/NH3 od 7 do 18. Najwyzsza
$rednig szybko$é wzrostu (0,171+0,015 g/dm?-d) uzyskano przy stosunku CO2/NH3 = 10, co
przewyzszato wzrost osiggany w kontroli z 1% CO2/Nz i mocznikiem jako zrédtem azotu
(0,099+0,028 g/dm?*-dzien). Zostalo wykazanie, Ze przy optymalnym stosunku molowym
CO2/NH3 = 10, efektywnos$¢ wykorzystania CO2 wynosita 57-72%, a NH3 ponad 90%. Jednak
nadmierne szybkosci podawania CO2/NHj3 prowadzity do toksycznej akumulacji amoniaku
(>2,0 mM), co wymagato $cistego kontrolowania podazy gazu, uwzgledniajagcego stezenie

jonoéw amonowych i pH.
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2.4. Zastosowanie mikroglonow i sinic w rolnictwie

24.1. Biologiczna warstwa glebowa

Biomasa mikroglonéw 1 sinic stanowi cenny zasob, stanowigcy obiecujacg alternatywe
dla tradycyjnych nawozéw naturalnych (Noga i Kochman-Kedziora, 2023). Ma to szczegodlne
znaczenie kontek$cie wdrazania zatozen gospodarki o obiegu zamknietym, w ktorej odpady sa
wykorzystywane do wytwarzania produktow o wartosci dodanej, co w konsekwencji
minimalizuje negatywny wpltyw gospodarki na $rodowisko (Parmar i in., 2023). W naturze
mikroglony 1 sinice w polaczeniu z grzybami 1 bakteriami tworzg tzw. biologiczng warstwe
glebowa (BSC). To powigzane wieloma zalezno$ciami 1 ulegajace dynamicznym przemianom
konsorcjum mikroorganizméw petni kluczowa role w poprawie zyzno$ci gleby, poprzez
wspomaganie wzrostu roslin uprawnych oraz zwigkszajac bioréznorodnos¢ gleb (Abinandan i
in., 2019).

Przeprowadzone badania wykazaly, ze mikroglony i1 cyjanobakterie obecne sg w
formacjach BSC w r6znych typach gleb, w tym w glebach gliniastych (Kolman i in., 2024) oraz
piaszczystych (Lichner i in., 2013). Srodowiska te charakteryzuja si¢ niska zawarto$cia materii
organicznej, ograniczong dost¢pnoscig wegla 1 azotu. Dodatkowo, gleby te sa narazone na
przyczyniajacy si¢ do ich degradacji stres abiotyczny zwigzany z podwyzszonymi
temperaturami, ograniczong dostgpnoscia wody, intensywnym = promieniowaniem
ultrafioletowe (UV) oraz zwickszonym stezeniem CO; w $rodowisku (Kolman i in., 2024).
Stwierdzono, iz w takich ekosystemach glebowych mikroglony i sinice moga odgrywac
kluczowg rolg w procesie formowania si¢ BSC. Ich przetrwanie w tych niekorzystnych
warunkach §rodowiskowych jest wspierane przez roznorodne mechanizmy adaptacyjne, w tym
rozwdj heterocyst (umozliwiajacych asymilacj¢ azotu) oraz produkcje pozakomoérkowych
polisacharydow (EPS - Extracellular Polymeric Substances), ktore maja wiasciwosci
stabilizujace oraz pomagaja w utrzymaniu integralnosci komorkowej (Colica 1 in., 2014). Te
adaptacje zdolnos$ci zwiekszaja odporno$¢ mikroorganizmoéw na susze, a takze chronig kwasy
nukleinowe przed uszkodzeniami wywolanymi przez promieniowanie UV-B.

Wyniki badan wskazujg na obecno$¢ licznych grup taksonomicznych sinic w glebach,
w tym Oscillatoriales, Nostocales, Chroococcales, Synechococcales, Chroococcidiopsidales,
Pleurocapsales, Microcoleaceae oraz Chlorellales (Trivedi i in., 2016). Udowodniono, iz moga
one odgrywac kluczowsa rolg¢ w formowaniu BSC 1 regeneracji gleby (Trivedi i in., 2016).
Eksperymentalne szczepienie gleby biomasg mikroglonéw 1 sinic wptywato na zwigkszenie

stezenia skladnikéw odzywczych w glebie, w tym wegla, azotu, fosforu oraz innych
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mikroelementow. Poprawie ulegla struktura gleby, uzyskano wzrost retencji wody oraz
utatwienie infiltracji, co ma kluczowe znaczenie w kontek$cie poprawy jakosci gleby i
efektywnosci jej uzytkowania w rolnictwie (Lichner i in., 2013). Takie efekty sa szczegdlnie
istotne w obliczu zmian klimatycznych oraz wyzwan zwigzanych z degradacja gleb w wielu
regionach $wiata, gdzie intensywne uzytkowanie gruntow oraz zmniejszona dostepnos¢ wody

powoduja problemy zwigzane z utrzymaniem ich zyznosci (Lichner i in., 2013).

2.4.2. Biostymulacja

Mikroglony moga by¢ wykorzystywane do poprawy wzrostu roslin jako biostymulatory,
biopestycydy (biokontrolery) badz bionawozy (Ferreira i in., 2023). Ekstrakty oraz metabolity
pozyskiwane z réznych grup taksonomicznych mikroglonéw, w tym Chlorella spp., Spirulina
platensis, Acutodesmus spp., Scenedesmus spp., Dunaliella spp., Calothrix elenkini znajduja
szerokie zastosowanie jako biostymulatory w procesach wspomagajacych wzrost i rozwoj
roélin - Srodki te aktywuja naturalne mechanizmy fizjologiczne w roslinach, zwigkszajac
pobieranie i efektywno$¢ wykorzystania sktadnikéw odzywczych, zwigkszajac tolerancj¢ na
stres abiotyczny 1 wplywajac na jakosciowe cechy produktow rolnych (Kapoore i in., 2021).
Dostarczajg one bioaktywnych substancji, takich jak aminokwasy, witaminy, hormony wzrostu
(np. auksyny (AU), gibereliny (GA), cytokininy) oraz poliaminy, ktére stymulujg podziaty
komorkowe, rozwoj systemu korzeniowego oraz zwigkszaja biomase roslinng, co przektada sie
na poprawe¢ wzrostu i plonowania (Hudecek 1 in., 2023; Kieber i Schaller, 2014).

Substancje zawierajace cyjanobakterie z rodzajow (Nostoc sp., Anabaena sp., Aulosira
sp., lolypothrix sp., Nodularia sp., Cylindrospermum sp., Scytonema sp., Aphanothece sp.,
Calothrix sp., Anabaenopsis sp.) wytwarzaja zwiazki sprzyjajace wzrostowi roslin (Chatterjee
iin., 2017, Benjamins 1 Scheres, 2008). Auksyna reguluje ich procesy rozwojowe. W réznych
gatunkach cyjanobakterii wykryto auksyny, w tym kwas indolo-3-octowy (IAA), kwas indolo-
3-mastowy (IBA), kwas indolo-3-propionowy (IPA) i 3-metyloindol (Hashtroudi i in., 2013).
Wedlug (Lee 1 Ryu, 2021) auksyna glonowa wydaje si¢ pozytywnie regulowaé interakcje
mi¢dzy ros§linami a mikroglonami. To oznacza, ze substancja ta moze dziata¢ jako czasteczka
sygnalizacyjna, posredniczaca w interakcjach na poziomie ro$lina-mikroglony (Lee i Ryu,
2021). Wykazano, ze traktowanie roslin ptynnymi ekstraktami z eukariotycznych mikroglonéw
Tetraselmis sp., D. salina, N. gaditana, Aphanothece sp., oraz A. maxima wywotuje akumulacje
prekursora kwasu jasmonowego w pomidorach. Postuluje si¢, iz odporno$¢ roslin, ktoéra jest

wywotana obecnoscig mikroglondw, jest $cisle zaangazowana w aktywacj¢ sygnalizacji
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hormonalnej zwigzanej z ich mechanizmami obronnymi (Lee i Ryu, 2021). Auksyny sg w
duzym stopniu odpowiedzialne za regulacj¢ elongacji komorek, czyli wzrostu
wydhuzeniowego, ktory prowadzi do powigkszania m. in. korzeni i pedow, oraz wptywa na
kierunek ich wzrostu (Eyidogan i in., 2012). Proces elongacji jest wynikiem pobierania wody
przez komorki, co powoduje wzrost ci$nienia hydrostatycznego (Jin i in., 2013). Jednoczes$nie,
pod wplywem auksyn, §ciana komorkowa staje si¢ bardziej rozciggliwa, co umozliwia
zwigkszenie objetosci komorek i ich wydtuzenie, a w konsekwencji przyczynia si¢ do wzrostu
catej rosliny (Eyidogan 1 in., 2012). Mikroglony takie jak Chlorella spp., Coenochloris spp.,
Acutodesmus spp. 1 Scenedesmus spp., Chlorococcum spp. zawierajg auksyny w stezeniu od
0,18 do 99,83 nmol/g suchej biomasy sktadajacej si¢ z dwoch glownych zwigzkow, tj. kwasu
indolo-3-octowego (IAA) i indolo-3-acetamidowego (IAM) (Kapoore i in., 2021).

Gibereliny stymulujg wzrost poprzez rozcigganie tkanek roslinnych i przyspieszaja
wzrost pedow, szczegolnie w fazie kietkowania, co jest istotne dla koncowej dlugosci todyg.
Kwasy giberelinowe aktywuja procesy enzymatyczne, ktore umozliwiaja kietkowanie nasion
poprzez rozktad substancji zapasowych w nasionach (Ritonga i in., 2023). Inna funkcja
gibereliny obejmuje zwigkszenie tolerancji roslin na stres abiotyczny. Zwigzki te wspieraja
rosliny w adaptacji do trudnych warunkow srodowiskowych takich jak susza, silne zasolenie i
wysokie temperatury (Nagar i in., 2021). Dzialajac na szlaki metaboliczne zwigzane z
osmoregulacja, aktywnos$cia enzymoOw antyoksydacyjnych czy utrzymaniem réwnowagi
jonowej, gibereliny poprawiajg zdolnos$¢ roslin do radzenia sobie w trudnych warunkach
srodowiskowych (Ritonga 1 in., 2023). W przebadanych przez zespot naukowcdéw roznych
gatunkach mikroglonéw zidentyfikowano okoto 19 typéw kwasow giberelinowych, ktérych
glowne funkcje obejmuja wydluzanie todygi, inicjacj¢ kietkowania nasion poprzez aktywacje
enzymu (alfa-amylaza), inicjacj¢ kwitnienia oraz rozw¢j kwiatow (Kapoore i in., 2021).
Zaobserwowano, ze ekstrakty zawierajace gibereliny pochodzace z mikroglonéw C. vulgaris
zmniejszaty niekorzystne skutki spowodowane stresem jakim byta obecno$¢ metali cigzkich i
zapewnialy obrone przed otlowiem i kadmem (Han i in., 2018). Wedlug danych literaturowych
catkowite st¢zenie kwasow giberelinowych w mikroglonach waha si¢ w zakresie od 3 pg/mg
biomasy dla GA7 w Gyoerffyana humicola do 3452,9 pg/mg dla GA15 w Scotiellopsis terrestris
(Stirk i in., 2013).

Z kolei cytokininy kontroluja podziaty komodrkowe, wspomagajac rozwdj pakow
bocznych i korzeni, wspomagaja pobieranie sktadnikéw odzywczych, wplywajg na ulistnienie
oraz rozwo0j naczyniowy, gametofitowy i embrionalny (Kieber 1 Schaller, 2014). Cytokininy

biorg udziat w regulacji metabolizmu chlorofilu, tym samym odgrywajac wazng role w
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opoOznianiu starzenia si¢ liSci, zwigkszajac zdolno$¢ do przeprowadzania procesu fotosyntezy.
To opdznienie starzenia si¢ ma kluczowe znaczenie dla utrzymania produktywnosci roslin i jest
kluczowym czynnikiem plonu (Hudecek i in., 2023). Cytokininy uodparniaja takze rosliny na
czynniki biotyczne 1 abiotyczne. Wykorzystanie ekstraktow mikroglonow z gatunku
Nannochloropsis spp. zawierajacych cytokining, tagodzito stres wodny i1 azotowy podczas
uprawy pomidora (Oancea i in., 2017). Zesp6t naukowcéw poddal analizie 24 szczepy
mikroglonéw (Stirk, Orddg, i in., 2013). Badacze zidentyfikowali dziewigtnascie réznych
rodzajow cytokinin. Catkowite stezenia tych zwigzkow byly zréznicowane i wahaty si¢ od 0,29
nmol/g s.m. w przypadku mikroglonéow z gatunku Klebsormidium flaccidum MACC-692 do
21,40 nmol/g s.m. w odniesieniu do mikroglonow Stigeoclonium nanum MACC-790. Ogélny
trend wskazywal na dominacj¢ cytokinin typu cis-zeatyna. Cytokininy z grupy
izopentenyloadeniny wystepowaly w umiarkowanych stg¢zeniach, natomiast poziomy cytokinin
typu trans-zeatyna byty niskie, a typu dihydrozeatyna - bardzo niskie (Stirk, Orddg, i in., 2013).

Poliaminy, takie jak putrescyna (PUT), spermina (SPM) i spermidyna (SPS), sa
organicznymi zwigzkami chemicznymi, ktore ptywaja na procesy fizjologiczne, takie jak
podzialy komorkowe, réznicowanie tkanek oraz odpowiedz na stres abiotyczny i (Lin i Lin,
2018) . Wykazano, ze zawarto$¢ poliamin w mikroglonach miesci si¢ w zakresie typowym dla
ros$lin wyzszych (50-150 pg/g $wiezej masy) (Sacramento i in., 2004). Szlaki biosyntezy
poliamin w mikroglonach wykazuja znaczace podobienstwo do tych obserwowanych w
roslinach wyzszych. Zgodnie z publikowanymi danymi Spirulina platensis wykazuje wysoka
zawarto$¢ poliamin (Tarakhovskaya i1 in., 2007). W gramie suchej biomasy tego gatunku
stwierdzono obecnos¢ 0,76 pg (PUT), 3,31 ug (SPM) oraz 0,67 pg (SPS). Dane uzyskane
podczas prac eksperymentalnyvh przedstawiaja, ze zwigzki poliamin pochodzacych z sinic z
gatunku A4. platensis wzmacniajg wzrost siewek buraka ¢wiklowego, wykazujac zachowanie
biostymulujace (Mogor 1 in., 2018). W innym eksperymencie, dotyczagcym zbadania wptywu
wykonania oprysku dolistnego mikroglonami z gatunku A. platensis i Scenedesmus sp. na
rozwoj rosliny kontrolnej Petunia x hybrida rbwniez uzyskano obiecujace wyniki (Plaza i in.,
2018). Stezenie mikroglonéw w wykorzystanym roztworze wynosito 10 g/dm’® a oprysk
wykonano 5 razy podczas trwania eksperymentu. Uzyskane dane pokazuja, ze dolistne
stosowanie mikroglonow Scenedesmus sp. przyspieszytlo rozwdj roslin pod wzgledem
wiekszego tempa wzrostu korzeni, rozwoju lisci i pedow oraz wczesnego kwitnienia (Plaza i
in., 2018). Sinice zwigkszyty suchg masg¢ korzeni, liczbg kwiatdw na rosling i zawarto$¢ wody.
Niemniej jednak stwierdzono zmniejszenie suchej masy tkanki przewodzacej w przypadku 4.

platensis w pordwnaniu ze Scenedesmus sp. 1 grupa kontrolng. Wyniki pokazuja rowniez, ze
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dostarczanie mikroglonow w postaci hydrolizowanej moze wptyna¢ korzystnie na rozwdj roslin
(Plaza i in., 2018). Bioragc pod uwage opisane wyniki dotychczasowych prac badawczych
biostymulatory z mikroglondw kompleksowo wspieraja rosliny w adaptacji do niekorzystnych
warunkow $rodowiskowych, zwigkszajac ich zdrowotno$¢, odporno$¢ 1 efektywnos¢
metaboliczng, co w konsekwencji prowadzi do wyzszych plonow i lepszej jakosci produkcji
roslinnej (Povero i in., 2016). Sposoby zastosowania mikroglonéw i sinic w poprawieniu

wydajnosci uprawy roslin zaprezentowano na rysunku 1.

2.4.3. Biologiczna ochrona roslin

Mikroglony syntetyzuja zréznicowane metabolity wtorne, ktore wykazujg aktywno$¢
przeciwdrobnoustrojowa oraz moga efektywnie przeciwdziala¢ patogenom roslinnym i
szkodnikom (Parmar i in., 2023). Substancje te nosza nazwe biopestycydow, czyli naturalnych
zwiazkow, ktore sg stosowane do zwalczania szkodnikdéw, chorob i chwastow w rolnictwie
(Parmar 1 in., 2023). Zwigzki takie jak flawonoidy, terpenoidy oraz zwiazki fenolowe i
karotenoidy charakteryzuja si¢ wlasciwosciami antybakteryjnymi i antygrzybicznymi,
wspierajac ochrony roslin przed infekcjami oraz ograniczajac aktywno$¢ szkodnikéw (Lee i

Ryu, 2021).
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Rysunek 1 Techniki zastosowania mikroglonow i sinic w procesach poprawienia wydajnosci uprawy
roslin. Stworzone za pomoca BioRender.com
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Dzigki zdolnosci do hamowania wzrostu patogennych bakterii 1 grzybow, moga
znaczaco redukowaé zapotrzebowanie na chemiczne $rodki ochrony roslin, wspierajac tym
samym zrownowazone praktyki rolnicze (Rachidi i in., 2021). Dodatkowo, ekstrakty z
mikroglondow moga stymulowaé naturalne mechanizmy obronne ro$lin, zwigkszajac ich
odpornos¢ na choroby (Rachidi 1 in., 2021).

Wsraod tych przeciwutleniaczy, kluczowa rolg petnig karotenoidy, ktore sg centralnym
elementem m. in. proceséw fotosyntezy. Karotenoidy odgrywaja istotng rol¢ w pigmentacji
nasion, owocow 1 kwiatow, a takze stanowig prekursory fitohormonow sygnatowych, takich
jak kwas abscysynowy (ABA) i strigolaktony (Sun i in., 2022). W mikroglonach szczegolnie
wyrozniajagcymi si¢ karatenoidami sg alfa- 1 beta-karoten w Dunaliella salina, C. vulgaris
oraz fukoksantyna w Phaeodactylum tricornutum i Isochrysis galbana. Profil karotenoidow
w mikroglonach 1 cyjanobakteriach zostal szczegdétowo opisany w licznych badaniach
(Cezare-Gomes 1 in., 2019; Sharangi, 2016). Udowodniono, iz potciggta hodowla
mikroglonéw z gatunku Dunaliella salina w temperaturze 25°C wytworzyta 80 g/m>d
biomasy z ktérej odzyskano 1,25 mg/dm? B-karotenu, przy czym warto$é te mozna podwoié
do stezenia wynoszacego 2,45 mg/m>-d w ciggtych bioreaktorach dwufazowych (Hejazi i in.,
2004).

Na uwage zastuguja takze zwigzki fenolowe, ktére odgrywaja istotng role w
reakcjach obronnych na stres srodowiskowy, infekcje czy uszkodzenia mechaniczne (Mandal
i in., 2010). Niektére gatunki mikroglonéw, takie jak Chlorella sorokiniana (UKM2),
Chlorella sp. (UKMS) czy Scenedesmus sp. (UKMD9), charakteryzuja si¢ zdolnoscig do
wytwarzania zwigzkow o dziataniu antybakteryjnym i antygrzybicznym, takich jak fenol,
kwas heksadekenowy czy fitol, co zostalo potwierdzone przez (Shaima i in., 2022).
Substancje te moga odgrywaé kluczowa role w ochronie ro$lin przed infekcjami
bakteryjnymi i grzybiczymi, wspierajac ich zdrowotno§¢ w naturalnych i kontrolowanych
srodowiskach uprawowych (Rachidi 1 in., 2021).

Dzialanie antybakteryjne mikroglonow jest potencjalnym szczegdlnie istotne w
odniesieniu do interakcji z bakteriami zasiedlajacymi ro$liny, takimi jak Pantoea
agglomerans. Bakterie te wystgpuja powszechnie na powierzchni roslin i naleza do
najczesciej opisywanych bakteryjnych patogenow kukurydzy (Morales-Valenzuela i in.,
2007). Wykazuja zarowno charakter epifityczny, jak i endofityczny, a w okreslonych
warunkach moga petni¢ rol¢ oportunistycznych patogendéw cztowieka (Rezzonico i in., 2009;
Sobiczewski i lakimova, 2022). Moga stanowi¢ potencjalny cel dla bioaktywnych zwigzkéw

syntetyzowanych przez mikroglony. Interakcja tego typu moze prowadzi¢ do ograniczenia
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niepozadanych efektow wywotywanych przez bakterie, jednocze$nie wspierajagc zdrowy
rozwd¢j roslin. Potaczenie ochronnych wlasciwosci mikroglonow z ich zdolnoscig do
kontrolowania liczebnos$ci mikroorganizmow, takich jak Pantoea agglomerans, stwarza

nowe perspektywy w zakresie biokontroli oraz zrGwnowazonego rolnictwa.

2.44. Bionawozenie

Pod pojeciem bionawozu rozumie si¢ substancj¢ lub zestaw mikroorganizmow
wprowadzonych do gleby w ramach dostarczenia pierwiastkow biogennych i pobudzenia
wzrostu roslin dzigki naturalnym procesom wigzania azotu czy solubilizacji fosforu i1
stymulujacych rozwoj roslin na drodze syntezy substancji wspomagajacych wzrost (Chatterjee
iin., 2017). Termin bionawoz interpretuje si¢ jako szczepionka bakteryjna, pochodna glonow
lub grzybow, stosowana dla ro§lin w ramach poprawy dostgpnosci sktadnikéw odzywczych
wykorzystywanych przez rosliny, niezaleznie od ilosci sktadnikow odzywczych w same;j
szczepionce (Gatazka 1 Podlesny, 2024). W innym ujeciu jest to produkt biodegradowalny
zawierajacy zywe mikroorganizmy rozpuszczajace fosforany i wiazace azot (PGPR Plant-
Growth-Promoting Rhizobacteria) (Chatzistathis i in., 2024). Zasadniczo gléwng réznica
migedzy pojeciem bionaw6z a biostymulator, jest to iz biostymulatory nie dostarczaja
sktadnikow odzywczych bezposrednio roslinom, w przeciwienstwie do bionawozow (Ferreira
iin., 2023).

Bionaw6z z mikroglonéw jest potencjalnym doskonatym zrédtem azotu glebowego
(Slinksiené¢ 1 in., 2022). Niedobdr tego pierwiastka biogennego negatywnie wplywa na
produktywnos$¢ roslin. Przede wszystkim hamuje ich wzrost i spowalnia rozwo6j. Powoduje
takze zolknigcie liSci, zmniejsza odpornos¢ na porazenie grzybami patogennymi, a co za tym
idzie, obniza plony. Ponadto znaczna ilo$¢ zastosowanego azotu jest tracona w wyniku
ulatniania si¢, wymywania z gleby, denitryfikacji i erozji gleby (Chapman, 2013). W badaniu
przeprowadzonym przez (Izzati i in., 2019) dotyczacym nawozenia gleb piaszczystych i
gliniastych poprzez dodatek makroglonéw odnotowano poprawe wiasciwosci chemicznych
gleby. Po dodaniu Sargassum i Gracilaria wzrosta zawarto$¢ materii organicznej, obnizyto si¢
pH (w poréwnaniu z pierwotnego pH wzbogaconej gleby) oraz zmniejszyt si¢ stosunek wegla
do azotu (C/N). Mikroorganizmy te moga wspomagac procesy zwigzane z asymilacja azotu,
fosforu czy potasu, zwickszajac zdolno$¢ roslin do pobierania sktadnikoéw odzywcezych z gleby

(Ronga iin., 2019).
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Sinice, jako diazotrofy, posiadaja zdolno$¢ wigzania azotu atmosferycznego (N2) dzigki
enzymowi nitrogenazie, ktéry w warunkach beztlenowych redukuje N2 do amoniaku (NH3) (Do
Nascimento 1 in., 2019). W przypadku sinic nitkowatych, takich jak Anabaena, proces ten
zachodzi w wyspecjalizowanych komorkach zwanych heterocytami, ktére zapewniajg
srodowisko beztlenowe niezbgdne do dzialania nitrogenazy (Singh i in., 2002). Powstatly
amoniak jest nast¢pnie przeksztalcany w zwigzki azotowe przyswajalne przez rosliny, takie jak
glutamina, i transportowany do sasiednich komorek fotosyntetyzujacych (Kraiser i in., 2011).
Po aplikacji $wiezej biomasy cyjanobakterii do gleby, wzbogacenie podtoza w azot moze
zachodzi¢ na dwa sposoby. Bezposrednio, jesli sinice nadal sa aktywne biologicznie 1 moga
wigza¢ azot w sprzyjajacych warunkach $rodowiskowych (np. odpowiednia wilgotnosc)
(Yandigeri i in., 2011). Posrednio poprzez rozktad biomasy, ktéra uwalnia wczesniej zwigzane
zwiazki azotowe, takie jak amoniak, aminokwasy lub inne formy organiczne azotu, moga by¢
przyswajane przez rosliny (Jhala i in., 2017).

Najpowszechniejszym typem mechanizmu jest proces oparty na heterocystach.
Symbiotyczna relacja z ro§ling pozwalana na kolonizacj¢ przez sinice lisci i korzeni rosliny
zywicielskie (Singh 1 in., 2002). Mikroglony, takie jak Anabaena spp. 1 Tolypothrix spp., zostaly
zaobserwowane jako gatunki kolonizujace korzenie pszenicy 1 bawelny. Z kolei cyjanobakterie
z gatunku Nostoc spp. wykazaty swoja obecno$¢ na ryzu (Babu i in., 2015). W innym badaniu
stwierdzono, ze endofityczny szczep Nostoc wyizolowany z korzeni ryzu wytwarza i uwalnia
fitohormony w optymalnych warunkach (25°C, pH 8,0). Badanie wyraznie wykazalo, ze
cytokinina zawarta w Nostoc sprzyja kolonizacji korzeni roslin i promuje ich wzrost (Hussain
i in., 2013). Mikroglony jako zroédto azotu (N2) moga by¢é wprowadzane do gleby w réznych
formach: sinice w postaci zywej kultury, natomiast zielone mikroglony jako suszona biomasa
lub zawiesina (Alvarez i in., 2021). Stosowanie mikroglonéw jako zrdédla azotu pozwala
zredukowa¢ jego wyplukiwanie, poniewaz mniej niz 5% azotu zawartego w biomasie
mikroglondw wystepuje w postaci zmineralizowanej (Mulbry i in., 2005). W przypadku
aplikacji mocznika ma miejsce ulatniania si¢ amoniak (NH3). Wykorzystanie suszonej biomasy
mikroglonow eliminuje ten problem (Castro i in., 2017).

Biomasa mikroglonéw moze rowniez stanowi¢ zrédto tatwo dostepnego fosforu
(Solovchenko 1 in., 2021). Ten pierwiastek biogenny jest szeroko stosowany w rolnictwie
(Bechtaoui i in., 2021). Jest drugim, po azocie, makroelementem najbardziej ograniczajacym
wzrost roslin. Dostgpnos¢ fosforu jest jednak $cisle ograniczona faktem, ze jest on zasobem
nieodnawialnym. Produkcja preparatow nawozowych zawierajacych fosfor odbywa si¢ z

mineralnych zrédet fosforu, na przyktad z fosforytow (Samreen i Kausar, 2019). Fosfor zawarty
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w nawozach jest w postaci trudno dostepnej dla roslin, przez co rosliny nie majg czasu na jego
pozyskanie. W zwigzku z tym fosfor jest wyptukiwany i trafia do zbiornikéw wodnych, co jest
gléwna przyczyna eutrofizacji akwenéw wodnych (Bechtaoui i in., 2021). Bionaw6z na bazie
mikroglondow wyr6znia si¢ mechanizmem dziatania, ktory odréznia go od tradycyjnych
nawozow chemicznych 1 organicznych. Zawarty w nich fosfor jest uwalniany z komorek
mikroglonéw w tempie podobnym do tempa pobierania fosforu przez rosliny (Ray i in., 2013).
Daje to szans¢ na bardziej efektywne wykorzystanie sktadnikow nawozow przez rosliny
uprawne 1 zapobiega nadmiernemu wymywaniu fosforu, co powoduje zanieczyszczenie
srodowiska.

Mechanizmy dotyczace fosforu dotycza jego rozpuszczania przez mikroglony. Zar6wno
mikroglony, jak i sinice s3 uwazane za mikroorganizmy rozpuszczajace fosforany (Phosphate
Solubilizing Microorganisms-PSM) (Yandigeri i in., 2011). Zwi¢kszajg dostepnos¢ fosforu w
glebie poprzez rozpuszczanie nierozpuszczalnych fosforanéw, poprawiajgc w ten sposob
odzywianie roslin. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, iz fosfor wigze si¢ z glinem badz wapniem
w zalezno$ci od pH. W srodowisku kwasnym (pH ponizej 5,5) zwigksza si¢ mobilnos¢ glinu,
ktory moze tworzy¢ z fosforem nierozpuszczalne sole, ograniczajac dostepnos¢ fosforu dla
roslin (Wieger in. 2019). W takich warunkach rosliny moga mie¢ trudno$ci z pobieraniem
fosforu, prowadzac do zahamowania wzrostu i obnizenia plondéw. Sinice uwalniajac chelatory
wigza jony (Ca?"), co moze prowadzi¢ do obnizenia stezenia dostepnego wapnia w glebie
(Wieger 1 in., 2019). Drugim sposobem jest uwalnianie kwaséw organicznych promujacych
rozpuszczanie fosforu (Alvarez i in., 2021). Dokonano oceny wykorzystania potencjatu dwoch
diozotroficznych sinic w ramach poznana mechanizmu rozpuszczania fosforu mineralnego.
Badania eksperymentalnego wykazaty, iz gatunki sinic, takie jak Anabaena variabilis i
Westelliopsis spp., wydzielajag kwas ftalowy, ktéry umozliwia rozpuszczanie fosforu z fosfatu
wapnia oraz skaly fosforanowej (Yandigeri i in., 2011).

Sinice 1 mikroglony charakteryzuja si¢ takze zdolno$ciag do gromadzenia fosforu
wewnatrz komorek w postaci granulek polifosforanowych. W sytuacji stresu fosforanowego,
gdy poziom fosforu zostanie wyczerpany z otaczajacego Srodowiska, ta rezerwa jest
wykorzystywana przez mikroglony. U gatunkow takich jak Nanochloropsis oceania,
Nannochloropsis gaditana, Tetraselmis suecia badacze zaobserwowali mozliwos¢ relokacji
fosforu podczas niedoboru tego pierwiastka w medium (Canavate i in., 2017) pozwalajac
mikroglonom na pochtoniecie wigkszej ilosci fosforu. Zjawiska te moga zosta¢ wykorzystane

do dostarczania rozpuszczonego fosforu roslinom. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie
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wykorzystania biomasy z r6znych gatunkéw mikroglonéw i cyjanobakterii do stymulowania

wzrostu ro$lin i poprawiania jakosci gleby.

Tabela 1 Wplyw wykorzystania mikroglonow i sinic do poprawiania wydajno$ci upraw.

Gatunek Rodzaj wsl?a oz’érgll:?)wa Wplyw Referencje
zwigkszenie §wiezej i
. suchej masy ro$lin oraz (Tesfaiin.,
Chlorella sp. mikroglony safata ilodci pigmentéw w 2018)
sadzonkach
zwigkszenie calkowitej
. . . . zawartosci chlorofilu, ..
Chlorella vulgaris mikroglony jarmuz Karotenoidow i (Park iin., 2022)
flawonoidow
zwigkszenie dlugosci
Chlorella sorokiniana mikroglony pszenica rosh’n}./ orazs uche_l. masy (Kholssi i in.,
czgsei podziemnej oraz 2019)
nadziemnej
zmniejszenie zasolenia .
S. obliquus i C. vulgaris mikroglony satata gleby, dwukrotnie wigkszy (Alvazrgrzlga 1.,
plon )
Microcystis aeruginosa sinice zwickszenie zdolnosci (Grzesik i
Anabaena sp. sinice kukurydza kietkowania i wzrostu Romanowska-
Chlorella sp. mikroglony siewek Duda, 2014)
zwigkszona liczba,
powierzchnia i dlugo$é
Anab s sinice salata lisci, zwigkszenie $wiezej i (Menamo i
naaenda spp- suchej masy czgéci Wolde, 2013)
nadziemnej oraz suchej
masy korzeni
(1) Pseudanabaena
sp.+Chlorogloea sp., (1) (Purwani i in
Pseudanabaena sp.+Nostoc sinice ryz zwigkszenie plonu ryzu 2001 "
sp., (I11) Chlorogloea )
sp.+Nostoc sp.
zwigkszona zawarto$¢ N,
. . P, Zn i Fe w pedach roélin, (Abuye i
Anabaena spp. sinice pomidor przy$pieszone tempo Achamo, 2016)
wigzania azotu w glebie

2.5. Badania nad mikroorganizmami w przestrzeni kosmicznej

Wybor mikroglondw jako bionawozu wynika z ich kluczowej roli w scenariuszach
przysztych baz kosmicznych, gdzie sg traktowane jako integralny element biologicznych
systemow podtrzymywania zycia (BLSS). Systemy znane sa réwniez jako kontrolowane
ekologiczne systemy podtrzymywania zycia (CELSS) (Guo i in., 2017). Scenariusze tego
rodzaju opracowywane sg, aby wspiera¢ dlugoterminowy pobyt ludzi poza Ziemig. Systemy
wykorzystuja proces utylizacji zuzytego powietrza i §ciekOw przez mikroorganizmy (Lasseur 1
in., 2010). Ich celem jest zmniejszenie zaleznosci od zasoboéw Ziemi poprzez utrzymanie

samowystarczalnego cyklu tlenu, wody i pozywienia dla astronautoéw przebywajacych w
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kosmosie, a jednoczesnie ochrona przed zanieczyszczeniem ciat niebieskich poprzez
efektywny recykling materialow odpadowych (Lasseur i in., 2010). Obecnie na $wiecie
prowadzone s3 intensywne badania nad szerokim spektrum zastosowan mikroglonéw w
przestrzeni kosmicznej, jednak nadal poszukiwane sg alternatywne sposoby wykorzystania ich
potencjatu poza Ziemig. W literaturze naukowej znajduje si¢ wiele doniesien dotyczacych
mozliwosci produkcji biomasy mikroglondow w warunkach pozaziemskich (Revellame 1 in.,
2021). Eksperymenty mozna podzieli¢ na prowadzone wewnatrz Mi¢dzynarodowej Stacji
Kosmicznej (ISS) oraz realizowane w przestrzeni kosmicznej poza jej strukturami (De Vera i
in., 2019).

7 lutego 2008 roku na pokladzie Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS)
zainstalowano urzadzenie EXPOSE-E. Aparatura zawierata probki biologiczne i chemiczne w
tym bakterie, grzyby oraz nasiona roslin (Rabbow 1 in., 2012). Gtéwnym celem eksperymentu
byto zbadanie wptywu ekstremalnych warunkéw panujacych w przestrzeni kosmicznej, takich
jak promieniowanie kosmiczne, mikrograwitacja oraz znaczne wahania temperatur, na
stabilno$¢ i zachowanie tych materiatéw w Srodowisku niskiej orbity okotoziemskiej (LEO)
(Rabbow 1 in., 2012). Mikrograwitacja (niewazko$¢) to stan, w ktoérym sily grawitacyjne
dziatajace na obiekty sg znacznie oslabione, a przyspieszenie grawitacyjne osigga wartosci
bliskie zeru. Nie oznacza to catkowitego wyeliminowania grawitacji, lecz jedynie jej znaczne
ograniczenie. Warunki mikrograwitacyjne wystepuja m.in. na pokladzie ISS, gdzie obiekty, w
tym astronauci, doswiadczajg niewazkosci na skutek swobodnego spadku orbitalnego stacji
wokotl Ziemi. Modul EXPOSE-E zostal zamontowany na zewnatrz ISS, co umozliwito
bezposredniag ekspozycje probek na warunki kosmiczne takich jak proznia kosmiczna,
elektromagnetyczne promieniowanie stoneczne o dlugosci fali powyzej 110 nm oraz
promieniowanie kosmiczne (taca 1), a takze warunki marsjanskie, obejmujace odpowiednie
cisnienie 1 sktad atmosfery, z ekspozycja na promieniowanie UV lub bez (taca 2). Eksperyment
trwal 18 miesigcy, podczas ktorych probki byly poddawane ciaglej obserwacji i analizie. 12
wrzesnia 2009 roku, po zakonczeniu misji, urzadzenie EXPOSE-E zostato sprowadzone na
Ziemi¢ w ramach przeprowadzenia szczegdétowych analiz laboratoryjnych. Badania miaty na
celu oceng stopnia degradacji lub przystosowania probek do ekstremalnych warunkow
kosmicznych, co dostarczyto istotnych danych dla astrobiologii, nauk materiatowych oraz
planowania przysztych misji kosmicznych, w tym zatogowych misji na Marsa (Rabbow i in.,
2012). Wyniki eksperymentu przyczynily si¢ do lepszego zrozumienia wplywu $rodowiska
kosmicznego na organizmy zywe 1 materialy, co jest kluczowe dla rozwoju technologii

kosmicznych oraz ochrony biologicznej w odniesieniu do eksploracji przestrzeni kosmiczne;.
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Jednym z eksperymentow, przeprowadzonych w ramach projektu EXPOSE-E, byt projekt
LiFE, ktorego gtownym celem byto zbadanie wplywu dlugotrwatej ekspozycji na warunki
kosmiczne na organizmy lityczne, zamieszkujace siedliska skaliste. W trakcie analizy majace;j
na celu ocen¢ przezywalnosci mikroorganizmow w ekstremalnych warunkach kosmicznych,
udato si¢ wyizolowa¢ migdzy innymi szczep mikroglonow (zielenic) Stichococcus sp. za
pomoca testu PMA (Propidium Monoazide Assay) (Cottin i in., 2017).

Eksperymenty prowadzone wewnatrz Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej maja
charakter zblizony do tradycyjnej produkcji mikroglonéw na Ziemi, lecz z uwzglednieniem
specyficznych warunkow panujacych w przestrzeni kosmicznej, takich jak mikrograwitacja
(De Vera i in., 2019). W 2019 roku na poktadzie ISS zrealizowano eksperyment o nazwie
PBR@LSR (PhotoBioReactor@LifeSupportRack), ktérego celem byto przetestowanie
efektywnosci dtugoterminowej hodowli mikroglonow w warunkach kosmicznych. Reaktor ten
zawieral szczep mikroglondow z gatunku C. vulgaris, jednego z najbardziej
rozpowszechnionych i1 wszechstronnych organizméw w  biotechnologii, szeroko
wykorzystywanego w produkcji biomasy, bialek oraz w procesach oczyszczania $rodowiska
(Detrell 1 in., 2020). Urzadzenie do hodowli mikroglonéw w ramach eksperymentu PBR@LSR
opieralo si¢ na technologii pgPBR (microgravity PhotoBioReactor), zaprojektowanej
specjalnie do warunkow mikrograwitacji (Detrell 1 in., 2020). Technologie te, w szczegdlnosci
innowacyjny rdzen reaktora, intensyfikuja namnazanie biomasy mikroglonéw przez ich
namnazanie w formie biofilmu na ptytkach wyposazonych w przepuszczajaca gaz membrang.
Taki system zapewnia odpowiednia wymian¢ gazowa oraz optymalne warunki do
fotosyntezujacego wzrostu mikroorganizmow (Detrell i in., 2020). Zastosowanie tej technologii
pozwala na efektywng hodowle mikroglondw, co jest kluczowe w odniesieniu do dtugotrwatych
misji kosmicznych, w ktorych mikrograwitacja reprezentuje istotne wyzwanie dla tradycyjnych
metod uprawy (Helisch i in., 2020).

Podobne podejscie technologiczne zostato zastosowane w opracowaniu eksperymentu
"Space Volcanic Algae" (Ministerstwo Rozwoju i1 Technologii, 2024). Projekt jest realizowany
przez firme¢ ExtremoTechnologies. Celem eksperymentu jest zbadanie zdolno$ci mikroglonow
wulkanicznych do przetrwania 1 adaptacji w warunkach kosmicznych, co ma istotne znaczenie
dla przysztych misji kosmicznych oraz zastosowan w obiegu zamkni¢tym i1 medycynie
kosmicznej. To pierwsza polska misja z udziatem mikroglonéw na Migdzynarodowej Stacji
Kosmicznej (ISS) (Ministerstwo Rozwoju i Technologii, 2024). Badania zostang
przeprowadzone w ramach misji "IGNIS", pierwszej polskiej misji technologiczno-naukowe;j

na ISS. 25 czerwca 2025 r. o0 godzinie 8:31 czasu polskiego z przyladka Canaveral wystartowata
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rakieta Falcon 9 z kapsulg Dragon, wynoszac astronautéw w przestrzen kosmiczng. W misji
bierze udzial polski astronauta dr inz. Slawosz Uznanski-Wisniewski, ktory petni funkcje
specjalisty. Misja "IGNIS" reprezentuje znaczacy krok dla polskich ambicji kosmicznych,
podkreslajac rosngcy wktad Polski w eksploracje kosmosu (Ministerstwo Rozwoju i
Technologii, 2024).

W kontek$cie badan nad mikroorganizmami wykorzystywanymi w systemach
podtrzymywania zycia w przestrzeni kosmicznej, projekt MELiSSA dotyczy istotnego
elementu w opracowywaniu zintegrowanych, zamknietych systeméw biologicznych, moga
wspiera¢ dlugotrwate misje kosmiczne (Frossard i in., 2024; [zzo i in., 2024; Lasseur i in., 2010,
2023). Inicjatywa ta ma na celu stworzenie autonomicznych systeméw zdolnych do
przetwarzania odpadow organicznych oraz innych materiatow w zasoby niezbedne do Zycia,
takie jak zywnos$¢, woda 1 tlen. Gtownym celem projektu MELiSSA jest odwzorowanie i
adaptacja ekosystemow Ziemi, w ktorych procesy biologiczno-chemiczne pozwalaja na
zamkniecie cykli materii 1 energii, zapewniajac réwnowage ekologiczng w zamknigtych
srodowiskach (Lasseur i in., 2010). Zintegrowane procesy biologiczne, obejmujace mi¢dzy
innymi zielenice, sinice oraz bakterie, odgrywaja kluczowa role w utylizacji zanieczyszczen, w
tym odpadow organicznych, oraz w regeneracji zasobow naturalnych w systemach
kosmicznych. Projekt ten zmierza do minimalizacji zalezno$ci od zewnetrznych dostaw z
Ziemi, maksymalizujac jednoczesnie wykorzystanie dostepnych zasobdw, odpady organiczne,
co jest kluczowe dla dlugoterminowej egzystencji ludzi poza Ziemig (Lasseur 1 in., 2010).

MELIiSSA jest rowniez prototypem zaawansowanych technologii biotechnologicznych,
moga znalez¢ zastosowanie w przysztych misjach kosmicznych, w tym w odniesieniu do
eksploracji Marsa. Badania realizowane w ramach tego projektu wymagaja
interdyscyplinarnego podejscia, 1aczac wiedz¢ z zakresu mikrobiologii, inzynierii
bioprocesowej, ekologii oraz technologii kosmicznych, w ramach stworzenia systemow
zdolnych do funkcjonowania w trudnych warunkach kosmicznych. Rysunek 2 obrazuje
biologiczny system zaprojektowany w ramach podtrzymania zycia w zamknigtych
ekosystemach, takich jak te wykorzystywane w misjach kosmicznych. Sktada si¢ on z pigciu
gtownych modutdéw, majacych na celu efektywne przetwarzanie odpadow w zasoby niezbedne
do zycia, takie jak tlen, woda 1 zywno$¢. Modut I dotyczy rozktadu odpadéw organicznych,
takich jak $cieki i resztki ro§linne, na prostsze zwigzki chemiczne przy udziale bakterii
beztlenowych. Proces ten prowadzi do wytworzenia gazow, w tym COz, ktdry jest potencjalnie
dalej wykorzystywany w innych cze$ciach systemu. Modut II zajmuje usuwaniem

zanieczyszczen weglowych z  gazdéw powstalych w  module pierwszym. Bakterie
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fotoheterotroficzne wykorzystuja energie §wietlng do konwersji zwigzkow wegla w prostsze

substancje organiczne, co pozwala na dalsze przetwarzanie ich w systemie.
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Rysunek 2 Koncepcja biologicznego systemu podtrzymania zycia w warunkach
pozaziemskich MELiSSA. Stworzone za pomocg BioRender.com

Modut II dotyczy przeksztatcania amoniaku (NHz) w azotany (NO3), moga by¢
wykorzystane przez ro$liny. Nitryfikacja jest przeprowadzana przez bakterie nitryfikacyjne,
ktore utleniajg amoniak, co umozliwia dalsze wykorzystanie azotu w systemie. Modut IV opiera
si¢ na fotosyntezie. W tym etapie mikroglony oraz rosliny wyzsze przeprowadzajg fotosyntezg,
wykorzystujac CO; 1 $wiatto do produkcji biomasy, Oz 1 H>O. Tlen wytwarzany w tym procesie
jest niezbedny do podtrzymywania zycia astronautow, a biomasa jest potencjalnym
wykorzystywana jako np. zywno$¢ czy nawoz. Modut V reprezentuje zatoga. W tym module
zawierajg si¢ astronauci, ktorzy korzystaja z zasobow wytworzonych przez pozostate moduty,
takich jak tlen, zywno$¢ i woda. Odpady organiczne produkowane przez zaloge trafiaja z

powrotem do systemu, rozpoczynajac cykl od nowa.
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2.6. Regolity marsjanskie i ksiezycowe oraz ich symulanty - wlasciwosci i

zastosowanie

Stowo regolit pochodzi z jezyka greckiego. Powstalo ono z polaczenia dwodch stow:
rhegos, czyli koc oraz lithos oznaczajace kamien (Etym Online). Obecnie jest to pojgcie
geologiczne oznaczajace warstwe rozdrobnionego i nieskonsolidowanego materiatu skalnego,
ktory reprezentuje najwyzsza warstwe terenu pokrywajac skate macierzysta (Kaczmarzyk,
2024). Regolit moze powstawac z materiatu rodzimego badz zdeponowanego, dlatego tez jego
poszczegoOlne ziarna mogg mie¢ inny charakter (Heiken 1 in., 1991). W przypadku ciat
pozbawionych atmosfery nazwa regolit odnosi si¢ do warstwy materiatu oddzielajacego swiezg
skate macierzysta od przestrzeni kosmicznej (Kaczmarzyk, 2024). Znajomos$¢ gtoéwnych
wlasciwosci fizycznych 1 mechanicznych, jak réwniez znajomo$¢ sktadu granulometrycznego
i chemicznego regolitu, sa niezbedne do prowadzenia badan nad mozliwo$cig wykorzystania
go do uprawy roslin (Fackrell i in., 2024). To poziom zyznosci gleby determinuje wielkos$¢ 1
jakos¢ plonow. Rosliny wymagaja $cisle okreslonych poziomow sktadnikéw odzywcezych w
glebie, ktore moga tatwo wykorzysta¢ podczas wzrostu. Regolit jest materiatem o ograniczonej
zawartosci sktadnikow niezbednych do wzrostu roslin, co czyni go bardzo jalowym (Wamelink
1 in., 2014). Brak materii organicznej, w tym wegla, jest jedng z glownych barier w
wykorzystaniu go do uprawy roslin. Jest ubogi w pierwiastki biogenne, takie jak azot, fosfor 1
potas, ktére sg kluczowe dla wzrostu roslin (Wamelink i in., 2014). W zwigzku z tym,
wykorzystanie regolitu jako medium do uprawy roslin wymaga intensywnych modyfikacji,

takich jak wzbogacenie go w materi¢ organiczng i sktadniki odzywcze.

2.6.1. Regolit marsjanski

Dane dotyczace sktadu chemicznego regolitu marsjanskiego pochodzg z analiz
przeprowadzonych przez sondy orbitujace wokot Marsa oraz taziki operujagce na jego
powierzchni. Sktad regolitu marsjanskiego wykazuje duze podobienstwo do skat bazaltowych.
Jego gtownymi sktadnikami sg piroksen, plagioklaz, oliwin oraz mieszanina tlenkow zelaza i
tlenkoéw zelazowo-tytanowych (Blake 1 in., 2013). Sktad regolitu r6zni si¢ nieco w zaleznos$ci
od lokalizacji prébek, co zostato udokumentowane przez dane uzyskane z misji Viking 1 1

Viking 2.
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Tabela 2 Charakterystyka chemiczna regolitu marsjanskiego pochodzacego z probek z Viking 1 1
Viking 2 (B. C. Clark i in., 1982), Pathfinder (Foley i in., 2003), Spirit (Briickner i in., 2008),
Opportunity (Briickner i in., 2008) oraz Curiosity (Blake i in., 2013; Gellert i in., 2013).

Instrument | Viking 1 | Viking 2 | Pathfinder | Spirit | Opportunity | Curiosity
Parametr [% wag.]
SiO2 44,00 43,00 40,90 46,30 46,30 50,70
TiO2 0,62 0,54 0,70 0,86 1,04 0,73
ALO3 7,30 7,00 10,40 9,89 9,26 16,40
Cr20s3 - - 0,30 0,31 0,45 0,00
Fe:03 17,50 17,30 21,20 16,00 18,80 10,10
MnO - - 0,50 0,33 0,37 0,13
MgO 6,00 6,00 8,70 8,34 7,58 3,05
CaO 5,70 5,70 6,10 6,36 7,31 6,12
Na:0 - - 3,20 2,80 1,83 6,55
K20 <0,50 <0,50 0,50 0,48 0,47 2,33
P20s - - 0,90 0,87 0,83 0,42
SOs 6,70 7,90 6,00 6,61 4,99 2,50
Cl 0,80 0,40 0,70 0,78 0,63 0,77

Laziki na Marsie sg wyposazone w zaawansowane instrumenty analityczne do badania
probek regolitu bezposrednio na jego powierzchni (Briickner i in., 2008). Umozliwia to
doktadniejsza analiz¢ sktadu wierzchniej warstwy tej planety. Jak dotad, probki regolitu
marsjanskiego byly analizowane migdzy innymi przez: Pathfinder, Spirit, Opportunity,
Curiosity (Foley 1 in., 2003; Briickner 1 in., 2008; Gellert i in., 2013). Dodatkowo, warto
zauwazy¢, ze sondy kosmiczne, takie jak Phoenix, rowniez miaty istotny wktad w badania
chemiczne powierzchni Marsa (Smith i in., 2009). Misja Phoenix, ktéra wyladowata na Marsie
21 czerwca 2008 roku, byta pierwsza, ktéra potwierdzita obecnos¢ wody w postaci lodu na
powierzchni tej planety (Smith 1 in., 2009). Ladownik przestat zdjecia wglebienia, ktore
wykopal swym automatycznym ramieniem w regolicie na obszarze Vastitas Borealis (dno
pierwotnego oceanu Marsa). Widoczne byly na nich kawalki biatego materiatu ksztattu kostki,
ktére ulegly sublimacji migdzy 16 a 19 czerwca 2008 roku. 31 lipca 2008 roku testy
laboratoryjne na poktadzie sondy Phoenix wykazaty istnienie wody w probce regolitu. Analiza
probek zebranych przez Phoenix pozwolita na identyfikacje réznych zwigzkéw chemicznych,

w tym soli i mineratow, moga wskazywac na historyczng obecno$¢ wody w stanie ciektym w
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przesztosci Marsa (Smith 1 in., 2009). W tabeli 2 zawarto dane dotyczace sktadu zebranych
probek. Kazdy tazik analizowal probki pobrane z réznych miejsc na Marsie, prowadzac do
uzyskania zroznicowanych wynikow sktadu chemicznego w zaleznosci od lokalizacji probek.

W tabeli 2 przedstawiono takze wyniki analiz sktadu chemicznego powierzchni Marsa na
podstawie danych z misji Viking 1 1 Viking 2, uwzgledniajac zawarto$¢ gtownych tlenkow w
probkach. Pomimo pewnych roznic w zawarto$ci siarki (SO3) oraz chloru (Cl), ktore sg wyzsze
w probkach z Viking 2, generalnie sktad chemiczny regolitu pozyskany w ramach obu misji byt

zblizony.

2.6.2. Regolit ksiezycowy

Pierwsze dane na temat charakterystyki regolitu ksiezycowego uzyskano za pomoca
sprz¢tu naziemnego, mianowicie teledetekcji w zakresie fal radiowych, optycznych i
termalnych (Krotikov i1 Troitskii, 1963). Doktadny sktad chemiczny regolitu pokrywajacego
powierzchni¢ Ksiezyca dostarczyty dopiero misje programu Apollo, ktore miaty miejsce w
latach 1966-1972, podczas ktorych na Ziemi¢ przywieziono tacznie ponad 380 kg regolitu
ksigzycowego (Schreiner i in., 2016).

Ksiezyc sktada si¢ gtownie ze skat takich jak plagioklaz, piroksen, oliwin i ilmenit
(Runcorn 1 in., 1970). Z danych przedstawionych w tabeli 3 wynika, ze wierzchnia warstwa
Ksiezyca sktada si¢ w gldwnej mierze z krzemu w okolo 50%. Duza cze$¢ zajmuje takze
aluminium (okoto 25-15%), ktore jest metalem cigzkim 1 wykazuje dzialanie toksyczne w
stosunku do ro$lin przy zbyt wysokich st¢zeniach (Ofoe 1 in., 2023). Kolejnym pierwiastkiem
wystepujacym w dos¢ duzej ilosci jest zelazo. Chodz jest to element kluczowy w procesie
fotosyntezy przeprowadzanej przez rosliny (Rout i Sahoo, 2015), jego nadmiar takze wplywa
negatywnie na wzrost roslin. Azot, potas i1 fosfor, czyli pierwiastki biogenne, wystepuja w
regolicie w ilosciach §ladowych (Wamelink i in., 2019). Stad tez uprawa roslin wyzszych na
regolicie to wyzwanie, ktore wymaga przygotowania go od wykorzystania jako podtoze do

produkcji pozywienia.
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Tabela 3 Sktad chemiczny probek regolitu ksiezycowego uzyskanych z misji programu Apollo (wt.
%). Na podstawie danych pochodzacych z (Zarzycki i Katzer, 2019).

Parametr [% wag.]
SiO: | TiO: | ALOs FeO MgO | MnO | CaO | NaxO | KO P20s
42,10 | 7,80 13,70 15,80 7,90 0,20 12,00 0,50 0,10 0,10
42,20 | 7,80 13,60 15,30 7,80 0,20 11,90 0,47 0,16 0,05
46,60 | 3,60 14,20 15,40 9,70 0,22 10,40 0,43 0,24 0,16
46,00 | 2,80 12,50 17,20 9,70 0,22 10,90 0,48 0,24 0,16
48,20 | 1,73 17,60 10,41 9,26 0,14 11,25 0,61 0,51 0,53
Apollo 14 | 47,30 [ 1,60 17,80 10,50 9,60 0,10 11,40 0,70 0,60 0,16
48,10 | 1,70 17,40 10,40 9,40 0,14 10,70 0,70 0,55 0,51
Apollo 15 | 46,95 | 1,60 12,70 16,29 | 10,75 0,22 10,49 0,33 0,09 0,16
45,351 0,49 28,25 4,55 5,02 0,06 16,21 0,42 0,09 0,10
45,20 | 0,58 26,40 5,29 6,10 0,70 15,32 0,52 0,14 0,12
44,65 | 0,56 27,00 5,49 5,84 0,70 15,95 0,44 0,13 0,10

Nazwa probki

Apollo 11

Apollo 12

Apollo 16
44,90 | 0,47 27,70 5,01 5,69 0,24 15,70 0,51 0,22 0,16
44,771 0,37 28,99 4,35 4,20 0,07 16,85 0,44 0,06 0,05
45,00 | 0,54 27,30 5,10 5,70 0,30 15,70 0,46 0,17 0,11
41,67 | 6,52 13,57 15,37 | 10,22 0,21 11,18 0,34 0,09 0,06
39,82 | 9,52 11,13 17,41 | 9,510 | 0,250 | 10,85 | 0,320 | 0,070 | 0,060
Apollo 17

40,09 | 9,32 10,70 17,85 | 9,920 | 0,240 | 10,59 | 0,360 | 0,080 0,070
42,20 | 5,09 15,70 12,40 | 10,30 | 0,150 | 11,50 | 0,240 | 0,070 0,156

Struktura regolitu ksiezycowego charakteryzuje si¢ drobnoziarnisto$cig i brakiem
czasteczkowej wody. Czastki regolitu majg $rednice od kilku mikrometréw. Regolit wystepuje
w postaci nieregularnych czasteczek, ktére powstaly w wyniku rozkruszenia wigkszych
fragmentow skat przez uderzenia meteoroidow (Kaczmarzyk, 2024). Powierzchnia Ksi¢zyca
bowiem jest wystawiona na ciggle uderzenia matych i mikrometeoroidoéw, prowadzac do
rozdrabniania, topnienia, odparowywania i zlepiania materiatu skalnego (Meyer, 2002). Z tego
wzgledu regolit z warstw polozonych glebiej charakteryzuje si¢ inng strukturg. W regolicie
znajdujacym si¢ przy powierzchni obserwuje si¢ nawet 65% wigcej aglutynatow (Kaczmarzyk,
2024). Aglutynaty to unikatowe twory petrologiczne, wystgpowanie ktdrych jak dotad
stwierdzono jedynie na Ksiezycu. Maja posta¢ drobnych (<1 mm), ostrokrawedzistych ziaren
o mocno nieregularnych ksztattach, mogacych zawiera¢ otwarte pory. Sktadajg si¢ one z jeszcze
drobniejszych, czesciowo stopionych roznorodnych ziaren, sklejonych razem przez szkliwo

impaktowe (Kaczmarzyk, 2024).
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2.6.3. Symulanty regolitu

Ilo$¢ dostepnego regolitu ksigzycowego jest niewielka zas regolit z Marsa jeszcze nigdy
nie dotart na Ziemi¢. Ze wzgledu na brak autentycznych probek regolitu marsjanskiego, jak 1
mocno ograniczone zasoby regolitu pochodzacego z Ksiezyca, do wszelkiego rodzaju badan,
zardwno nad mozliwo$cig produkcji materiatéw budowlowych (Hu i in., 2022), analiz wptywu
ziaren na poszczegoOlne elementy maszyn, ktére w przysztosci bedg pracowaly poza Ziemia
(Sullivan 1 in., 2011), w os$rodkach badawczych i1 uniwersytetach wykorzystywane sg
symulanty. Material ten posiada cechy zblizone do oryginalnego gruntu. Otrzymywane jest
przez odtworzenie specyficznych wlasciwosci fizykochemicznych powierzchni pokrywajace;j
pozaziemskie ciala niebieskie. W badaniach realizowanych w ramach pracy doktorskiej
wykorzystano symulanty regolitéw ksi¢zycowych 1 marsjanskich o symbolach JSC-1A, MMS
oraz MGS 1 AGK-2010.

JSC-1A jest to symulant regolitu ksi¢zycowego opracowany przez NASA Johnson
Space Center w 1994 roku (Mckay i in., 1994). Powstal na bazie popiotu wulkanicznego
pochodzacego z obszaru Arizony, ktory zostal zmodyfikowany w ramach odwzorowania sktadu
chemicznego 1 wlasciwosci fizycznych regolitu zebranego podczas misji Apollo (Mckay 1 in.,
1994). JSC-1A jest szeroko stosowany w badaniach zwigzanych z eksploracja Ksi¢zyca, w tym
w testach dotyczacych produkcji zywnosci, produkcji tlenu z regolitu, budowy struktur
ksiezycowych oraz wptywu pytu ksiezycowego na sprzet techniczny (Alshibli 1 Hasan, 2009;
Sakatani 1 in., 2018).

MMS-1 (Mars Mojave Simulant) to symulant regolitu marsjanskiego opracowany przez
zespol naukowcoéw z NASA Jet Propulsion Laboratory (JPL) oraz California Institute of
Technology (Caltech). Prace nad tym symulantem byly prowadzone we wspoipracy z
University of California, Riverside (Peters i in., 2008). Symulant jest tworzony na bazie skat
pochodzacych z pustyni Mojave w Kalifornii, ktoére zostaty wyselekcjonowane ze wzgledu na
podobienstwo do marsjanskich skat bazaltowych (Peters i in., 2008). Sktad chemiczny i
wlasciwosci fizyczne MMS sg zblizone do tych, ktére charakteryzujg regolit z regionu
Meridiani Planum na Marsie. Symulant ten jest wykorzystywany m.in. w badaniach nad
mozliwo$cig uprawy roslin w marsjanskim gruncie oraz w testach zwigzanych z eksploracja
Czerwonej Planety (Caporale i in., 2020).

MGS-1 (Mars Global Simulant) czyli symulant regolitu marsjanskiego, opracowany w
Centrum Kosmicznym na Uniwersytecie w Centralnej Florydzie (UCF, University of Central

Florida) w 2018 roku (Sun i in., 2023). Symulant ten jest czgsto wykorzystywany w badaniach
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inzynieryjnych, w tym w testach zwigzanych z projektowaniem tazikoéw marsjanskich oraz
analizag wplywu pytu marsjanskiego na systemy mechaniczne i elektroniczne a takze badaniach
rolniczych. W tabeli 4 przedstawiono zestawienie znanych symulantow marsjanskich i
ksiezycowych.

AGK-2010 to pierwszy polski symulant gruntu ksiezycowego. Zostat opracowany w
Katedrze Wiertnictwa i Geoinzynierii na Wydziale Wiertnictwa, Nafty i Gazu Akademii
Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Prace nad nim prowadzono we wspolpracy z Centrum Badan
Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk w Warszawie, gdzie prowadzone s3 liczne badania z
wykorzystaniem symulantow regolitu ksigzycowego. Celem badan bylo obnizenie kosztow
badan nad urzadzeniami wykorzystywanymi w przysztos$ci do pobierania regolitu (Seweryn i
in., 2014, 2019) poprzez wyprodukowanie polskiego zamiennika amerykanskiego symulanta
regolitu ksigzycowego. Wzorcami byty symulanty regolitu ksigzycowego CHENOBI 1 JSC-
1A, ktore sg produkowane w USA. Podczas opracowywania polskiego odpowiednika skupiono
si¢ na porownaniu sktadu granulometrycznego, wiasciwosci fizycznych (gesto$¢ nasypowa,
barwa) oraz mechanicznych (wytrzymato§¢ na $cinanie, kat tarcia wewnetrznego, kohezja)
wedtug normy PN-EN ISO 14688-1. Waznym elementem badan byta ostrokrawedzisto$¢ ziaren
mineratléw  regolitu  ksigzycowego. Symulant nie odwzorowywat charakterystyki

poszczegbdlnych zwigzkoéw chemicznych.
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Tabela 4 Zestawienie znanych symulantow ksi¢zycowych i marsjanskich.

Kategoria Nazwa symulanta Referencja
Polski lant
0 SXI Symutan AGK-2010 (Bednarz i in., 2013)
ksiezycowy
JSC-1/1A/TAF/1AC/2A (Mckay i in., 1994)
OPRL2N/L2W (Mckay 1 in., 1994)
MLS-1/1P (Weiblen i in., 1990)
FJS-1/2/3 (Kanamori i in., 1889)
(Suescun-Florez i in.,
BP-1
2015)
LMS-1 (Long-Fox i in., 2023)
Symulanty ksi¢zycowe TUBS-M (Linke i in., 2020)
LHS-1 (Long-Fox i in., 2023)
OB-1 (Battler 1 Spray, 2009)
NU-LHT-1M/2M/3M/1D/2C (Chang i Ann, 2019)
OPRL2N/H2W (Mckay i in., 1994)
OPRL2N/H3W (Mckay i in., 1994)
NAO-1 (Y. Liiin., 2009)
TUBS-T (Linke i in., 2020)
JLU-H (X. Sun iin., 2022)
MGS-1/1S/1C (Y. Sun et al., 2023)
MMS-1 (Peters 1 in., 2008)
Symulanty marsjanskie JSC-RN (J. V. Clark i in., 2020)
JEZ-1 (Yiniin., 2021)
NEU Mars-1 (Guan i in., 2020)
Symulanty ksiezyca PGI-1 (Landsman 1 in., 2021)
Marsa Fobosa PCA-1 (Landsman i in., 2021)
Symulanty asteroid IRS-1 (Zeng iin., 2019)

2.7. Sposoby nawozenia symulantow regolitow i ich porownanie
Zapewnienie odpowiedniej ilosci skladnikdbw odzywczych niezbednych do
prawidtowego wzrostu ro$lin jest kluczowe w aspekcie produkcji zywnosci. Transport
nawozow z Ziemi na ksigzyc lub Marsa jest catkowicie nieuzasadniony ekonomicznie (Fackrell
iin., 2024). Produkcja nawozow in-situ (na miejscu) na ksiezycu lub Marsie pozwoli unikng¢
kosztow transportu i zapewni jego dostgpno$¢ przez caty okres przebywania czlowieka w

habitacie ksiezycowym badz marsjanskim (Fackrell 1 in., 2024). Ciagtos¢ dostepu do nawozu
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znacznie przyspiesza proces uprawy oraz eliminuje ryzyko utraty zasobéw nawozowych, ktore
moga zosta¢ zniszczone w transporcie przez ewentualng awari¢ statku kosmicznego. Ciagly i
niezawodny dostep do sktadnikoéw odzywczych stwarza potencjat dla samowystarczalnego
systemu rolniczego w ekosystemach pozaziemskich, co jest kluczowe dla dlugoterminowe;j
eksploracji 1 kolonizacji kosmosu (Chen i in., 2021) Alternatywa dla nawozdéw sztucznych jest
stosowanie rdéznego rodzaju nawozoéw organicznych, takich jak obornik, kompost, czy
naturalne preparaty bogate w sktadniki odzywcze, ktére pozyskiwane sg z ro$lin, zwierzat czy
mikroorganizméw (Osorio-Reyes 1 in., 2023; Ray i in., 2013; Sachdeva i in., 2018).

Przeprowadzono eksperyment, w ktorym ziemniaki (Solanum tuberosum L.)
wyhodowano na symulowanym marsjanskim regolicie MMS-1, wykorzystujac jako gtéwne
zr6édto nawozenia komercyjny kompost symulujacy odpady organiczne powstajace podczas
misji na Marsa (ekskrementy oraz pozostatosci po zbiorach roslin uprawnych) (Caporale 1 in.,
2023). Wzrost ziemniakéw na symulancie MMS-1 byl ograniczony. Rozw¢j lisci oraz
catkowita biomasa cze$ci nadziemnej rosliny uprawianej na tym symulancie byly nizsze w
poréwnaniu z pozostatych podtozy. Jednak dodatek zielonego kompostu spowodowat wzrost
zarowno liczby lisci, jak 1 ich powierzchni, co przetozylo si¢ na zwigkszenie catkowitej
powierzchni liSci o 74% oraz suchej masy o 55% (Caporale 1 in., 2023).

Inne badania wskazuja na mozliwo§¢ wykorzystania obornika do nawozenia podlozy
kosmicznych. W artykule zbadano skuteczno$¢ nawozenia obornika pochodzacego od zwierzat
monogastrycznych uzytego do nawozenia dwdch symulantéw regolitdéw: marsjanskiego MMS-
1 1 ksigzycowego LHS-1 w oparciu o wzrost sataty Lactuca sativa L. (Duri 1 in., 2022).
Najwyzszg warto$§¢ odnotowano w przypadku zabiegu, w ktérym symulant regolitu
marsjanskiego MMS-1 zostatl zmieszany z 30% obornika, natomiast w przypadku symulanta
ksiezycowego (LHS-1) najwyzsze plony uzyskano przy posrednich dawkach obornika
wynoszacych 10% 1 30%. W kontekscie produkcji §wiezej biomasy, substraty sktadajace si¢ z
MMS-1 odnotowatly wyzsze plony niz LHS-1; ro$liny uprawiane na mieszance 70:30 MMS-
1/obornik wytworzyly najwyzsza biomas¢ lisci. Ponadto zaobserwowano wzrost zawarto$ci
luteiny 1 B-karotenu o 181 1 263%, odpowiednio, przy zastosowaniu najwyzszego procentu
obornika (50%) w poréwnaniu z czystymi symulantami lub mniej zmodyfikowanymi
mieszankami. Podtoze sktadajace si¢ 50:50 MMS-1/obornik zawierato réwniez najwigksze
ilosci pojedynczych i catkowitych kwasow organicznych (Duri i in., 2022).

Innym zroédtem zwigzkow biogennych wspomagajacych wzrost roslin na pozaziemskich
symulantach regolitow jest wykorzystanie gnojowicy swinskiej i dzdzownic (Wamelink 1 in.,

2022). W ramach tych badan zesp6t naukowcoéw przeprowadzit eksperyment z wykorzystaniem
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dzdzownic (Caligonella 1 Dendrobaena veneta) jako wsparcie uprawy rukoli (Eruca sativa) na
symulancie regolitu marsjanskiego (MMS). Dodatek gnojowicy spowodowal zwickszenie
zebranego plonu rukoli ($rednio 15,77g $wiezej masy 1 3,09g suchej masy). Dzdzownice
przezyly w symulancie regolitu marsjanskiego 1 wykazywaly aktywno$¢ biologiczna, lecz nie
miaty istotnego wptywu na wzrost rukoli w okresie trwania eksperymentu (Wamelink 1 in.,
2022).

Zapotrzebowanie na niezbedne sktadniki odzywcze mozna rowniez uzyskaé poprzez
dodanie materii organicznej. Wykorzystano migdzy innymi §wiezg skoszong trawe Lolium
perenne L. (Wamelink i in., 2021). Trawe pocigto na mate kawatki o dtugosci okoto 1-4 cm, a
nastepnie zmieszano z symulantem regolitu w ilosci 267 g $.m. trawy na 7,5 dm?® kazdego z
symulantéw regolitow. Podczas eksperymentu co tydzien dodawano sktadniki odzywcze
imitujgce ludzkie ekskrementy. Do tego eksperymentu zostalo wybrane dziesi¢¢ roznych
gatunkow ro$lin uprawnych. W rezultacie zebrano rzodkiewki oraz nasiona rzodkiewki,
rzezuchg¢ 1 nasiona rzezuchy, ziarno zyta, rukole, pomidory i groch na symulantach regolitu
ksigzycowego 1 marsjanskiego oraz organicznej glebie ziemskiej (kontrola). Szczypior i por
rosty réwnomiernie, ale w niskim tempie na wszystkich trzech podiozach uprawowych.
Komosa ryzowa rosta dobrze 1 wytworzyla kwiaty, ale nie wytworzyla zadnych nasion.
Jedynym gatunkiem, ktory nie wyrost prawidtowo na zadnej z gleb, byt szpinak; rosliny zaczety
kwitnag¢ po wytworzeniu zaledwie kilku malych lisci. Catkowita biomasa nadziemna byta
najwyzsza w przypadku proby kontrolnej na glebie ziemskiej i1 najnizsza w przypadku
symulanta regolitu ksi¢zycowego. Jednakze plon pozyskany z podtoza symulujgcego regolit
marsjanski nie rdznit si¢ znaczaco od plonu zebranego z podtoza kontrolnego lub symulanta
regolitu ksiezycowego. Zebrana sucha biomasa na symulancie regolitu ksi¢zycowego byla
nizsza niz w przypadku kontroli na Ziemi (Wamelink i in., 2021).

Innym rozwigzaniem jest potencjalne wykorzystanie mikroglonow jako zrédla
sktadnikéw odzywczych niezbednych do prawidtowego wzrostu roslin. Liczne badania
potwierdzaja pozytywny wpltyw bionawozéw na bazie mikroglonéw na produktywnos¢ upraw
w rolnictwie ziemskim, wspierajgc poprawy jakosci gleby 1 ograniczenia negatywnego wptywu
konwencjonalnych metod nawozenia na srodowisko (Ammar i in., 2022a). Dzigki wysokiej
zawartosci fatwo przyswajalnych makro- 1 mikroelementow, mikroglony stanowia
zrbwnowazong alternatywe dla syntetycznych nawozow, wspierajac rolnictwo ekologiczne.
Pomimo szeroko udokumentowanych korzysci wynikajacych z zastosowania mikroglonow w
rolnictwie ziemskim, ich potencjal w odniesieniu do uzyzniania symulantow regolitow

pozostaje w duzej mierze niezbadany. Analiza dostepne;j literatury wskazuje na niedobor badan
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eksperymentalnych w tym zakresie. Przewazaja publikacje o charakterze teoretycznym,
koncentrujagce si¢ gltoéwnie na modelowaniu potencjalnych zastosowan mikroglonéw w
rekultywacji oraz poprawie wlasciwosci fizykochemicznych symulantow regolitow
ksiezycowych i marsjanskich (Fackrell i in., 2021; Kanazawa i in., 2008; Keller i in., 2023).
Brak empirycznych danych dotyczacych efektywnosci tych organizméw w warunkach
analogicznych do $rodowiska pozaziemskiego podkresla potrzebe dalszych badan, ktore
pozwola na ocen¢ rzeczywistego potencjatu mikroglonéw jako czynnika wspomagajacego
uprawe roslin w ramach systemow podtrzymywania zycia w przysztych misjach kosmicznych.

Pomimo postepujacego rozwoju badan nad roéznorodnymi biotechnologiami, ktore
moglyby przyczyni¢ si¢ do poprawy wilasciwosci symulantow regolitow, brakuje badan
eksperymentalnych, ktore moglyby dostarczy¢ wiarygodnych danych na ten temat. Analiza
istniejgcej literatury ujawnia luke¢ w badaniach, co reprezentuje znaczng przeszkode dla
dalszego zrozumienia efektywno$ci i mechanizméw dziatania mikroglonow w procesie
uzyzniania gleb, zwlaszcza w odniesieniu do ich potencjalnych zastosowan w warunkach
ekstremalnych. W zwiazku z tym, dalsze badania eksperymentalne sg niezb¢dne w ramach
oceny rzeczywistych mozliwosci wykorzystania mikroglonow i sinic do poprawy jakosci
symulantow regolitdéw, co mogltoby w konsekwencji przyczyni¢ si¢ do zrdwnowazonego

rozwoju rolnictwa kosmicznego.

2.8. Rosliny wskaznikowe

Rosliny wskaznikowe, czgsto okreslane rowniez jako rosliny modelowe w kontekscie
eksperymentalnym, stanowig fundamentalne narzedzie w badaniach biologicznych i
biotechnologicznych (Terwayet Bayouli i in., 2021). Ich wybodr opiera si¢ na zestawie Scisle
okreslonych kryteriow, takich jak: stosunkowo niewielki i dobrze poznany genom, krotki cykl
zyciowy, tatwos¢ uprawy w warunkach kontrolowanych, wysokie wspétczynniki transformacji
genetycznej oraz szeroka dostgpnos¢ danych molekularnych, fizjologicznych i
bioinformatycznych. Rosliny te stuzg jako reprezentatywne systemy modelowe umozliwiajace
analiz¢ podstawowych procesOw biologicznych, ktore sa nastgpnie przektadalne na inne
gatunki, w tym ro$liny uprawne o wigkszym znaczeniu gospodarczym.

W ostatnich latach coraz czesciej wykorzystuje si¢ rosliny modelowe reprezentujace rézne
grupy funkcjonalne i uzytkowe. Przykladem jest Lactuca sativa L., nalezaca do rodziny
astrowatych (Asteraceae, syn. Compositae). Jest to jedno z najczesciej uprawianych warzyw

liSciastych na §wiecie, cenione ze wzglgedu na wysokg warto$¢ odzywcza, krotki cykl wzrostu
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oraz zdolnos¢ adaptacji do r6znorodnych warunkoéw srodowiskowych (Ahmed i in., 2021). Pod
wzgledem sktadu chemicznego 100 g $wiezej masy sataty zawiera okoto 95 g wody, 1 g bialka,
3 g weglowodanow, 22 mg wapnia oraz 25 mg fosforu, a jej warto$¢ energetyczna wynosi okoto
15 kcal (Ahmed i in., 2021). Ponadto, liScie salaty sg zrédtem witamin, w tym witaminy A, C,
K oraz foliandéw, co czyni jg istotnym elementem diety czlowieka (Maestre-Valero 1 in., 2018).
Zawiera rowniez zwigzki bioaktywne, takie jak flawonoidy i polifenole, wykazujace
wlasciwos$ci przeciwutleniajagce 1 przeciwzapalne, co sprawia, ze roslina ta jest badana w
odniesieniu do zastosowan farmaceutycznych i nutraceutycznych (Trojanowska, 2005).

Satata jest ros$ling reagujacg na zmiany sktadu podtoza oraz dostgpnos¢ sktadnikow
odzywczych, co umozliwia precyzyjna ocene efektywnosci nawozenia i wplywu réznych
typow podtozy na wzrost roslin (Pizarro i in., 2019). Dzigki temu reprezentuje czuly
bioindykator zmian S$rodowiskowych, pozwalajacy na szybkie wykrycie deficytow
pokarmowych lub obecnosci czynnikow stresowych. Kolejng cecha jest krotki cykl
wegetacyjny. Okres wzrostu sataty wynosi od 20 do 60 dni w zalezno$ci od odmiany i
warunkow uprawowych, co umozliwia stosunkowo szybkie przeprowadzenie eksperymentéw
1 uzyskanie danych dotyczacych adaptacji roslin do nowych warunkéw (Barbosa 1 in., 2015).
Jest to szczegodlnie istotne w badaniach nad przyszlymi systemami upraw w warunkach
kosmicznych, gdzie szybki wzrost biomasy jest kluczowy dla wydajnosci systemow
podtrzymywania Zycia.

Satata jest szeroko wykorzystywana w eksperymentach dotyczacych optymalizacji
metod nawozenia (Chowdhury 1 in., 2019) oraz technologii uprawy (Barbosa i in., 2015).
Kolejnym aspektem jest fakt, iz salata byla jedng z pierwszych roslin testowanych w warunkach
mikrograwitacji.  Przyktadem jest eksperyment przeprowadzony na  pokladzie
Miedzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS) w ramach projektu Veggie, ktory wykazat
mozliwo$¢ jej uprawy w warunkach niskiej grawitacji oraz ocenial wpltyw warunkow
kosmicznych na warto$¢ odzywcza i wlasciwosci organoleptyczne lisci (Khodadad i in., 2020).
Wyniki tych badan sugeruja, ze satata moze stanowi¢ jeden z podstawowych gatunkow roslin
uprawianych w przysztych habitatéw kosmicznych. Satata wykazuje potencjat do uprawy w
zamknietych systemach, w tym biologicznych systemach podtrzymywania zycia (BLSS).
Przyktadem takiego systemu jest MELiSSA, ktory reprezentuje innowacyjne rozwigzanie w
zakresie regeneracji zasobow i1 produkcji zywnosci w trudnych warunkach, takich jak misje
kosmiczne. W tych systemach rosliny odgrywaja kluczowa role¢ w recyklingu sktadnikow
odzywczych i produkcji tlenu, co jest istotne dla dtugoterminowych misji zatogowych (Moroz

i in., 2020).
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3.  Cel, hipotezy i zakres badan
Cel badan:

Celem badan bylo okreslenie mozliwosci wykorzystania biomasy mikroglonéw
Chlorella vulgaris oraz sinic Arthrospira platensis wyhodowanej na medium spreparowanym
ze S$ciekow bytowych w procesie nawozenia symulantow regolitow marsjanskich i
ksiezycowych w celu uzyskania poprawy ich potencjatu uprawowego w oparciu o analiz¢ plonu

sataty mastowej (Lactuca sativa L.).

Hipotezy badawcze:

1. Istnieje mozliwo$¢ wykorzystania §ciekdw bytowych w procesie namnazania mikroglonow
(C. vulgaris) 1 sinic (4. platensis), o charakterystyce biomasy umozliwiajacej wykorzystanie
do nawozenia symulantéw regolitow marsjanskich i ksiezycowych.

2. Zasilanie regolitow marsjanskich i ksiezycowych biomasg mikroglonéw i sinic pozwoli na

poprawienie efektow koncowych uprawy rosliny wskaznikowej Lactuca sativa L.

Zakres badan:

okreslenie wydajnosci przyrostu biomasy mikroglonéw z gatunku C. vulgaris oraz sinic z

gatunku 4. platensis w fotobioreaktorach,

— ocena efektywnos$ci usuwania zanieczyszczen ze $cieckOw bytowych w procesie produkcji
biomasy C. vulgaris oraz A. platensis,

— charakterystyka uzyskanej biomasy testowanych gatunkéw mikroglondw i sinic pod katem
warto$ci nawozowych,

— okreslenie wpltywu dawki nawozowej testowanej biomasy mikroglonéw 1 sinic
wprowadzanej do symulantéw regolitow marsjanskich i ksiezycowych na obserwowang
wielkos$¢ plonu stosowanej rosliny wskaznikowej Lactuca sativa L.

— weryfikacja wpltywu stosowanego podloza, testowanego rodzaju symulanta regolitu na

wielko$¢ przyrostu czgsci nadziemnej i podziemnej biomasy Lactuca sativa L.
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4. Metodyka badan
4.1. Ogolna koncepcja badan

Doswiadczenia podzielono na dwa etapy (E). W etapie pierwszym (E1) analizowano
efektywnos¢ produkcji biomasy mikroglonéw 1 sinic oraz skuteczno$¢ usuwania
zanieczyszczen z medium hodowlanego opartego na $ciekach bytowych. W tej czeéci badan
analizowano dynamik¢ wzrostu biomasy, koncowg koncentracj¢ mikroorganizméw w medium
hodowlanym, dokonano charakterystyki sktadu uzyskanej biomasy, w tym warto$ci
nawozowych (N, P, K, C) oraz weryfikowano efektywno$¢ usuwania zwigzkéw organicznych
1 biogennych ze stosowanego medium hodowlanego. E1 podzielono na dwie serie (S), r6znigce
si¢ testowanymi grupami taksonomicznymi mikroorganizmow. W serii pierwszej (E1S1)
testowano mikroglony z gatunku C. vulgaris, w seria drugiej (E1S2) natomiast sinice z gatunku
A. platensis. Kazda seri¢ przeprowadzono w dwoch wariantach (W). Kryterium wyodrebnienia
wariantow byt rodzaj Sciekow stosowanych do przygotowania medium hodowlanego. W
wariancie pierwszym (E1S1W1) stosowano modelowe, syntetyczne $cieki bytowe (Hezne i in.
1987), w wariancie drugim (E1SIW2) natomiast $cieki bytowe pochodzace ze zbiornika
bezodptywowego dla domu jednorodzinnego. Wytworzona biomasa mikroglonéw C. vulgaris
1 sinic A. platensis byta nastepnie wykorzystywana w kolejnym etapie badan.

W etapie drugim (E2) analizowano mozliwo$¢ zastosowania biomasy mikroglonow
oraz sinic do uzyznienia testowanych podtozy hodowlanych, w tym symulantéw regolitow
marsjanskich 1 ksigzycowych. Badania podzielono na dwie serie (S) w zalezno$ci od
zastosowanej biomasy. W serii I (E2S1) wykorzystano mikroglony C. vulgaris, natomiast w
serii Il (E2S2) sinice A. platensis. Nastgpnie w kazdej serii wyodrebniono warianty (W),
ktérych kryterium wyodrebnienia byl rodzaj stosowanego podtoza, w tym symulantow
regolitow. W E2S1 wyodrebniono nastepujace warianty (W):

— E2S1W1 - proba kontrolna, podtoze organiczne, ktére stanowita gleba (Lentsepotgrond)
wyprodukowana przez firme¢ Horticoop U.A.,

— E2S1W2 - symulant regolitu ksiezycowego oznaczony katalogowo: JSC-1A,
wykorzystywany juz wczesniej jako podtoze do upraw (Wamelink 1 in., 2014, 2019),
nazywany w nomenklaturze badan kosmicznych symulantem regolitu z recyklingu,

— E2S1W3 - symulant regolitu ksi¢zycowego oznaczonych katalogowo JSC-1A, stworzony
przez NASA Johnson Space Center,

— E2S1W4 - symulant regolitu ksi¢zycowego oznaczony katalogowo JSC-1A, po separacji

magnetycznej zwigzkéw ferromagnetycznych,
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— E2S1WS5 - symulant regolitu ksiezycowego wyprodukowany w Polsce oznaczony
katalogowo AGK-2010, pozyskany z Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii
Nauk w Warszawie,

— E2S1W6 - symulant regolitu marsjanskiego (Mojave Mars Simulant) oznaczony katalogowo
MMS-1 opracowany w Jet Propulsion Laboratory NASA oraz University of California,

— E2S1W7 - symulant regolitu marsjanskiego (Mars Global Simulant) oznaczony katalogowo
MGS-1, opracowany w Centrum Kosmicznym University of Central Florida,

W E2S2 wyodre¢bniono:

— E2S2W1 - proba kontrolna, podtoze organiczne, ktére stanowita gleba (Lentsepotgrond)
wyprodukowana przez firm¢ Horticoop U.A.,

— E2S2W2 - symulant regolitu ksiezycowego oznaczony katalogowo: JSC-1A,
wykorzystywany juz wczesniej jako podtoze do upraw (Wamelink 1 in., 2014, 2019),
nazywany w nomenklaturze badan kosmicznych symulantem regolitu z recyklingu,

— E2S2W3 - symulant regolitu ksiezycowego wyprodukowany w Polsce oznaczony
katalogowo AGK-2010, pozyskany z Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii
Nauk w Warszawie,

— E2S2W4 - symulant regolitu marsjanskiego (Mojave Mars Simulant) oznaczony katalogowo
MMS-1 opracowany w Jet Propulsion Laboratory NASA oraz University of California,

— E2S2WS5 - symulant regolitu marsjanskiego (Mars Global Simulant) oznaczony katalogowo
MGS-1, opracowany w University of Central Florida,

W E2S2 nie przeprowadzono wariantow z uzyciem czystego symulanta regolitu
ksiezycowego JSC-1A ze wzgledu na jego ograniczong dostepnos¢ (E2S1W3). JSC-1A byt
jednym z pierwszych symulantéw regolitu ksi¢zycowego, opracowanym przez NASA w latach
dziewigédziesigtych XX wieku. Obecnie JSC-1A nie jest juz dostepny poza osrodkami NASA.
W S2E2 wykorzystano jedynie symulant regolitu ksiezycowego JSC-1A, ktory byt wezesniej
kilkukrotnie wykorzystany w badaniach uprawowych (E2S1W2).

W kazdym z wariantéw wyodrebniono cztery dawki nawozenia, ktore roznity si¢ stezeniem
biomasy mikroglonéw lub sinic wprowadzanej do testowanych podtozy doswiadczalnych.
Stosowano kolejno: DO - 0 g suchej masy/kg podtoza, D5 - 5 g suchej masy/kg podtoza, D10 -
10 g suchej masy/kg podtoza, D15 - 15 g suchej masy/kg podtoza.

W  trzecim etapie (E3) przeprowadzono analiz¢ uzyskanych wynikéw prac
eksperymentalnych. Przeprowadzono poroéwnawcza analiz¢ statystyczng monitorowanych

zmiennych oraz przeprowadzono dyskusje¢ uzyskanych wynikéw poprzez ich poréwnanie z
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dotychczas opublikowanymi badaniami. Etap czwarty (E4) obejmowat probg opracowania
koncepcji techniczno-technologicznej systemu produkcji biomasy mikroglonéw i sinic
przeznaczonej na cele nawozowe dla symulantow regolitdw pozaziemskich. Schemat

prowadzonych prac eksperymentalnych, interpretacyjnych i koncepcyjnych przedstawiono na

rysunku 3.
Etap 1 (E1) - prace badawcze nad produkcja biomasy
Seria 1 (E1S1) - C. vulgaris Seria 2 (E1S2) -A.platensis
E1S1W1- E1S1W2 - E1S2W1 - E1S2W2 -
scieki modelowe scieki rzeczywiste scieki modelowe Scieki rzeczywiste l

|

Biomasa mikroglonow i sinic kierowana do zastosowania w E2

Etap 2 (E2) - badanie wlasciwosci nawozowych

Seria 1 (E2S1) - biomasa mikroglonéw C. vulgaris

Wyodrebnienie 6 wariantow zwiazanych z rodzajem testowanego symulanta regolitu

E2S1W2 - E2S1W3 - E2S1W4 - E2S1WS - E2S1W6 - E2S1W7 -
JSC-1A JSC-1A JSC-1A AGK-2010 MMS-1 MGS-1
Testowanie 4 opcji jednostkowych dawek biomasy wprowadzanych do podtozy
D0 -0 g s.m./kg D5 -5 gs.m./kg | D10 - 10 g s.m./kg D15 - 15 gs.m./kg

Seria 2 (E2S2) - biomasa sinic 4. platensis

Wyodrebnienie 4 wariantow zwigzanych z rodzajem testowanego symulanta regolit

E2S2W2 - E2S2W3 - E2S2W4 - E2S2WS -
JSC-1A AGK-2010 MMS-1 MGS-1
Testowanie 4 opcji jednostkowych dawek biomasy wprowadzanych do podtozy
|\ DO -0 g s.m./kg | D5 -5 gs.m./kg | D10 - 10 g s.m./kg | D15- 15 g s.m./kg l

|

Etap 3 (E3) - analiza statystyczna, prace interpretacyjne, dyskusja

|

Etap 4 (E4) - opracowanie koncepcji techniczno - technologicznej

Rysunek 3 Schemat organizacyjny realizowanych prac eksperymentalnych, interpretacyjnych i
koncepcyjnych.

4.2. Materialy
4.2.1. Mikroglony i sinice

Eksperyment dotyczacy uprawy mikroglonéw 1 sinic odbywal si¢ w laboratorium
Centrum Akwakultury i Inzynierii Ekologicznej, Wydzialu Geoinzynierii Uniwersytetu

Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie (UWM). Biomasa mikroglonow z gatunku C. vulgaris i
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sinic z gatunku A. platensis pochodzita hodowli wlasnej prowadzonej w instalacjach
fotobioreaktorow (FBR) Katedry Inzynierii Srodowiska UWM. Pierwotnie inokulaty biomasy
C. vulgaris (UTEX 2714) oraz A. platensis (UTEX 3086) byly pozyskane z Culture Collection
of Algae, University of Texas, Austin, TX, USA 1 hodowane w laboratoryjnych
fotobioreaktorach (FBR) z wykorzystaniem medium syntetycznego. Nastgpnie wstepnie
namnozong biomas¢ drobnoustrojow wprowadzano do FBR =zasilanych w zalezno$ci od
wariantu modelowymi (E1W1) lub rzeczywistymi (E1W2) §ciekami bytowymi. Poczatkowe
stezenie biomasy w eksperymentalnych FBR wynosito okoto 250 mg suchej masy

organicznej/dm?.

4.2.2. Syntetyczne i rzeczywiste Scieki bytowe

Syntetyczne $cieki socjalne zostaly przygotowane zgodnie z procedurg opisang przez
(Henze 1 in., 1987), w oparciu o model ASM1. Do przygotowania 1 litra roztworu zastosowano
nastepujace zwigzki chemiczne w podanych ilosciach: glukoza - 160 mg, acetan - 160 mg,
mocznik - 120 mg, chlorek amonu (NH4Cl) - 50 mg, fosforan potasu (KH2PO4) - 28 mg,
siarczan magnezu siedmiowodny (MgSO4-7H>0) - 7 mg, chlorek wapnia dwuwodny
(CaCl22H20) - 4 mg oraz wodoroweglan sodu (NaHCO3) - 90 mg. Sklad ten zapewnia
odpowiednie proporcje tatwo 1 trudno biodegradowalnych zwigzkow wegla, azotu oraz fosforu,
umozliwiajac odtworzenie warunkéw typowych dla rzeczywistych $ciekéw bytowo-
gospodarczych w warunkach laboratoryjnych. Rzeczywiste $cieki bytowe pozyskiwano
natomiast ze zbiornikow bezodptywowych (szamb) zlokalizowanych przy budynkach
jednorodzinnych, stanowigcych cze¢$¢ zabudowy mieszkaniowej o charakterze indywidualnym.
Scieki rzeczywiste prze wprowadzeniem do FBR filtrowano przez saczek Whatman GF/A 1,2
um w celu usuniecia zawiesin. Podstawowe wartosci wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach

stosowanych podczas hodowli C. vulgaris i A. platensis przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5 Charakterystyka Sciekow wykorzystywanych do zasilania FBR podczas hodowli C. vulgaris i
A. platensis w pierwszym etapie prac eksperymentalnych.

Wskaznik Jednostka Scieki syntetyczne Scieki rzeczywiste
ChZT mg O»/dm? 550+30 906150
BZTs (BODs) mg O/dm’ 28220 452+100
Azot og6lny mg N/dm* 55+5 91425
Azot amonowy mg N/dm* 1342 57+15
Fosfor catkowity mg P/dm’ 6,5+0,5 1243
Ortofosforany mg P/dm? 6,1£0,5 0+2
Zawiesina ogdlna mg/dm? 0=0 21+3
pH } 7,120,2 6.820.3
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4.2.3. Roslina wskaznikowa

Nasiona rosliny wskaznikowej, tj. sataty mastowej (Lactuca sativa L., Baby Lettuce),
wykorzystane w eksperymencie pozyskano z firmy (Tuinplus). Salata mastowa jest rosling
tatwa do uprawy zaréwno w warunkach laboratoryjnych. Latwo przystosowuje si¢ do réoznych
rodzajéow gleby, temperatury oraz wilgotno$ci, co czyni ja uniwersalng ro$ling
eksperymentalng. Jej uprawa w rdéznych systemach (np. hydroponika, aeroponika, gleba,
regolity) pozwala na testowanie r6znych metod hodowli i badanie wplywu zmiennych

czynnikow na rozwoj roslin.

4.24. Podloze kontrolne oraz symulanty regolitow marsjanskich i
ksi¢zycowych

Podtoze kontrolne (Lentsepotgrond) zostalo wyprodukowane przez firm¢ Horticoop
U.A. (Horticoop). Lentsepotgrond to podloze organiczne, ktore jest mieszanka réznych
materiatow organicznych, takich jak torf, wermikulit, perlit, a takze sktadniki mineralne. Torf
stanowi glownag czes$¢ sktadu, ale s3 w nim takze dodatki poprawiajgce strukture, takie jak
wermikulit czy perlit, ktore zwigkszaja przepuszczalno$¢ wody i powietrza. W zaleznosci od
specyficznych potrzeb uprawy, sktad podloza moze by¢ modyfikowany, by uzyskac optymalne
warunki wzrostu roslin. Charakterystyke tego podtoza stosowanego w E2S1W1 oraz E2S2W1

przedstawiono w tabeli 6.

Tabela 6 Charakterystyka podtoza kontrolnego stosowanego w drugim etapie prac eksperymentalnych.

Skladnik/parametr Jednostka Wartos¢
Horticlay kg/m? 50,0
Torf szwedzki % 20
Torf battycki % 40
Torf ogrodowy % 40
Dolokal kg/m? 4,7
Mieszanka Pg (mikroelementy) kg/m’ 1,0
Neatk. g/kg 12,4+6,3
Pcatk. g/kg 2,2+1,7
Keaik. g/kg 18,8+12,1
pH - 5,5-6,0
Wilgotnos¢ % 40-60
Porowatos¢ % 45-50
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Symulant regolitu ksiezycowego JSC-1A zostat pozyskany z ORBITEC (obecnie Sierra
Nevada Corporation), natomiast symulant regolitu ksi¢zycowego AGK-2010 pochodzit z
Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk w Warszawie (wykorzystany w ramach
badan przeprowadzanych w projekcie SONATA BIS 10 (2020/38/E/ST8/00527) ,,Wydobycie
regolitu na powierzchni Ksi¢zyca w warunkach obnizonej grawitacji”’). Symulant regolitu
marsjanskiego MMS-1 zostat pozyskany z (The Martian Garden) za§ MGS-1 z (Space

Resource Technologies). Sktad chemiczny wykorzystanych podczas eksperymentow

symulantow regolitow pozaziemskich zgodnie z kartami specyfikacji 1 analizami wlasnymi

przedstawiono w tabeli 7.

Tabela 7 . Charakterystyka chemiczna symulantéw regolitow marsjanskich i ksiezycowych

stosowanych w pracach eksperymentalnych; E2S1W3 (Mckay i in., 1994) E2S1W6, E2S2W4 (The

Martian Garden), E2S1W7, E2S2W5 (Space Resource Technologies)- wyprodukowany przed
06.2021r), E2S1W2, E2S2W2/E2S1W4/E2S1WS5, E2S2W3 (analizy wtasne).

symbol | JSC-1A | JSC-1A JSC-1A | AGK-2010 | MMS-1 MGS-1
, E2S1W2, E2SIW5, | E2S1W6, |  E2S1W7,
Wariant| E2SIW3 | pocowa | E2SIW4 | msows | m2sawa | E2s2ws
Parametr % wag.
Si0, | 4771 47,59 48,55 41,86 49,40 452
TiO; 1,59 1,58 1,52 0,17 1,09 0.4
ALO; | 15,02 13,05 15,0 0,97 17,10 14,9
Cr0s | 0,04 0,03 0,04 - 0,05 0.2
Fe0s | 3,44 3,40 23 0,86 10,87 18,7
NiO - i } - i 0,2
FeO 735 717 4.15 - i i
MnO 0,18 0,19 0.15 0,02 0.17 0.1
MgO 9,01 9,00 8.89 0,087 6,08 7.6
Ca0 | 1042 10,44 10,25 0,32 10,45 10.0
Na,0 | 2,70 2.0 2,55 0,24 3,28 ;
K:0 0,82 0,60 0,82 0,77 0,48 0.6
P,0s 0,66 0,41 0,60 ] 0.17 0.9
SO; - i - - 0,10 0.9
cl ] i ] ] ; 0,4
SrO - - - - - 0,1
LOI 0,71 0,70 0,70 i - i
Lacznie | 99,65 96,46 95,52 455 99,24 97.48
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4.3. Stanowisko badawcze
4.3.1. Fotobioreaktory do produkcji biomasy mikroglonow i sinic

Hodowla C. vulgaris i A. platensis zostala przeprowadzona w fotobioreaktorach (FBR)
o objetoéci 50 dm’ (InterSonic, Olsztyn, Poland), z zastosowaniem syntetycznych i
rzeczywistych  $ciekbw  bytowych jako komponentu medium hodowlanego. W
doswiadczeniach stosowano kolumnowe FBR o orientacji pionowej (Rys. 4). Kolumny o
$rednicy 20 cm wykonano z przezroczystego szkla akrylowego. Wyposazono je gazowy zawor
wlotowy zlokalizowany w dolnej czg$ci reaktora. W gornej czgsci zamontowano pokrywe
zintegrowang z zaworami umozliwiajacymi odptyw i recyrkulacje gazow.

Mieszanie oraz zasilanie w CO2 w FBR zapewnione bylo poprzez barbotaz
wzbogaconym w 2% CO» (v/v) powietrzem, prowadzony z wydajnoscig 500 dm?/h (Rys. 5).
FBR o$wietlano za pomocg diod LED. Barwa $wiatta, wyrazona jako temperatura barwowa,
wynosita 8000 K (dla diod niebieskich i czerwonych) oraz 6500 K (dla diod biatych). Natezenie
napromieniowania miescilo siec w zakresie 500+50 pumol/(m?'s) w zakresie promieniowania
fotosyntetycznie czynnego (PAR), mierzonego na wysokosci wewngtrznej $ciany
fotobioreaktora przy uzyciu foto/radiometru HD 2101.2 wraz z czujnikiem PAR (Delta OHM,
Caselle di Selvazzano, Wtochy).

Rysunek 4 FBR podczas hodowli C. vulgaris w pierwszym etapie badan.
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Oswietlanie odbywato si¢ w cyklu 16 h §wiatla/8 h ciemnosci (16/8 h), co zapewniato
odpowiedni czas na akumulacj¢ energii w procesie fotosyntezy. Temperatura w reaktorach byta
kontrolowana i dla C. vulgaris utrzymywala si¢ w zakresie 20-25°C, dla 4. platensis natomiast

temperatura zostata utrzymana w zakresie 27-30°C.

odplyw powietrza
doptyw pozywki \
elektroda pomiarowa pH\w

w ostonie

! n
o H
: : : : g
reaktor glonowy \

odptyw biomasy

oswietlenie wspomagajgce
lampy LED

doptyw powietrza
spust

Rysunek 5 Schemat systemu FBR stosowanych w pierwszym etapie badan.

4.3.2. Doswiadczenie wazonowe

Eksperyment uprawowy przeprowadzono w atmosferze ziemskiej, przy grawitacji 9,81
m/s*. Do$wiadczenia wazonowe realizowano w szklarniowych warunkach kontrolowanych w
ramach stazu na Wageningen University & Research (Niderlandy) dofinansowanego z
programu Regionalna Inicjatywa Doskonalosci (RID) w latach 2019-2023, nr projektu
010/RID/2018/19 pod opieka dr inz. Wieger Wamelink. Podczas eksperymentu temperatura
oraz wilgotno$¢ monitorowane byly w sposob ciagly z czgstotliwoscia co 5 minut. Temperatura
wynosita 20+2,5°C, a wilgotno$¢ ksztattowata si¢ na poziomie 70+5,5%. Zastosowano cykl
dzien-noc, z zastosowaniem $§wiatla dziennego przez 16 godzin w ciggu doby. Stanowisko
wyposazono w czujnik zmierzchowy, przetwornik wysytajacy sygnat do systemu sterujacego
sztucznym o$wietleniem. Zastosowano lampy emitujgce o$wietlenie z nat¢zeniem strumienia

$wietlnego 80 umol/m?-s (HS2000 Hortilux Schreder), ktore uruchamiaty sie automatycznie
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gdy natezenie $wiatta naturalnego spadalo ponizej wartosci 150 W/m?. W eksperymencie
wykorzystano powietrze atmosferyczne bez dodatkowego wzbogacania CO: (400 ppm w
2023r. w De Bilt w Niderlandach). Kazda z doniczek zostala ustawiona na stole roboczym w
sposob randomowy (Rys. 6). Wymiary doniczek to 6 cm x 6 cm x 5,5 cm. Eksperymenty

wazonowe prowadzono przez 30 dni.

Rysunek 6 Stanowisko badawcze eksperymentow wazonowych z wykorzystaniem naturalnego (A) i
sztucznego (B) oswietlenia uprawy.

4.4. Stosowane procedury eksperymentalne
4.4.1. Hodowla C. vulgaris i A. platensis

Pojedynczy hodowlany cykl eksperymentalny w E1 rozpoczynano od wprowadzenia do
FBR stosowanych mediéw hodowlanych. W W1 byly to syntetyczne $cieki bytowe, natomiast
w W2 S$cieki rzeczywiste pochodzace ze zbiornikéw bezodptywowych gospodarstw
domowych. Nastepnie uruchamiano systemy napowietrzania oraz wzbogacania stosowanej
mieszanki powietrza w CO2 1 uruchamiano system o$wietleniowy. W kolejnym kroku do
medium hodowlanego wprowadzano inokulum testowanych mikroglonow 1 sinic w ilosci
zapewniajacej poczatkowe stezenie na $rednim poziomie 250 mg suchej masy organicznej/dm’
(s.m.o/dm?). W ten sposéb inicjowano cykl hodowlany, w trakcie ktérego z czestotliwoscia co
48 h monitowano st¢zenie suchej masy (s.m.) w FBR oraz st¢zenia podstawowych wskaznikow

zanieczyszczen. Cykl hodowlany uznawano za zakonczony kiedy przez okres dwdéch kolejnych
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pomiaréw wzrost Sredniego stezenia biomasy C. vulgaris 1 A. platensis byt mniejszy niz 5%.
Po zakonczeniu cyklu hodowlanego biomasa mikroglonéw i sinic byta separowana z medium
hodowlanego z wykorzystaniem wir6wki model CEPA LE (Cepa, Niemcy) o pojemnos¢ rotora
0,25 dm? i stosowanej predko$¢ wirowania w zakresie od 15000 do 30000 obr/min. Nastepnie
odwodniong do poziomu 20% suchej masy biomas¢ mrozono 1 stosowano w kolejnym etapie

badan. Przebieg procesu przygotowania biomasy do nawozenia przedstawiono na rysunku 7.

= ‘\\\’”"//
scieki P scieki
syntetyczne (&2 rzeczywiste
(W) 9 (W2)
3
separacja mrozenie,
R - » — —
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odwodniona .
wirowanie biomasa konserwacja
mikroglonow/
sinic

Chlorella Arthrospira
vulgaris platensis
(S1) (82)

Rysunek 7 Schemat procedury eksperymentalnej procesu produkcji i separacji biomasy C. vulgaris i
A. platensis. Stworzone za pomocg BioRender.com
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4.4.2. Przygotowanie biomasy C. vulgaris i A. platensis do nawozenia
Przed zastosowaniem mikroglondw i sinic jako bionawozu przeprowadzono proces

dezintegracji komorek mikroorganizméw w celu uwolnienia zawartych w nich pierwiastkow

biogennych, ktére sa nastepnie wykorzystywane w procesach wzrostu roslin. Schemat

postepowania przedstawiona na rysunku 8.

dezintegracja
komérek
mikroglonéw

peknigta blona ﬁ' o
komorkowa
o _ e
: : e (=]
SR ckstrakcja - = ) i ol
RS biogenow o grs 5 1 suszenie || { nawozenie
5 e it — ——h
odwodniona .
biomasa mechaniczne sucha biomasa  symulanty -
mikroglonéw/ mielenie liofilizacja mikroglon6w/ regolitow rosliny
sinic SIRiC ksiezycowych/ wskaznikowe

marsjanskich

Rysunek 8 Schemat procedury eksperymentalnej procesu produkcji i separacji biomasy C. vulgaris i A.
platensis. Stworzone za pomocg BioRender.com

W procesie depolimeryzacji biomasy komorkowej zastosowano urzagdzenie DYNO®-
MILL (Willy A. Bachofen AG Machinefabriek, Bazylea, Szwajcaria). Ten peretkowy mlyn
molekularny umozliwia wydajne rozdrobnienie komorek i destrukcje struktur komorkowych.
Przed wprowadzeniem mikroglonow 1 sinic do obszaru dezintegracji biomasa zostawata
uwodniona do poziomu 90% przy uzyciu wody dejonizowanej (Milli-Q). Zgodnie z procedura
ten zabieg technologiczny ma zapewni¢ optymalne warunki dla ekstrakcji biogenéw. Proces
dezintegracji przeprowadzono przy predkosci obrotowej 6000 obr./min przez 15 minut. Na

rysunku 9 przedstawiono efekty procesu dezintegracji biomasy C. vulgaris, oraz A. platensis.
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Rysunek 9 Biomasa C. vulgaris przed procesem (A) i procesie dezintegracji (B) oraz biomasa 4.
platensis przed procesem (C) i po procesie dezintegracji (D) (powigkszenie x40).

Po zakonczeniu procesu zdezintegrowang biomase C. vulgaris i A. platensis
przechowywano w zamrazarce w temperaturze -20°C, aby zapobiec degradacji ekstraktow i
zachowa¢ ich wlasciwosci do czasu wykorzystania w procesie nawozenia. Biomasa
mikroorganizmoéw zostata nastepnie poddana liofilizacji, przy uzyciu urzadzenia Sublimator
2x3x3 (Zirbus Technologies, Niemcy). Czas trwania liofilizacji wynosil okoto 26 godzin. Po
zakonczeniu procesu, liofilizowang biomase przechowywano w lodowce w temperaturze 4°C
do czasu jej dalszego wykorzystania. Na rysunku 10 przedstawiono zbiornik retencyjno -
zwrotny biomasy mikroglonéw 1 sinic poddawanej dezintegracji oraz biomase¢ po liofilizacji

gotowa do zastosowania w procesach nawozenia.
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Rysunek 10 Zbiornik magazynowo-zwrotny biomasy poddawanej dezintegracji (A) i biomasa po
liofilizacji gotowa do zastosowania w procesach nawozenia (B).

4.4.3. Przygotowanie symulantow regolitow

W przeprowadzonym eksperymencie wykorzystano symulant regolitu ksiezycowego
JSC-1A, ktory poddano procesowi usuwania frakcji ferromagnetycznej (Rys. 11A). Proces
separacji magnetycznej zostat zastosowany w celu obrobki symulanta regolitu, majacej na celu
odzyskanie frakcji ferromagnetycznej, ktora potencjalnie moze znalez¢ zastosowanie w
produkcji narzedzi oraz elementow konstrukcyjnych (Kobaka i in., 2023). Frakcja pozostata po
separacji, stanowigca cze$¢ lekka, zostata poddana ocenie pod katem jej przydatnosci jako
substrat do uprawy roslin. W tym celu odwazono okoto 1,5 kg symulanta, ktéry nastepnie
rownomiernie rozprowadzono na plastikowej tacy. Separacj¢ przeprowadzono z uzyciem
magnesu neodymowego klasy N-45 (Nd-Fe-B), o wymiarach 45 x 15 mm, osiowe]
magnetyzacji oraz niklowanej powloce (Ni-Cu-Ni). Magnes, charakteryzujacy si¢ sitg
przyciggania wynoszaca 78 kg, byl umieszczony na wysokosci 2 cm nad powierzchnig
symulanta regolitu 1 przemieszczany liniowo z predkoscig ok. 5 cm/sekunde. Aby zwigkszy¢
efektywno$¢ procesu, procedure separacji powtdrzono trzykrotnie. Po kazdym cyklu
przyciagnigte czastki ferromagnetyczne byly re¢cznie usuwane z powierzchni magnesu i

gromadzone w oddzielnym, sterylnym pojemniku. Pozostale symulanty regolitéw zostaly

61
61:3333830941



bezposrednio wykorzystane do wzbogacania biomasg mikroglonow z gatunku C. vulagrus badz
sinic z gatunku A. platensis wedtug zalozonych dawek. Podtoza nie zostaly wysterylizowane.
Symulanty regolitow charakteryzuja si¢ silnie pylastg strukturg, wynikajaca z obecno$ci
drobnoziarnistych frakcji. Ze wzgledu na swoja struktur¢ granulometryczng, sktad
mineralogiczny oraz tendencj¢ do unoszenia si¢ w powietrzu materiaty te stanowig potencjalne
zagrozenie dla zdrowia. Z tego wzgledu, podczas pracy z symulantami regolitow wskazane jest

bezwzgledne stosowanie odpowiednich srodkéw ochrony indywidualnej (Rys. 11B).

Rysunek 11 Proces magnetycznej separacji symulanta regolitu ksigzycowego JSC-1A (A)
Wykorzystanie magnesu do oddzielenia frakcji ferromagnetycznej (B) zastosowane $rodki ochrony
indywidualnej podczas obrobki symulanta- okulary ochronne i maska JSP FORCES8™ ¢z filtrem
Force® F-2000 P3 R.

4.44. Nawozenie podlozy

Zgodnie z pierwotnymi zatozeniami badan do wytypowanych i1 przygotowanych
symulantéw regolitu dodawano odpowiednig ilos¢ biomasy mikroglonoéw lub sinic, ktore w
zalezno$ci od testowanej opcji eksperymentalnej wynosity miescily si¢ w zakresie od 0 g suche;j
masy/kg podloza do 15 g suchej masy/kg podtoza (Rys. 12A). W procesie nawozenia 1 kg
podioza umieszczano w plastikowym pojemniku, a nast¢gpnie mieszano uprzednio

przygotowang liofilizowang odpowiednig ilo$cig biomasy mikroglonoéw lub sinic (Rys. 12B,
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12C). Calo$¢ mieszano recznie z wykorzystaniem metalowej tyzki przez okoto 120 sekund w
celu zapewnienia odpowiedniego rozprowadzenia biomasy w poditozu oraz powstania
jednorodnej probki. Po wzbogaceniu podiloza biomasg przenoszono je do doniczek

eksperymentalnych.

A J’” Q@

y :
Rysunek 12 Biomasa przygotowana do nawozenia symulantéw regolitow (A) oraz przyktadowe mieszanki
symulantow regolitu z biomasg mikroglonow (B) lub sinic (C).
4.4.5. Uprawa rosliny wskaznikowej

Uprawowe eksperymenty wazonowe przeprowadzono w E2. Efektywno$¢ nawozenia
oceniano na podstawie wzrostu sataty mastowej (Lactuca sativa L., Baby Lettuce Gotte Jaune
d'Or), ktora pehita role rosliny kontrolnej. Kazda opcje nawozowa przeprowadzono w 5
powtorzeniach. W ramach realizacji eksperymentu przygotowano odpowiednie ilosci
symulantow regolitu, rdéznicujac je pod wzgledem stezenia suchej biomasy mikroglonéw (Rys.
12A) oraz sinic (Rys. 12B). Do$wiadczenie nawozenia przeprowadzono w doniczkach. Na dno
kazdej nich wylozono arkusz recznika papierowego o wymiarach 7 cm x 7 cm celem
zabezpieczenia wydostawania si¢ podtozy z otwordéw. Pod kazda z doniczek umieszczono
podstawke. Do kazdej wyprowadzano 70 g mieszaniny symulant regolitu zmieszanego z
odpowiednia ilo$cig biomasg mikroorganizmow lub sinic. Proby kontrolne zawieraty po 30 g
komercyjnie dostgpnego podioza organicznego. Réznica w zastosowanej masie wynikata z
odmiennych wlasciwosci objetosciowych materiatéw - wyzsza zawarto$¢ materii organicznej
w ziemi ogrodowej powoduje, ze 30 g tego podioza odpowiada objegtosciowo 70 g symulanta
regolitu. W doswiadczeniu wazonowym nasiona salaty wysiano bezposrednio do
przygotowanego podtoza, po 3 sztuki do kazdej doniczki. Nasiona nie byly poddane
sterylizacji. Poczatkowa wode dodawano stopniowo, do momentu osiggnigcia maksymalnej

pojemno$ci wodnej. Dla podloza kontrolnego (E2S1W1, E2S2W1) bylo to 50 cm?’, dla
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(E2S1W2, E2S2W2) 40 cm® a dla (E2S1W3, E2S1W4, E2S1W5, E2S1W6, E2S1W7 |
E2S2W3, E2S2W4, E2S2W5) 20 cm®. Po uptywie 7 dni najmniejsze kietki usunieto,
pozostawiajac jedna rosling na doniczke. Wszystkie doniczki rozmieszczono losowo na stole w
szklarni, celem zminimalizowania wptywu lokalnych réznic mikroklimatycznych, takich jak
naslonecznienie czy temperatura, ktore moglyby wplyna¢ na wyniki doswiadczenia. Uprawa
trwata 30 dni.

Po zakonczeniu eksperymentdw cata biomasa sataty mastowej zostata zebrana i
poddana analizie (wazenie w celu okreslenia masy plonu). Rosliny rozdzielono na czgs¢
nadziemng i podziemng. System korzeniowy oczyszczono z resztek podtoza poprzez ptukanie
woda wodociggowa w temperaturze pokojowej. Korzenie zanurzano w naczyniu z woda na 1-
2 minuty a nastgpnie delikatnie usuwano resztki podlozy. Wigksze zanieczyszczenia usuwano
przy uzyciu migkkiego pedzelka. Po ptukaniu usuni¢to nadmiar wody za pomoca bibuly
laboratoryjnej. W przypadku obecnosci pozostatosci podtoza proces plukania powtarzano.
Czgsci nadziemne roslin nie wymagatly dodatkowego oczyszczania przed analiza.

W E2S1 wykorzystano lacznie 140 doniczek, co zostalo obliczone na podstawie
nastepujacego wzoru: 1 roslina x 7 rodzajow substratow x 5 powtdrzen x 4 dawki = 140
doniczek. W S2S2 wykorzystano 100 doniczek, obliczonych wedlug wzoru: 1 roslina x 5
rodzajow substratow x 5 powtdrzen x 4 dawki = 100 doniczek. Kazda doniczka zawierata okoto
70 g podioza, do eksperymentu uzyto okoto 3,0 kg kazdego substratu. Schemat organizacji
eksperymentu w etapie pierwszym (E1S1) przedstawiono na rysunku 13A, zas w drugim etapie

(E2S2) zostat zaprezentowany na rysunku 13B.
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B Arthrospira platensis
0 ;O:tr:la/kg 5gs.m./kg 10 gs.m./kg 15 g s.m./kg
DO ' D1 D2 D3

JSC-1A (E252W2) JSC-1A (E252W2) JSC-1A (E252W2) JSC-1A (E252W2)
AGK-2010 (E2s2w3) ll AGK-2010 (E2s2w3) |l AGK-2010 (E2s2w3) [ AGK-2010 (E2s2w3)

MMS-1 (E252wW4) MMS-1 (E2s2wW4) MMS-1 (E252W4) MMS-1 (E252wW4)
MGS-1 (E252W5) MGS-1 (E252ws5) MGS-1 (E252W5) MGS-1 (E252Ws5)

Rysunek 13 Schemat organizacji eksperymentu przedstawiajacy wykorzystane rodzaje
podtozy oraz zastosowane dawki bionawozu z biomasy C. vulgaris (A) 1 A. platensis (B).
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5. Metody analityczne

5.1. Medium hodowlane

Zawartos¢ zwigzkow organicznych wyrazonych ChZT, azotu ogdlnego (Nog) oraz
fosforu ogdlnego (Pog.) w hodowli mikroglonéw i sinic oznaczono za pomoca spektrofotometru
DR 5000 z mineralizatorem HT 200S (Hach-Lange, Berlin, Niemcy). Pomiary pH
wykonywano miernikiem 1000 1 (VWR International, Radnor, PA, USA). Natezenie

oswietlenia mierzono luksomierzem HI 97500 (Hanna Instruments, Woonsocket, RI, USA).

5.2. Biomasa mikroglonow i sinic

W trakcie badan prowadzono takze analizy jako$ciowe biomasy mikroglonéw i sinic.
Zakres prowadzonych analiz obejmowat oznaczenie zawartosci suchej masy (s.m.), zawartosci
suchej masy organicznej (s.m.o.), zawartosci suchej masy mineralnej (s.m.m.). Zawarto$¢
suchej masy, suchej masy organicznej i mineralnej okreslano metoda grawimetryczng zgodnie
z normg PN-ISO 11465:2003 - "Oznaczanie zawartosci suchej masy w probkach gleb i
materiatlow roslinnych metodg grawimetryczng". Lotne substancje stale oznaczano
grawimetrycznie poprzez spalenie biomasy w temperaturze 550 °C (piec muflowy LAC L,
Dabrowica, Polska), a nastgpnie wazenie popiotu (DanLab AX423, Biatystok, Polska).

Po uzyskaniu odpowiedniej ilo§ci biomasy w obydwoch gatunkach mikroglonéw
oznaczono sklad pozwalajacy na okreslenie wartoSci nawozowej uzyskanej biomasy
mikroglonow 1 sinic. Probki zostaty przebadane pod katem zawarto$ci podstawowych
sktadnikow pokarmowych, takich jak azot, fosfor, potas 1 wegiel. Wyniki analizy oparte na
materiale suszonym w temperaturze 70°C przez 24h. Zawarto$¢ Ccaix. okreslono przy
wykorzystaniu analizatora czastek Flash 2000 (Thermo Fisher Scientific, Waltham, MA,
USA). Zawarto$¢ azotu catkowitego (Ncaik) oraz fosforu catkowitego (Pcaic.) okreslono przy
uzyciu analizatora przeptywowego typu SFA-Nt/Pt (SEAL AQ300 Discrete Analyzer, Mequon,
WI, USA). Probki poddano mineralizacji mieszaning H2SOs4, H2O2 i Se, bez mielenia
koloidalnego. Zawarto$¢ potasu (Kcaik.) 0znaczono metodg spektrometrii emisyjnej z plazmag
wzbudzang indukcyjnie (ICP-AES) (Agilent 5900 SVDV ICP-OES, Santa Clara, CA, USA) po

mineralizacji probek mieszaning HNO3 1 HCI (tzw. woda krélewska, aqua regia).
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5.3. Symulanty regolitow

Probki symulantow regolitow zostaly poddane analizie z wykorzystaniem
rentgenowskiego dyfraktometru proszkowego X'Pert PRO MPD (PANalytical B.V.,
Niderlandy) przy uzyciu metody Bragga-Brentano. Probke rejestrowano w zakresie 4-78° 20, z
krokiem 0,026° 20, preparat proszkowy, prasowany z rotacja preparatu lobr./2s,
promieniowanie CoKa filtrowane (filtr Fe) o parametrach pradowych 30mA 1 40kV. Detekcja
promieniowania - detektor liniowy PIXcel. Calkowity czas pomiaru probki: 8 godz. Analize
wynikow przeprowadzono przy uzyciu oprogramowania X’ Pert HighScore Plus (ver.2.2e). Do
wazenia symulantéw regolitow wykorzystano wagg¢ analityczng (Kern ABS 220-4N+963-101,
Germany) o doktadnosci 0,001 g, co umozliwito precyzyjne okreslenie m.in. procentowego

udziatu usunigtych sktadnikéw ferromagnetycznych.

5.4. Roslina wskaznikowa

Efektywnos$¢ wzrostu sataty zostata wykonana poprzez analiz¢ §wiezej i suchej masy
cz¢$ci nadziemnej 1 podziemnej za pomocg metody grawimetrycznej wg normy PN-ISO
11465:2003 - "Oznaczanie zawartos$ci suchej masy w probkach gleb i materialow roslinnych
metoda grawimetryczna". Swieza masa czesci nadziemnej jak i podziemnej roslin zostata
natychmiast zwazona po zbiorze i oczyszczeniu. Biomasa nie byla trzymana w eksykatorze
przed ani po procesie suszenia. Nastgpnie material roslinny suszono w piecu przez 48 godzin
w temperaturze 70°C. Po calkowitym wysuszeniu i schtodzeniu, biomas¢ nadziemng i
podziemng zwazono oddzielnie za pomocg wagi analitycznej (Kern ABS 220-4N+963-101,
Germany) o dokfadnosci 0,001 g, co umozliwitlo precyzyjne okreslenie wielkosci plonu.
Uzyskane wyniki poddano analizom statystycznym w celu oceny istotno$ci réznic mi¢dzy

probkami.

5.5. Metody statystyczne

Analiza statystyczna uzyskanych wynikoéw zostala przeprowadzona w oparciu o pakiet
STATISTICA 13.3 PL. Weryfikacja hipotezy dotyczacej rozkladu kazdej badanej zmiennej
zostala okreslona na podstawie testu W Shapiro - Wilka. W celu stwierdzenia istotno$ci rdznic
migedzy zmiennymi przeprowadzono jednoczynnikowg analize wariancji (ANOVA).
Sprawdzenia jednorodnosci wariancji w grupach dokonano z wykorzystaniem testu Levene’a.
W celu okreslenia istotnosci réznic mi¢dzy analizowanymi zmiennymi test RIR Tukeya. W

testach przyjeto poziom istotnosci p<0,05. Uzyskane wyniki przedstawiono w formie $rednich
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warto$ci wraz z bledem standardowym + SE. Btad standardowy $redniej zostat zastosowany w
celu okreslenia stopnia niepewnos$ci oszacowania wartosci $redniej dla danej grupy. W
przeciwienstwie do odchylenia standardowego, btad standardowy odzwierciedla precyzje

oszacowania $redniej, a nie zmienno$¢ catej populacji.
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6. Wyniki badan i dyskusja

6.1. ETAP1
6.1.1. Efektywnos¢ przyrostu biomasy mikroglonow i sinic

W E1S1 prowadzono proces produkcji biomasy mikroglonéw z gatunku C. vulgaris. W
zaleznosci od testowanego wariantu eksperymentalnego medium hodowlane stanowily
syntetyczne (W1) lub rzeczywiste $cieki bytowe (W2). Wybdr medium zwigzany byt z faktem,
iZ s3 to zanieczyszczenia w sposob najwierniejszy odpowiadajace powstajacym na stacjach
kosmicznych (Espinosa-Ortiz i in., 2023). W konteks$cie badan nad gospodarowaniem $ciekami
w zamknigtych systemach biologicznych, istotnym modelem poréwnawczym dla Sciekow
generowanych na ISS moga by¢ §cieki z przydomowych zbiornikow bezodpltywowych (szamb)
(Verostko 1 in., 2004). W obu przypadkach jest to systemem pozbawiony klasycznej
infrastruktury kanalizacyjnej, co implikuje koniecznos¢ lokalnego gromadzenia 1 przetwarzania
scickow w ograniczone] przestrzeni, w sposOb zapewniajagcy ich maksymalne
zagospodarowanie i minimalizacje emisji zanieczyszczen (Boyce i in., 2023). Scieki obecne
zarowno w szambach, jak 1 w systemach poktadowych ISS charakteryzuja si¢ wysokim
stopniem koncentracji zanieczyszczen, zwlaszcza azotu amonowego, fosforanoéw oraz materii
organicznej (Verostko i in., 2004). Dominujagcym zroédtem tadunku zanieczyszczen jest mocz i
fekalia, a brak rozcienczenia wodami deszczowymi dodatkowo zwigksza intensywnos¢
parametrow chemicznych i biologicznych tych $ciekow (Verostko i in., 2004). Obecno$¢
zwiazkow organicznych o niskiej biodegradowalnosci, wysokie stezenia soli mineralnych
(Janiak 11n., 2021) oraz ograniczona obecnos¢ mikroorganizmow saprofitycznych (szczegolnie
w warunkach ISS) determinujg konieczno$¢ stosowania zaawansowanych technologii
oczyszczania, czgsto opartych o procesy membranowe lub uktady sorpcyjne (Boyce i in., 2023).

Obecnie na ISS wykorzystywane sg nastepujace systemy oczyszczania $ciekéw i wody:
Urine Processor Assembly (UPA), Water Processor Assembly (WPA) oraz Brine Processor
Assembly (BPA). Systemy te sg elementami zintegrowanego obiegu wody w ramach
Environmental Control and Life Support System (ECLSS) i1 dzialaja w oparciu o procesy
fizykochemiczne, a nie biologiczne, co pozwala na niezawodne funkcjonowanie w warunkach
mikrograwitacji i w petni zamknigtym §rodowisku (Boyce 1 in., 2023).

UPA odpowiada za odzyskiwanie wody z moczu astronautow. Wykorzystuje on proces
destylacji prozniowej w wirdwce (VCD - Vacuum Distillation Assembly), ktora umozliwia
oddzielenie pary wodnej od pozostatosci ciektych w warunkach niskiego ci$nienia. Caty proces

odbywa si¢ w warunkach beztlenowych i nie zachodzg w nim reakcje biologiczne - jest to
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wytacznie proces fizyczny, wykorzystujacy roznice temperatur wrzenia (Boyce 1 in., 2023).
Odzyskana woda trafia nastepnie do systemu WPA, ktory odpowiada za dalsze oczyszczanie 1
uzdatnianie wody. WPA wykorzystuje kombinacj¢ metod fizycznych i chemicznych, takich jak
filtracja czgstek statych, ztoza wegla aktywnego 1 jonowymiennego, a takze reaktor utleniajgcy
(Catalytic Reactor), w ktérym nastepuje rozkitad pozostatoSci organicznych w wysokiej
temperaturze i przy obecno$ci tlenu. Cho¢ s3a to procesy tlenowe, to majg one charakter
chemiczny, a nie biologiczny, 1 nie wykorzystuja mikroorganizmow.

Pozostatoscig po pracy UPA jest silnie zageszczony roztwor nazywany solankg (brine),
ktory zawiera m.in. sole mineralne 1 mocznik. Do jego dalszego przetworzenia
wykorzystywany jest system BPA. Umozliwia on dodatkowy odzysk wody z solanki poprzez
proces odparowania i kondensacji, rowniez w warunkach beztlenowych i bez udziatu
mikroorganizméw. Dzieki BPA mozliwe jest zwigkszenie catkowitej efektywnosci odzysku
wody na ISS do ponad 98%.

Warto podkresli¢, Zze chociaz wspomniane systemy s3 bardzo wydajne i dobrze
przystosowane do warunkéw mikrograwitacji, to nie bazuja one na procesach biologicznych,
takich jak osad czynny, ktore powszechnie stosuje si¢ w oczyszczalniach $ciekoOw na Ziemi.
Mimo ze niektore przysztosciowe koncepcje, takie jak bioreaktory membranowe (MABR -
Membrane-Aerated Biofilm Reactor), nawigzuja do biologicznych proceséw tlenowych, to
obecnie sg one dopiero testowane w warunkach naziemnych i nie zostaty jeszcze wdrozone na
ISS (Richardson i in., 2013). Jednym z potencjalnych powodow jest to, ze technologia wymaga
duzej objetosci reaktora, co moze kolidowa¢ z ograniczong przestrzenig. Jednak wraz ze
wzrostem iloSci generowanych $ciekow w przewidywalnej przyszloSci na stacjach
kosmicznych, technologie oczyszczania biologicznego wykazuja duzy potencjat.

Biologiczne technologia beztlenowe moga by¢ alternatywnym wyborem, bioragc pod
uwage wysokie stezenie zanieczyszczen w $ciekach (Zhan i in., 2022a). Chinscy naukowcy
badali technologie taczenia beztlenowych i tlenowych bioreaktoréw membranowych w celu
oczyszczania mieszanych $ciekow w naziemnym badaniu CELSS przez 180 dni (Tang i in.,
2021). Wykazano réwniez, ze technologie membranowe biologicznych reaktorow z weglem
aktywnym spelniaja oczekiwania dla recyklingu wody w biologicznych systemach
podtrzymywania zycia w ,,Lunar Palace 1” przez 370 dni (Zhao 1 in., 2022).

Analogiczne zatozenia przedstawiono w pracy, gdzie wykorzystano §cieki syntetyczne
jako imitacja odpadow powstajacych na ISS. Badania przeprowadzone przez (Shrestha i in.,
2023) koncentrowaty si¢ na opracowaniu sktadu syntetycznych $ciekoéw, ktore odzwierciedlajg

charakterystyke odpadow generowanych podczas dtugoterminowych misji kosmicznych. W ich
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sktad wchodzg m.in. mocznik, skrobia, glukoza, olej roslinny oraz jedzenie dla psow oraz ich
odchody (Shrestha i in., 2023), co pozwala na uzyskanie realistycznego stosunku C:N:P.
Przeprowadzone eksperymenty wykazaty, ze w warunkach beztlenowych mozliwe jest
usuni¢cie okoto 53% rozpuszczalnego chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT) oraz
ponad 30% catkowitego wegla organicznego (Ceaik.) W ciggu 21 dni fermentacji metanowe]
(Shrestha i in., 2023).

W badaniach wtasnych testowano alternatywne rozwigzanie oparte na wykorzystaniu
biologicznych metod biodegradacji i usuwania zanieczyszczen opartych na wykorzystaniu
biomasy mikroglonow 1 sinic. Zastosowanie technologii opartych na drobnoustrojach
autotroficznych wydaje si¢ by¢ uzasadnione i konkurencyjne w stosunku do metod
wykorzysujacych biomase tlenowych i beztlenowych bakterii (Zhan i in., 2022b). Bowiem
procz biodegradacji 1 usunigcia zanieczyszczen zawartych w $ciekach istnieje dodatkowo
znaczy potencjat zwigzany z biosekwestracjg CO> oraz produkcja O> (Zhan 1 in., 2022b). Ma
to istotne znaczenie w konteks$cie warunkéw funkcjonowania na ISS .

W E1S1WI1 obserwowana $rednia koncentracja biomasy mikroglonéw na zakonczenie
procesu namnazania wynosita 1020+43 mg s.m.o/dm?® (Rys. 15). Szybko$¢ przyrostu biomasy
C. vulgaris w fazie wyktadniczego wzrostu ksztaltowala si¢ na poziomie 162+6,8 mg
s.m.o/dm’-d. Stezenie zwigzkéw organicznych charakteryzowanych wskaznikiem ChZT
ksztattowato sie¢ na poziomie 130+19 mgO/dm?, co bylo efektem 76,4+3,5% sprawnosci
usuwania tergo wskaznika zanieczyszczen (Rys. 14). W badaniu przeprowadzonym przez (Cai
1 in., 2019) wykorzystano odptyw pochodzacy z laboratoryjnego reaktora sekwencyjnego
(SBR), przetwarzajacego syntetyczne $cieki komunalne. Reaktor zostat zaprojektowany z
zastosowaniem selektywnego ci$nienia i hydrodynamicznej sity §cinajacej w celu formowania
granulek mikroglonow. Koncowe stg¢zenie biomasy mikroglonow (dominujagcym rodzajem
mikroglonow byt szczep Leptolyngbya, stanowiacy okoto 68% biomasy) wynosito okoto 2000
mg s.m.o/dm>. Wysoka stabilnoéé granul strukturalnych sprzyjala efektywnym procesom
oczyszczania, czego rezultatem byla efektywno$¢ usuwania rozpuszczonego wegla
organicznego wynoszgca srednio 94%. Podobne rezultaty osiggnieto w badaniach (Ge 1 in.,
2013)  dotyczacym  wpltywu  réznych  dlugosci fal 1 intensywnosci  diod
elektroluminescencyjnych na efektywno$¢ oczyszczania S$ciekow syntetycznych przez
mikroglony z gatunku C. vulgaris. Osiagni¢to takze wysoki poziom sprawno$ci usuwania
zanieczyszczen wyrazonych wskaznikiem ChZT wynoszacy 82.12+11.28%. Byla to

efektywnos¢ zblizona do obserwowanej w badaniach wtasnych.
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Rysunek 15 Zmiany stezenia biomasy C. vulgaris Rysunck 14 Zmiany stezenia ChZT w medium
w ciagu cyklu hodowlanego (E1STW1). podczas cyklu hodowlanego (E1S1W1).

W ciggu pierwszych 12 dni hodowli wzrastajaca populacja C. vulgaris wydajnie
wykorzystata zawarte w medium hodowlanym zwigzki azotu 1 fosforu (Rys. 16, Rys. 17).
Stezenia tych substancji pokarmowych w FBR na zakonczenie hodowli ksztattowaty si¢ na
poziomie 5,1£0,40 mg Nog/dm? oraz 0,3+0,1 mg Pog/dm? (Rys. 16, Rys. 17). Takze w pracy
(Ge 1 in., 2013) osiggni¢to wysoki stopien wbudowania zwigzkéw biogennych w biomase¢
mikrolognow C. vulgaris (FACHB-31). Efektywno$¢ usuwania Nog ksztattowala si¢ na
poziomie 76,04£8,39% za$ Pog 57,88+7,43%. Autorzy pracy (Caiiin., 2019) osiagneli podobne
rezultaty. Zwigzki fosforu zostaty oczyszczone na poziomie 68,1%. Z kolei zwiazki azotu ostaty
usuni¢te z efektywnos$cig 48,2%. Byly to sprawnosci istotnie nizsze od obserwowanych w

badanych wtasnych, ktére wynosity kolejno 90% (N) 1 95% (P) (Rys. 18).
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Rysunek 17 Zmiany stezenia fosforu ogolnego w ~ Rysunek 16 Zmiany st¢zenia azotu ogolnego w
medium podczas cyklu hodowlanego (E1SIW1).  medium podczas cyklu hodowlanego (E1STW1).
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Rysunek 18 Sprawno$¢ usuwania monitorowanych wskaznikow zanieczyszczen w zaleznosci od
rodzaju stosowanych $ciekow bytowych podczas hodowli C. vulgaris.

W E1S1W2 medium FBR stanowily filtrowane rzeczywiste $cieki bytowe pochodzace
ze zbiornika bezodptywowego. Stwierdzono, iz to podtoze hodowlane pozwolilo istotnie
(p<0,05) na przyspieszenie wydajnosci rozwoju populacji C. vulgaris, podniesienie koncowego
stezenia mikroglonow oraz zwigkszenie szybkos$¢ produkcji biomasy (Rys. 15). Koncowa

zawarto$¢ suchej masy organicznej w FBR wynosita 1270+110 mg s.m.o/dm’, przy
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obserwowanej szybkosci wzrostu mikroglonéw w fazie wyktadniczej wynoszacej 182+15,8 mg
s.m.o/dm*-d (Rys. 15). W badaniach (Tran i in., 2021) wykorzystano szczep mikroglonow
Chlorella variabilis THO3 do usunigcia zanieczyszczen ze §ciekow bytowych. Maksymalne
stezenie biomasy wynosito 1720 mg s.m./dm®. Dobowy przyrost w tym przypadku biomasy
ksztaltowal sie na poziome 340 mg s.m./dm*-d. Autorzy pracy (Silambarasan i in., 2021)
wykorzystali konsorcjum mikroglonéw Chlorella sp. (KP972095) i Scenedesmus sp.
(KR025877) takze do oczyszczenia S$ciekow bytowych. Stgzenie biomasy osiagneto
maksymalng warto$é wynoszaca 1780 mg s.m.o/dm? (w opcji 75% rozciehczonych $ciekow).
Chociaz wyniki otrzymane w badaniach wilasnych nie pokrywaja si¢ zupelnie z badaniami
innych autoréw to potwierdzaja one potencjal wykorzystania $ciekow jako efektywnego i

zréwnowazonego zrodta sktadnikow odzywezych w uprawie mikroglondw.
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Rysunek 20 Zmiany stezenia biomasy C. Rysunek 19 Zmiany stezenia ChZT w medium

vulgaris w ciagu cyklu hodowlanego (E1S1W2). podczas cyklu hodowlanego (E1S1W2).

Wydajno$¢ usuwania ChZT z fazy rozpuszczonej byta niska 1 wynosita 32,3+8,1% (Rys.
19). Na zakonczenie cyklu hodowlanego C. vulgaris warto$¢ stezenia tego wskaznika
zanieczyszczen oscylowata blisko wartosci 613+73 mgO»/dm?. Stwierdzono, iz analizowane w
trakcie prac eksperymentalnych substancje biogenne byly wydajnie asymilowane przez
wzrastajacg populacje C. vulgaris (Rys. 19, Rys. 20). W przytoczonym wczesniej badaniu (Tran
iin., 2021) po uplywie 14 dni osiaggni¢to efektywnos$¢ usuwania ChZT dochodzaca do prawie
80%. Z kolei w badaniu, gdzie wykorzystano konsorcjum mikroglonéw ChZT zostato usunigte

z efektywnos$cia wynoszaca 83% (w opcji 75% rozcienczonych $ciekéw). Jednakze tak
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efektywne usuwanie zwigzkow ChZT nie wystepuje zawsze. Podobne rezultaty, ktore
otrzymano w badaniach wlasnych, zauwazono takze w pracy (Tang i in., 2023). Poczatkowe
stezenie ChZT wynosito 600 mg/dm’. Proces oczyszczania $ciekdw z wykorzystaniem
mikroglonow z gatunku Didymogenes sp. CDU-W13 pozwolil na redukcje zanieczyszczen
ChZT do warto$ci okoto 300 mg/dm?, co odpowiada efektywnosci na poziomie 40%. Sg to

rezultaty porownywalne z uzyskanymi w badaniu wiasnym.
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Rysunek 22 Zmiany stezenia fosforu ogolnego w Rysunek 21 Zmiany stezenia azotu ogdlnego w
medium podczas cyklu hodowlanego (E1S1W2). medium podczas cyklu hodowlanego (E1S1W?2).

Zawartos¢ zwigzkow fosforu w medium hodowlanym na zakonczenie procesu hodowli
biomasy wynosita okoto 1,1+0,4 mg Poe/dm?® (Rys. 22). Sprawno$¢ wykorzystywania tego
biogenu przez przyrastajaca biomas¢ ksztattowala si¢ na poziomie 90,8+3,3%. Zwiazki azotu
zostaly zuzyte w okoto 92,1+1,0%, co skutkowalo uzyskaniem stezenia w medium
hodowlanym na zakonczenie cyklu produkcyjnego ksztattujacego si¢ na poziomie 7,2+0,9
mgNoe/dm?® (Rys. 21). Tak wysoka efektywnoéé usuwania zwigzkéw fosforu i azotu osiggnieto
takze w badaniach (Silambarasan i in., 2021). Poczatkowe stezenie fosforu w Sciekach wynosito
7,42 mg/dm? za$ azotu ogdlnego 61,47 mg/dm?. Najlepsze efekty usuwania zwigzkow fosforu
osiggnieto w przypadku stosowania konsorcjum szczepéw mikroglondéw Scenedesmus sp. i
Chlorella sp. osiagajac efektywnos$¢ usuwania P dochodzacg do 95%. Podobne rezultaty
osiggnigto w przypadku zwigzkow azotu. Konsorcjum mikroglondéw byto w stanie usung¢ Neaik.

3

do poziomu 3,69 mg/dm’ co przektada si¢ na 94% efektywno$¢ usuwania tych zwigzkow.

Podobne rezultaty otrzymano w pracy (Traniin., 2021). W ciggu 14-17 dni uprawy C. variabilis
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udato si¢ usungé¢ odpowiednio 93,8-96,1% 1 97,1-99,9% zanieczyszczen w postaci azotu
catkowitego 1 fosforu catkowitego. Zaobserwowana w badaniach wlasnych efektywnos$¢ jest
poréwnywalna z wynikami opisanymi w literaturze, gdzie rowniez stosowano szczepy zielenic
do oczyszczania $ciekéw bytowych.

W E1S2W1 prowadzono hodowle A. platensis na bazie modelowych sciekow
bytowych. W tym wariancie eksperymentalnym przyrost biomasy charakteryzowal sig
szybkoscia wynoszacg 108+3,1 mg s.m.o/dm*-d, co wplynelo na uzyskanie koncowej
koncentracji sinic na poziomie 990+32 mg s.m.o./dm? (Rys. 23). Zwiazki organiczne w procesie
hodowlanym A. platensis usunigto ze sprawnoscia 83,4+6,4%, co pozwolitlo na uzyskanie

stezenia koncowego ChZT ksztaltujacego sie na poziomie 78,0+30,0 mgO»/dm? (Rys. 24).
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Rysunek 24 Zmiany st¢zenia biomasy A. Rysunek 23 Zmiany stezenia ChZT w medium

platensis w ciggu cyklu hodowlanego (E1S2W1). podczas cyklu hodowlanego (E1S2W1).

Stezenia zwigzkéw biogennych w medium hodowlanym na zakonczenie eksperymentu
ksztattowaly si¢ na poziomach 8,3+0,3 mg Nog/dm? oraz 0,3+0,1 mg Po./dm? (Rys. 26, Rys.
25). Sprawno$¢ ich usuwania z modelowych $ciekéw wynosita kolejno 83,4+0,6% w
przypadku Nog oraz 94,3+1,9% dla Pog (Rys. 27). W pracy (Silambarasan i in., 2021)
wykorzystano dwa szczepy sinic Microcoleus vaginatus 1 Scytonema javanicum, ktore byly
hodowane odpowiednio w S$ciekach syntetycznych i1 bytowych. Efektywno$¢ usuwania
zwigzkoéw biogennych ze $ciekow syntetycznych byta porownywalna z efektami osiggnigtymi
w badaniu wlasnym. Wykorzystanie M. vaginatus do oczyszczania $ciekow syntetycznych

pozwolito osiggna¢ 99,92% skuteczno$¢ usuwania azotu oraz 92,74% usuwania zwigzkéw
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fosforu. Dla poréwnania uprawa tego gatunku sinic w pozywce BG11 charakteryzowata si¢
99,95% usunigciem N oraz 94,12% usuniecia P. Z kolei szczep S. javanicum zdotat usunaé
97,60% azotu oraz 97,72% fosforu (w BG11 byto to odpowiednio 96,95% 1 96,07%).

Uprawa sinic przy wykorzystaniu medium hodowlanego w postaci Sciekow
komunalnych pozwolita takze na ich poprawny wzrost. Efektywnos$¢ usuwania zwigzkoéw azotu
przy wykorzystaniu M. vaginatus wynosita 98,96%. Zwiazki fosforu w tym przypadku zostaty
usuniete na poziomie 97,60%. Szczep sinic z gatunku S. javanicum byt w stanie usung¢ Nog, z
efektywnoscia 98,47%, za$ Pog. 98,06%. W poréwnaniu do wynikow uzyskanych w niniejszym
eksperymencie (83,4% usuwania Nog. 1 94,3% Pog.), literatura wskazuje na wyzsza efektywnos¢
usuwania obu typodw zwigzkow przez zastosowanie sinic. Szczeg6élnie widoczna jest réznica w
usuwaniu zwigzkow azotu, gdzie warto$ci w przytoczonej pracy przekraczaty 99%, co moze
wynika¢ zaréwno z roznic w skladzie S$ciekow, jak 1 wlasciwosci zastosowanych

mikroorganizmow.
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Rysunek 26 Zmiany stezenia azotu ogdlnego w Rysunek 25 Zmiany stezenia fosforu ogdlnego w
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Rysunek 27 Sprawnos¢ usuwania monitorowanych wskaznikow zanieczyszczen w zaleznosci od
rodzaju stosowanych $ciekow bytowych podczas hodowli A. platensis.

W E1S2W?2 obserwowano istotnie statystycznie wyzsze (p<0,05) warto$ci wskaznikow
charakteryzujacych tempo i wydajnos¢ przyrostu biomasy A. platensis. Koncowe stgzenie
biomasy w FBR wynosito 1170+59 mg s.m.o/dm?, przy obserwowanym dobowym tempie
wzrostu na poziomie 150+7,6 mg s.m.o/dm?-d (Rys. 29). Stwierdzono, iz zwigzki azotu w tej
czesci prac eksperymentalnych usuwano z wydajnoscia 90,3+0,5%, zwiazki fosforu natomiast
z efektywnos$cig 94,9+4,1%. Stezenia tych zwigzkoéw biogennych w uktadzie technologicznym
na zakonczenie procesu hodowlanego wynosily kolejno 7,7+0,4 mg Nog/dm? oraz 0,5+0,4 mg
Poe/dm® (Rys. 30, Rys. 31). Stezenie zwigzkéw organicznych charakteryzowanych
wskaznikiem ChZT ksztaltowalo sie na poziomie 397+87 mgO,/dm? (Rys. 28), co bylo efektem
50,5+10,8% sprawnosci usuwania tergo wskaznika zanieczyszczen (Rys. 27).

W badaniu (Thi Kieu Oanh i in., 2022) skupiono si¢ na ocenie zdolno$ci oczyszczania
scieckow bytowych przez sinice A. platensis SP4. Efektywno$¢ usuwania azotu ogolnego
wyniosta 49,71%, natomiast §rednia skuteczno$¢ usuwania fosforu catkowitego osiggnetla
poziom 67,05%. Najwyzsza efektywnos$¢ zaobserwowano w przypadku usuwania ChZT, ktora
wyniosta 95,53%. W przytoczonych badaniach zaobserwowano réznice w poréwnaniu do
badan wiasnych w zakresie efektywnos$ci usuwania poszczegdlnych zanieczyszczen - nizszg
skuteczno$¢ odnotowano w przypadku usuwania Nog 1 Pog, natomiast wyzsza w zakresie
usuwania zwigzkow organicznych oznaczanych jako ChZT. Z kolei w pracy (Chavan i Mutnuri,
2019) odnotowano stosunkowo niska efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen. Scieki

pochodzity z kampusu, ktory wyposazony jest w SBR do oczyszczania $ciekow generowanych
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na miejscu. Caly proces obejmuje oczyszczanie wstepne (w celu usunigcia ciat statych), a
nastepnie oczyszczanie wtorne w SBR. Srednie stezenie biomasy wyniosto 610+0,13 g
s.m.0./dm>, co bylo warto$cia prawie dwukrotnie nizsza niz uzyskana w badaniach wtasnych.
Catkowite usuniecie ChZT wyniosto 17,88%, co bylo warto$cig nizszg niz 50,5% uzyskang w
badaniach wlasnych. W przypadku zwigzkoéw fosforu usunigto 14,57% (spadek z 11,91 g do
10,17 g), co rowniez byto wynikiem nizszym w porownaniu do rezultatdéw uzyskanych w

przeprowadzonym przeze mnie doswiadczeniu.
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Rysunek 31 Zmiany stezenia biomasy 4.
platensis w ciagu cyklu hodowlanego (E1S2W2).
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Rysunek 28 Zmiany stezenia ChZT w medium
podczas cyklu hodowlanego (E1W2S2).
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Rysunek 30 Zmiany stezenia fosforu ogdlnego w Rysunek 29 Zmiany stgzenia azotu ogolnego w
medium podczas cyklu hodowlanego (E1S2W2). medium podczas cyklu hodowlanego (E1S2W2).
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6.1.2. Charakterystyka biomasy C. vulgaris i A. platensis
Po zakonczeniu cyklu hodowlanego mikroglony i sinice separowano z medium
hodowlanego poprzez wirowanie. A uzyskanej biomasie analizowano zawarto$¢ zwigzkow
istotnych z punktu widzenia ich wykorzystania w procesie nawozenia marsjanskich i
ksiezycowych symulantow regolitow. W biomasie identyfikowano stezenia zwigzkéw azotu
(N), fosforu (P), potasu (K) oraz materii organicznej (C). Wartosci charakteryzowanych

sktadnikow nawozowych zaprezentowano w tabeli 8.

Tabela 8. Stezenia zwigzkow nawozowych w biomasie C. vulgaris i A. platensis w zaleznosci od

wariantu eksperymentalnego.

Wskaznik

Seria Wariant Ncaikowity Pcalkowity Kcaﬂ(owity C catkowity

[g/kg s.m.]
Scieki modelowe | 84,3£1,1 | 15,9+3,7 | 8,2£1,9 |493,3+39,2
Scieki rzeczywiste | 85,1x1,4 | 154+3,5 | 8,6+2,1 |470,7+61,9
Scieki modelowe | 83,2+2,7 | 17,1=1,3 | 8,3£0,9 |498,5+19,7
Scieki rzeczywiste | 83,1%2,3 | 17,5+2,0 | 8,6+1,3 |502,4+31,1

C. vulgaris

A. platensis

Zawarto$¢ azotu catkowitego (Ncaik.) W biomasie C. vulgaris (S1) wynosita 84,3+1,1
g/kg s.m. w W1 (Rys. 32), gdzie medium hodowlane oparto na bytowych $ciekach modelowych
oraz 85,1+1,4 g/kg s.m. (Rys. 32) w pozywce bazujacej na Sciekach rzeczywistych (W2)
(Tabela 5). Tak wysokie wartosci $wiadczg o efektywnej asymilacji zwigzkéw azotowych ze
$ciekéw. Zjawisko to znajduje potwierdzenie w literaturze, gdzie udowodniono zdolnos¢
mikroglonéw do bioasymilacji zardowno jonéw amonowych, jak i azotanéw oraz opisano
mechanizmy przeksztatcania ich w zwigzki strukturalne, gtéwnie biatka i aminokwasy (Zhang
i in., 2023). 4. platensis (S2) niezaleznie od stosowanego medium hodowlanego wykazata
zblizong zawarto$¢ Ncai. W biomasie ksztattujaca si¢ na poziomie 83,2+2,7 g/kg s.m. (W1) i
83,1+2,3 g/kg s.m. (W2) (Tabela 8). Niezaleznie od serii i wariantu badawczego stwierdzono,
1Z obserwowane roznice stezen zwigzkéw azotu w biomasie mikroglonow i sinic byly
niewielkie. Wskazuje to na wysoka tolerancj¢ obu testowanych mikroorganizmow na sklad
chemiczny i charakterystyke medium oraz mozliwo$¢ wykorzystania $ciekéw rzeczywistych
jako ekonomicznego zrodta sktadnikow odzywcezych do produkcji biomasy o przewidywalnym

sktadzie chemicznym (Gupta 1 in., 2024). Jest to istotna obserwacja w konteksScie
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wykorzystania tego rodzaju substratu do wzbogacania podtozy pozaziemskich (Revellame i in.,

2021).

Scieki modelowe  Scieki rzeczywiste
(W1) (W2)

Chlorella vulgaris

Scieki modelowe  Scieki rzeczywiste
(W1) (W2)
Arthrospira platensis

Rysunek 32 Zawarto$¢ azotu catkowitego w biomasie C. vulgaris 1 A. platensis hodowanych w

sciekach modelowych i rzeczywistych.

Analiza zawarto$ci Pcax. W wykazata wyrazniejsza réznice miedzy testowanymi

gatunkami mikroglonow i sinic. C. vulgaris zakumulowata Pca. na poziomie 15,9+£3,7 g/kg

s.m. w procesie hodowli na $ciekach modelowych (W1) 1 15,4+3,5 g/kg s.m. w medium

opartym na S$ciekach rzeczywistych (W2) (Tabela 5). A. platensis natomiast osiggala wyzsze

wartosci stezen tego pierwiastka biogennego w biomasie, ktore wynosity kolejno 17,1+1,3 g/kg

s.m. (W1)117,5£2,0 g/kg s.m. (W2) (Rys. 33).
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Rysunek 33 Zawartos$¢ fosforu catkowitego w biomasie C. vulgaris i A. platensis hodowanych w

sciekach modelowych i rzeczywistych.
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Mimo, iz $rednie wartosci koncentracji Pcai. W biomasie w zaleznosci od serii (S1, S2)
byty odmienne to analiza statystyczna wynikéw nie potwierdzita istotnosci obserwowanych
r6znic (p<0,05). Moze to wynika¢ z lepszej adaptacji A. platensis do srodowisk zasobnych w
fosfor, co znajduje potwierdzenie w doniesieniach wskazujacych na jej wydajnos¢ w
czyszczaniu $ciekow oraz zdolnos¢ do wewnatrzkomérkowego magazynowania fosforanow
(Markou i in., 2012, 2015).

Zawarto$¢ potasu (Kca) w analizowanej biomasie C. vulgaris 1 A. platensis
mikroorganizméw miescita si¢ w waskim zakresie od 8,2+1,9 do 8,6+2,1 g/kg s.m., (Rys. 34)
bez istotnych réznic (p<0,05) migdzy stosowanymi typami pozywek oraz miedzy gatunkami
(Tabela 5). Takie warto$ci sg zgodne z literatura, w ktorej wykazano, ze Kca. cho¢ nie jest
sktadnikiem strukturalnym komorki, odgrywa kluczowa role w utrzymaniu réwnowagi
osmotycznej, aktywacji enzymOw oraz transporcie jonow przez blony komorkowe (Xu i in.,
2020). Dla zastosowan nawozowych obecno$¢ potasu w biomasie mikroglonéw i sinic ma
szczegblne znaczenie - pierwiastek ten wspomaga wzrost korzeni 1 zwigksza odporno$¢ roslin
na stres abiotyczny, zwlaszcza susz¢ i zasolenie, co jest szczegdlnie wazne w warunkach
symulowanego $rodowiska regolitu, gdzie przewodnictwo jonowe moze by¢ zaburzone, a
dostepno$¢ K* ograniczona (Xu i in., 2023). Z punktu widzenia sktadu nawozowego, zawarto$¢
K przekraczajaca 8 g/kg s.m. jest wystarczajaca, by uznaé taka biomas¢ za uzyteczny
komponent organiczny w produkcji bionawozoéw (Gongalves, 2021). Co istotne, potas zawarty
w mikroglonach i sinicach wystepuje gtownie w formach tatwo dostepnych dla roslin, co czyni
go konkurencyjnym wzgledem tradycyjnych zrédet K stosowanych w nawozach mineralnych

(Xu1iin., 2023).
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Rysunek 34 Zawarto$¢ potasu catkowitego w biomasie C. vulgaris i A. platensis hodowanych w
sciekach modelowych i rzeczywistych.
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Zawartos¢ wegla ogolnego w biomasie mikroglondéw 1 sinic miescita si¢ w przedziale
0d 470,7+61,9 g/kg s.m. (S1W2) do 502,4+31,1 g/kg s.m. (S2W2) (Rys. 35), co stanowito okoto
47-50% suchej masy. Wartosci te sg zgodne z literaturg przedmiotu, w ktdrej typowy udziat
wegla w suchej masie mikroglonéw 1 sinic zawiera si¢ w przedziale 40-55%, w zaleznosci od
warunkow hodowli 1 stadium wzrostu (Romero-Frasca i in., 2024). W przypadku C. vulgaris
(S1), zawarto§¢ C wyniosta 493,3+39,2 g/kg s.m. w biomasie hodowanej na $ciekach
modelowych (W1) oraz 470,7+61,9 g/kg s.m. w warunkach rzeczywistych (W2) (Tabela 5).
Cho¢ roznica ta nie byla istotna statystycznie (p<0,05), mozna zaobserwowa¢ tendencje do
nieco nizszej zawartosci wegla w przypadku $ciekéw rzeczywistych. Moze to wynikaé z
wigkszej zlozono$ci chemicznej rzeczywistej pozywki, obecnosci substancji toksycznych lub
inhibitoréw (np. metale cigzkie, detergenty), ktore wptywaja na metabolizm fotosyntetyczny i

tempo biosyntezy zwigzkow organicznych (Xiao i in., 2023).
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Rysunek 35 Zawarto$¢ wegla calkowitego w biomasie C. vulgaris 1 A. platensis
hodowanych w $Sciekach modelowych i rzeczywistych.

W przypadku A. platensis (S2) uzyskano wyzsze wartosci Ceaik. W obu wariantach
technologicznych, a mianowicie 498,5+£19,7 g/kg s.m. (Rys. 35) dla sciekow modelowych (W1)
oraz az 502,4+31,1 g/kg s.m. dla rzeczywistych (W2) (Tabela 5). Oznacza to, ze A. platensis
byta w stanie nie tylko utrzyma¢ wysoki poziom akumulacji wegla niezaleznie od typu medium,
ale réwniez potencjalnie lepiej adaptowac si¢ do warunkow srodowiskowych obecnych w
rzeczywistych §ciekach. Sinice takie jak A. platensis wykazuja naturalng odporno$¢ na zmienne
1 niekorzystne warunki chemiczne dzigki strukturze komérkowej, obecnosci oston §luzowych
oraz aktywnosci enzymatycznej zdolnej do detoksykacji metali i fenoli (Dgbowski i in., 2024).

Stwierdzono, iz roznica mi¢dzy testowanymi gatunkami byta bardziej widoczna w W2,

gdzie wykorzystano $cieki rzeczywiste. Zawarto$¢ wegla w biomasie A. platensis (502,4+31,1
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g/kg s.m.) byla istotnie wyzsza niz w biomasie C. vulgaris (470,7£61,9 g/kg s.m.). Wskazuje
to na potencjalng przewage A. platensis w scenariuszach zastosowan biotechnologicznych z
wykorzystaniem odpaddéw rzeczywistych, np. w warunkach habitatow kosmicznych, gdzie
medium moze zawiera¢ roznorodne zwigzki organiczne i nieorganiczne niewystepujace w
srodowisku naturalnym (Fisher 1 in., 2024). Ponadto, relatywnie niska zmienno$¢ wynikow w
probach z A. platensis (nizsze warto$ci odchylen standardowych) moze sugerowaé wieksza
stabilno$¢ produkcji w warunkach zblizonych do przemystowych. Tego typu stabilnos¢ jest
szczegOlnie istotna w kontekscie produkcji bionawozéw do nawozenia symulantow regolitu,
gdzie przewidywalno$¢ sktadu biomasy przektada si¢ na skutecznos¢ aplikacyjna.

W warunkach symulowanego $§rodowiska regolitu ksi¢zycowego i marsjanskiego, ktore
sa wyjatkowo ubogie w materi¢ organiczng i pozbawione mikrobiomu glebowego, dodatek
biomasy mikroglonéw i sinic zasobnych w zwigzki organiczne moze stanowi¢ nie tylko zrodto
sktadnikow pokarmowych, ale rowniez inicjator proceséw glebotworczych (np. humifikacji lub
kolonizacji przez mikroorganizmy heterotroficzne) (Ammar i in., 2022). Biomasa bogata w
wegiel moze roéwniez dzialac jako bufor chemiczny, stabilizujac pH podtoza oraz ograniczajac
mobilno$¢ metali cigzkich obecnych w symulantach regolitu (np. Fe, Al) (Gongalves i in.,
2023). Z punktu widzenia strategii wykorzystania zasoboéw in-situ (ISRU - in situ resource
utilization), mozliwo$¢ pozyskiwania biomasy bogatej w C i K z lokalnych odpadéw (np.
sciekow generowanych w habitacie zalogowym) moze znaczaco zmniejszy¢ potrzebe
dostarczania zasoboéw z Ziemi, co jest kluczowe dla dtugoterminowych mis;ji ksiezycowych i
marsjanskich (Cao 1 in., 2023). Eksperymenty hodowlane przeprowadzone w E1 wykazaty, iz
zarowno C. vulgaris, jak 1 A. platensis cechuja si¢ duza plastyczno$¢ metaboliczng i
poréwnywalnymi zdolno$ciami akumulacyjne w warunkach hodowli na $ciekach modelowych
1 rzeczywistych. Otrzymane wyniki sg szczeg6lnie istotne w kontek$cie potencjalnego
zastosowania takiej biomasy jako zrodla biogendw w nawozeniu symulantéw regolitow
planetarnych, gdzie zawarto$¢ dostepnych form N, P 1 K jest znikoma lub catkowicie nieobecna
(Ding i in., 2024; Kasiviswanathan i in., 2022). Biomasa tego typu moze petni¢ w tym uktadzie
rolge biostymulatora wzrostu ros$lin oraz naturalnego magazynu pierwiastkow, ktory ulega

powolnemu rozktadowi i uwalnianiu sktadnikoéw odzywczych (Gongalves 1 in., 2023).
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6.1.3. Charakterystyka podloza kontrolnego oraz symulantow
regolitow marsjanskich i ksiezycowych
Sktadniki organiczne wchodzace w sktad podioza kontrolnego to torf szwedzki (20%),
torf baltycki (40%) oraz torf ogrodowy (40%). Zawartos¢ torfow wplywa na kwasowos¢
podioza, co jest istotne w kontekscie wymagan pH uprawianych roslin(Lee 1 in., 2021). Podloze
zawiera preparat o nazwie handlowej Dolokal. Jest to materiat wapniowy, ktory stabilizuje
zakwaszenie podtoza. Dodatkowo, obecno$¢ mieszanki mikroelementéw o nazwie handlowej
Pg mix zapewnia ro$linom dost¢p do mineralow takich jak: Mg (0,29%), (SO3 60%), B
(0,18%), Cu (0,5%), Fe (0,7%), Mn (0,7%), Mo (0,4%), Zn (0,16%), poprawiajac ich zdolnos¢
do przyswajania sktadnikoéw pokarmowych (Fan i in., 2021). Podtoze kontrolne charakteryzuje
si¢ catkowita zawarto$cig azotu (Ncak) na poziomie 12,4+6,3 g/kg $.m., fosforu (Pcax.)
wynoszaca 2,2+1,7 g/kg §.m. oraz potasu (Kcai.) wilosci 18,8+12,1 g/kg §. (Tab. 6). Ze wzglgdu
na swoje wihasciwosci fizykochemiczne, podtoze to zostalo wykorzystane w eksperymencie
jako proba referencyjna. Tego rodzaju podioze byto wczesniej wykorzystywane jako kontrola
w eksperymentach dotyczacych uprawy ro$lin na symulantach regolitow ksi¢zycowych i
marsjanskich (Wamelink et al., 2019). Symulanty regolitow marsjanskich i ksiezycowych, takie
jak E2S1W3, E2S1W6, E2S2W4 (The Martian Garden), E2S1W7 oraz E2S2WS5 (Space
Resource Technologies) - produkt wyprodukowany przed 06.2021), zostaty scharakteryzowane
na podstawie dostepnych danych literaturowych i1 specyfikacji wytworcy. Natomiast w
przypadku symulantow E2S1W2, E2S2W2, E2S1W4,E2S1WS5 oraz E2S2W3 przeprowadzono
wlasne analizy w celu okreslenia ich sktadu chemicznego.
Sktad chemiczny okreslono na podstawie zawartosci gtéwnych tlenkéw pierwiastkow
(% wag.). Najwyzsza zawarto$¢ ditlenku krzemu (Si02) odnotowano w symulantach E2S1W6
i E2S2W4 (49,40%) oraz E2S1W4 (48,55%), natomiast najnizsza - w E2SIW5 1 E2S2W3
(41,86%). Krzem stanowi gldéwny sktadnik mineralny regolitu 1 odpowiada za jego strukturg
oraz pojemnos$¢ sorpcyjng (Schaller i in., 2021), jednak w formie SiO» jest chemicznie obojetny
i nieprzyswajalny dla roslin. Zawarto$¢ Al>O3, bedacego zrodlem glinu i czgsto powigzanego z
toksyczno$cig jonowa w niskim pH (Ryan i Delhaize, 2010), wahala si¢ w szerokim zakresie:
od 0,97% w E2S1W5 i1 E2S2W3 do 17,10% wE2S1W6 i E2S2W4. Znaczace rdznice
zaobserwowano réwniez w zawartosci zwigzkow zelaza. Tlenek zelaza (III) (FexO3)
wystepowal w zakresie od 0,86% (E2S1WS5, E2S2W3) do 10,87% (E2S1W7, E2S2W5),
natomiast obecno$¢ tlenku zelaza(Il) (FeO) wykazano jedynie dla E2S1W3, E2S1W2,
E2S2W2, E2S1W4, z najwyzsza wartoscig 7,35% w E2S1W3. Duza zawartos¢ zelaza moze
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sprzyjaé aktywnos$ci enzymatycznej mikroorganizméw, jednak nadmiar Fe’" w warunkach
anaerobowych moze prowadzi¢ do toksycznos$ci (Poulton i Canfield, 2005). Tlenek magnezu
(MgO) byt obecny w szerokim zakresie: od zaledwie 0,087% w AGK-2010 do az 9,01% w
JSC-1A. Tak wysoka zawartos¢ MgO w symulantach moze wplywaé na zasadowos$¢ podioza
oraz antagonizm z przyswajaniem wapnia 1 potasu (Gransee 1 Fiihrs, 2013). Z kolei zawarto$¢
CaO byta stosunkowo stabilna (ok. 10,25-10,45%) w symulantach ksiezycowych (E2S1W3,
E2S1W2, E2S2W2, E2S1W4), natomiast znacznie nizsza w E2S1WS5, E2S2W3 (0,32%). Wapn
pelni wazng funkcje w kationowym buforze gleby, dlatego jego obecnos¢ jest kluczowa w
warunkach niskiej zawarto$ci materii organicznej (Dou i in., 2023). Zawartos¢ sodu i potasu,
reprezentowana przez NazO i1 K20, rowniez wykazywata zmienno$¢. Na2O osiagato od 0,24%
(E2S1WS5, E2S2W3) do 3,28% (E2S1W6, E2S2W4), a K>0 - 0od 0,6% (E2S1W7, E2S2W5) do
0,82% w E2S1W3 1 E2S1W4. Oba te pierwiastki sg kluczowe dla gospodarki jonowej roslin
(Kronzucker i Britto, 2011; Wang i in., 2013).

6.2. ETAP2
6.2.1. Nawozenie biomasg C. vulgaris
MGS-1

W omoéwieniu wynikow nie uwzgledniono rezultatow otrzymanych na symulancie
regolitu MGS-1 (E2S1W7 oraz E2S2W5), poniewaz w tych wariantach eksperymentalnych nie
stwierdzono wzrostu rosliny kontrolnej, czego konsekwencja byt brak plonu salaty mastowe;,
ktory mozna byto podda¢ dalszym analizom. Zaobserwowane zjawisko mozna tlumaczy¢
obecno$cig nadchloranéw w tym podlozu. Nadchlorany to zwiazki naturalnie wystepujace na
Marsie (Cull 1 in., 2010). Zostaty zidentyfikowane jako istotne wyzwanie w kontekscie uprawy
roslin na regolicie marsjanskim (Oze 1 in., 2021). Nadchlorany (ClO4) to silnie utleniajace sole,
powszechnie wystepujace w glebie marsjanskiej, gdzie ich stezenia wahaja si¢ od 0,5 do 1%
wagowo (Davila i in., 2013). Wiadomo, ze zwiazki te zaktdcaja procesy fizjologiczne roslin, w
tym pobieranie sktadnikow odzywczych i1 metabolizm komoérkowy, co prowadzi do
zahamowania wzrostu (Davila 1 in., 2013). Wiasnie obecnoscig nadchloranow w symulancie
regolitu marsjanskiego MGS-1 (0,4% Cl) mozna tlumaczy¢ brak wzrostu sataty mastowe;.
Udowodniono, iz zwigzki te wywotuja stres oksydacyjny 1 zakldcaja podstawowa aktywnos¢
enzymatyczng ro$lin (Erickson i in., 2015).

Zatrzymanie lub istotna inhibicja rozwoju biomasy roslinnej na podiozu stanowigcym

regolit zawierajacy nadchlorany podkresla potrzebe opracowania strategii lagodzenia
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toksycznych skutkow tych zwigzkoéw. Potencjalne rozwigzania obejmuja wykorzystanie
mikroorganizméw redukujacych nadchlorany, ktore, jak wykazano, rozktadaja te zwiazki na
mniej szkodliwe produkty uboczne, takie jak chlorek i tlen (Coates i Achenbach, 2004). Autorzy
publikacji (Misra i1 in., 2021) analizowali biologiczne metody remediacji nadchlorow w
regolicie marsjanskim w celu przystosowania przysztych marsjanskich siedlisk do
zrbwnowazonej produkcji upraw poprzez wykorzystanie zasobow in situ (ISRU).
Zaproponowano dwa gldwne procesy, a mianowicie fitoremediacj¢ 1 remediacj¢
mikrobiologiczng. Fitoremediacja polega na wykorzystaniu roslin do absorpcji, degradacji lub
rozktadu nadchloranu poprzez fitoakumulacje, fitodegradacje 1 ryzodegradacje, przy czym
potencjalne gatunki roslin zostaty zidentyfikowane w tym celu (Wei i in., 2021). Remediacja
mikrobiologiczna wykorzystuje ekstremofile 1 mikroorganizmy ryzosferowe dostosowane do
prowadzenia procesoOw metabolicznych w trudnych warunkach jakie panujg na powierzchni
Marsa (Rzymski 1 in., 2022). Ponadto, zastosowanie dodatkéw do gleby, takich jak materia
organiczna lub reduktory chemiczne, moze pomdc zneutralizowaé¢ nadchlorany i poprawié¢
zyzno$¢ marsjanskiego regolitu (Wamelink i in., 2014). Innym rozwigzaniem moze by¢
wykorzystanie inzynierii genetycznej w celu zwiekszenia tolerancji roslin na nadchlorany, jak
wykazano w ostatnich badaniach nad Arabidopsis thaliana (Zhao 1 in., 2025). Ponadto,
integracja zaawansowanych technologii obrébki gleby, takich jak redukcja elektrochemiczna,
moglaby zapewni¢ realng Sciezke do przeksztalcenia marsjanskiego regolitu w grunty orne
(Ming 11n., 2014).

W badaniach wiasnych, podobnie jak w badaniu opublikowanym w artykule (Oze 1 in.,
2021), wykorzystujacych symulant regolitu marsjanskiego wzbogacony o nadchlorany,

roéwniez nie zaobserwowano kietkowania roslin.

Ziemia ogrodowa

W E2S1, stosowanym materialem nawozowym byla biomasa C. vulgaris. E2S1W1 byt
wariantem kontrolnym, w ktoérym stosowano ziemi¢ ogrodowa. W opcji bez stosowania
nawozenia (E2S1W1DO0) plon czes$ci nadziemnej sataty mastowej (Lactuca sativa L.) wynosit
0,63+0,19 g $swiezej masy ($.m.) (Rys. 36). W E2S1WI1DS5 uzyskana ilo$¢ biomasy czesci
nadziemnej osiggneta warto$¢ 1,36+0,28 g §.m., co odpowiadato wzrostowi o 117% w stosunku
do E2S1IWIDO (Rys. 36). Réznica byla istotna statystycznie (p<0,05). Zwigkszenie dawki
biomasy C. vylgaris do 10 g suchej masy (s.m.)/kg podtoza skutkowato wzrostem plonu o 150%
wzgledem E2S1WIDO0, co pozwolito uzyska¢ wartos¢ 1,57+0,23 g §.m. (Rys. 36). W

E2S1W1D15 natomiast uzyskana biomasa czes$ci nadziemnej sataty mastowej ksztaltowata sig
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na poziomie 1,51+£0,35 g §.m. Analiza statystyczna wykazata, iz zwigkszenie dawki nawozowe;]
do 15 g s.m./kg podloza nie mato istotnego wptywu (p<0,05) na uzyskang wydajnos¢ przyrostu
biomasy testowanej rosliny wskaznikowej. Pozytywny wpltyw zastosowania biomasy C.
vulgaris jako dodatku glebowego na wzrost ros§lin zaobserwowano rowniez w pracy (Faheed i
Abd-el Fattah, 2008). Uprawe prowadzono w kontrolowanych warunkach szklarniowych.
Rosliny uprawiano z wykorzystaniem gleby ziemskiej, ktorg wzbogacono zardwno $wieza, jak
i suchg biomasa mikroglonéw. Niezaleznie od rodzaju testowanej biomasy C. vulgaris
wykazano wyzsze przyrosty w odniesieniu do $§wiezej 1 suchej masy sataty mastowe; w
poréwnaniu do gleby nienawozonej. Najwiekszy przyrost Swiezej masy uzyskano w wariancie
z dodatkiem 3 g s.m./kg gleby. W tym przypadku $rednia $wieza masa ro$lin wynosita 10,8 g.
Stanowito to wzrost o 170% wzgledem proby kontrolnej, gdzie plon wynidst 4,0 g. Roéwniez w
odniesieniu do $wiezej biomasy rosliny wskaznikowej, dodatek 3 g s.m./kg gleby skutkowat
wzrostem $wiezej masy do 9,1 g, co odpowiada przyrostowi o 127,5%. Przyrosty salaty
mastowej byly proporcjonalne do zastosowanej dawki biomasy C. vulgaris (Faheed i Abd-el

Fattah, 2008).

[3¥]
o
1
(=]
N

R2=0.7136

44444
.....

................

eessssssssaRTANAS

plon Lactuca sativa L. [g s.m.]

plon Lactuca sativa L. [g $.m.]
S S S = - ;
o 4 0 o (o))
_
i
{ o I
i Il S
i o b~
| N (=)
{1 8 2
o 1 O
4 o Y
L W
<
I
S
. O
o
N
~J1

S
()

dawka biomasy Chlorellavuigaris [g s.m./kg podloza]

®m Swieza masa Lactuca sativa L. sucha masa Lactuca sativa L.

Rysunek 36 Uzyskany plon czg¢éci nadziemnej testowanej rosliny wskaznikowej w zaleznosci od
stosowanej dawki nawozowej C. vulgaris (E2S1W1).
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W eksperymencie wlasnym w odniesieniu do suchej masy czesci nadziemnej sataty
mastowej w E1STW1DO0 $rednia sucha masa wynosita 0,052+0,02 g s.m. (Rys. 36). Aplikacja
mikroglondw w dawce 5 g s.m./kg podloza spowodowata wzrost tej wartosci do 0,068+0,01 g
s.m., co stanowilo wzrost o 30% w poréwnaniu z kontrola. W EIWIS1IDI10 zanotowano
najwyzsza ilo$¢ suchej masy czesci nadziemnej (0,085+0,01 g s.m.), co odpowiadato wzrostowi
o 63% wzgledem proby kontrolnej. Natomiast zastosowanie dawki 15 g/kg skutkowato

uzyskaniem suchej masy na poziomie 0,075+0,01 g s.m. Analiza statystyczna wykazala, iz
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Rysunek 37 Uzyskany plon cz¢éci podziemnej testowanej rosliny wskaznikowej w zaleznosci od
stosownej dawki nawozowej C. vulgaris (E2S1W1).

najwyzsze stg¢zenie biomasy mikroglonéw nie mato istotnego wptywu (p<0,05) na uzyskang
wydajno$¢ przyrostu biomasy sataty mastowe;.

Takze w badaniu przeprowadzonym przez (Faheed i Abd-el Fattah, 2008) analizowano
suchg mase¢ uzyskanego plonu salaty mastowej. Stwierdzono, iz zastosowanie 3 g s.m.
mikroglonow/kg gleby skutkowato wzrostem suchej masy o 260% z 0,50 g s.m. w kontroli do
1,80 g s.m. Wzrost §wiezej masy w tym wariancie byl istotnie nizszy 1 wynosit 220%. Inni
autorzy (Diaz et al., 2024) w eksperymencie wazonowym ocenili wplyw liofilizowanej biomasy
mikroglonow z gatunku C. vulgaris (UTEX 265), Scenedesmus obliquus (UTEX 393) i
Haematococcus pluvialis (UTEX 2505) na proces kietkowania oraz wzrost sataty (Lactuca
sativa L.). W pracy zastosowano rdzne warianty zabiegéw, uwzgledniajace zarowno
pojedyncze gatunki mikroglonéw, jak i ich mieszaniny, w celu okreslenia ich potencjatu
stymulujacego w uprawie roslin. Wyniki tych badan wskazuja, ze zastosowanie kombinacji

nawozowych w przeliczeniu na na dm? (CV3- C. vulgaris 3 g, SO3- S. obliquus 3 g, CV1:HP1-
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(mieszanina 1,00 g C. vulgaris oraz 1,00 g H. pluvialis, CV0.7:SO0.7:HP0.7- C vulgaris 0,66
g, S. obliquus 0,66 g and H. pluvialis 0,7 g) istotnie zwigkszylo $rednig suchg mase L. sativa w
poréwnaniu z kontrola, przy czym najwyzszy przyrost (48%) odnotowano dla zabiegu SO3.

W badaniu wlasnym warto$¢ wspotczynnika determinacji (R? = 0,7136), okreslajacego
zalezno$¢ pomiegdzy zastosowang dawka nawozu a plonem $wiezej masy sataty mastowej,
wskazuje na dobre dopasowanie modelu regresji. W zakresie dawek C. vulgaris od 0,0do 10 g
s.m./kg podtoza odnotowano wysoka warto$¢ wspotczynnika determinacji (R? = 0,9063), co
$wiadczy o bardzo dobrym dopasowaniu dawki nawozu a uzyskanym plonem oraz wysokiej
trafnosci modelu regres;ji.

W odniesieniu do analizy suchej masy cze$ci nadziemnej, uzyskano warto$¢ R>=0,6257
w zakresie dawek od 0,0 do 15 g s.m./kg podtoza, co nalezy interpretowaé jako umiarkowang
site dopasowania modelu do danych empirycznych. Z kolei dla zakresu od 0,0 do 10 g s.m./kg
podioza wspolczynnik determinacji osiggnat wartos¢ R? = 0,9992, wskazujaca na niemal
idealne dopasowanie modelu.

Analiza przyrostow czesci podziemnej sataty mastowej wykazata, ze w E1ISIW1D0
srednia masa korzeni wynosita 0,114+0,04 g S$.m. W E1S1WI1DS5 uzyskano wzrost ilosci
swiezej masy o 25%, do wartosci 0,143+0,08 g §.m. Zwigkszenie dawki C. vulgaris do 10 g
s.m./kg testowanego podioza skutkowalo dalszym wzrostem §wiezej masy czes$ci podziemne;j
0 38% (0,159+0,06 g §.m.) (Rys. 37). W EISIW1D15 masa korzeni wyniosta 0,13+0,04 g $.m.,
co oznaczalo wzrost o 16% wzgledem kontroli, (Rys. 37). Dla pelnego zakresu dawek
wspotczynnik determinacji wyniost R? = 0,2551, co $wiadczy o stabej zalezno$ci miedzy
sposobem nawozenia a uzyskiwanym plonem czg¢séci podziemne;j. Dla trzech najnizszych dawek
C. vulgaris zaobserwowano warto$¢ R? na poziomie 0,9742, co wskazuje na wystepowanie
bardzo silnej korelacji. W pracy (Dai i in., 2024) dotyczacej wplywu nawozenia biomasg
mikroglondw na wzrost Lactuca sativa L., autorzy wykazali istotny statystycznie (p<0,05)
wzrost §wiezej masy korzeni w wyniku zastosowania supernatantu pochodzacego z trzech
r6znych trybow hodowli C. vulgaris (AC - autotroficzna, MC - mixotroficzna, HC -
heterotroficzna). Najwigkszy wzrost swiezej masy korzeni - o 91,0% wzgledem kontroli -
zaobserwowano w wariancie AC. Istotne przyrosty odnotowano rowniez w wariantach MC 1
HC, odpowiednio o 53% 1 48,5%.

W  przypadku analizy suchej masy czgsci podziemnej, proba E1SIWI1DO
charakteryzowata si¢ plonem na poziomie 0,0053+0,002 g s.m. Aplikacja mikroglonow w
dawce 5 g s.m./kg podtoza spowodowala istotny (p<0,05) wzrost suchej masy korzeni do

0,009+0,002 g s.m., co bylo efektem zwigkszenia plonu o 80% w stosunku do kontroli. Dalsze
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zwigkszanie dawki bionawozu nie wptywato istotnie (p<0,05) na zwigkszenie suchej masy
czesci podziemnej sataty mastowej. W EISIWI1D10 uzyskano 0,007+£0,002 g s.m., natomiast
w EISIWID15 0,005+£0,002 g s.m., (Rys. 37). Nie stwierdzono zalezno$ci migdzy nawozeniem
a uzyskang suchg masg korzeni (Rys. 37).

Wyniki uzyskane badaniu przeprowadzonym przez (Mutale-joan i in., 2020) wykazuja
zgodnos¢ z wlasnymi obserwacjami. Autorzy takze wskazali na pozytywny wptyw ekstraktow
z biomasy mikroglonéw (CBE - Crude Biomass Extracts) na przyrost suchej masy systemu
korzeniowego roslin, w tym przypadku pomidora (Solanum lycopersicum L). Szczegdlnie
wysoka efektywnos$¢ odnotowano dla ekstraktow pochodzacych z gatunkow stodkowodnych
mikroglondw, takich jak Aphanothece sp. (34,81%), Chlorella ellipsoidea (29,11%),
Arthrospira maxima (28,48%) oraz Chlorella pyrenoidosa (27,21%). Wzglednie nizsze, cho¢
nadal istotne (p<0,05) przyrosty suchej masy korzeni uzyskano w przypadku zastosowania
ekstraktow z mikroglonow morskich z gatunku Tetraselmis suecica (24,68%) oraz

Porphyridium sp. (19,62%).

JSC-1A z recyklingu

E2S1W2 stanowit wariant, w ktorym zastosowano symulant regolitu ksi¢zycowego z
recyklingu, kilkukrotnie wykorzystywany wczesniej do uprawy (Wamelink i in., 2014, 2019).
W tym przypadku takze zaobserwowano roznice w plonowaniu sataty (Lactuca sativa L.) w
zaleznosci od zastosowanych dawek biomasy mikroglonow C. vulgaris. W wariancie bez
zastosowania nawozenia (E2S1W2DO0) uzyskany $redni plon $wiezej masy czgsci nadziemne;j

wynosit 0,474+0,22 g §.m. (Rys. 38). W E2S1W2D5 uzyskana ilo$¢ biomasy lisci sataty
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Rysunek 38 Uzyskany plon czesci nadziemnej testowanej rosliny wskaznikowej w zaleznoS$ci
stosownej dawki nawozowej C. vulgaris (E2S1W2).
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osiggneta warto$¢ 0,617+0,22 g §.m., co stanowito wzrost o 30% w stosunku do E2S1W2DO.
Aplikacja mikroglonéw w ilosci 10 g s.m./kg podloza pozwolila na wzrostu plonu sataty do
poziomu 0,816+0,25 g §.m., co odpowiadato wzrostowi o 72% wzgledem proby kontrolnej. W
E2S1W2D15 otrzymano ilo$¢ biomasy wynoszacg 0,792+0,22 g §.m., co stanowito wartos¢ o
67% wyzsza niz w E2S1W2D0 (Rys. 38). Analiza §wiezej masy czeSci nadziemne] salaty
mastowej w odpowiedzi na wszystkie zastosowane dawki biomasy zielenic wykazala wysoki
wspdtczynnik determinacji (R? = 0,8595), co wskazuje na dobre dopasowanie dawki
bionawozu. Po uwzglednieniu wylacznie trzech najnizszych dawek biomasy C. vulgaris,
wartoéé wspolczynnika determinacji wzrosta do R? = 0,9063, co $wiadczy o bardzo silne;
korelacji migdzy ilo$cig zastosowanego bionawozu a wzrostem roslin.

W badaniu (Wamelink i Pouwels, 2024) takze wykorzystywano ten sam symulant
regolitu ksiezycowego JSC-1A, ktory zostat wzbogacony struwitem. Do kazdego z podlozy
zostato dodane takze 10% materii organicznej. Probe kontrolng stanowita ziemia ogrodowa
(doniczkowa). Rosling wskaznikowa wykorzystang w badaniu wazonowym byla fasola
szparagowa (Phaseolus vulgaris). Do kazdego z podtozy dodano struwit w ilo$ci 15 g/doniczka
na poczatku eksperymentu oraz kolejne 25 g/doniczka po ptywie 32 dni. Eksperyment trwat
106 dni. Plon rosliny wskaznikowej uzyskany na podtozu stanowigcym symulant regolitu
ksigzycowego JSC-1A wynosit 17,5 g §.m. Po uzupehieniu podtoza w sktadniki odzywcze w
postaci struwitu, ilo$¢ biomasy fasoli szparagowej wzrosta do wartosci 37,0 g $.m., co
odpowiada wzrostowi o ponad 110% wzgledem proby nienawozonej. Byly to wyniki zblizone
do uzyskanych w badaniach wlasnych. Rdéznice mozna tlumaczy¢ zastosowaniem innego
rodzaju nawozu w przytoczonym badaniu, co moglto wplyna¢ na dostepnos¢ sktadnikow
odzywczych oraz tempo wzrostu roslin. Zastosowanie struwitu znaczaco wspomaga
plonowanie ro$lin, co wynika zaréwno z jego sktadu chemicznego, jak 1 wiasciwosci
fizykochemicznych. Struwit dostarcza roslinom trzech kluczowych makrosktadnikow: azotu
(N), fosforu (P) oraz magnezu (Mg), ktore sa niezbedne dla prawidlowego wzrostu, rozwoju i
wydajnej fotosyntezy. W przeciwienstwie do biomasy mikroglonéw, ktéra uwalnia sktadniki
pokarmowe w sposob mniej przewidywalny i zalezny od stopnia mineralizacji materii
organiczne] w podtozu, struwit charakteryzuje si¢ wolnym, ale stosunkowo stabilnym
uwalnianiem sktadnikéw odzywczych. Dzieki temu moze zapewniaé bardziej rownomierne
odzywienie ro$lin w catym cyklu uprawy.

W przeciwienstwie do wielu konwencjonalnych nawozéw fosforowych, struwit
charakteryzuje si¢ niskg rozpuszczalnoscig w wodzie, dzigki czemu dziala jako nawéz o

kontrolowanym uwalnianiu sktadnikow pokarmowych (CRF - controlled-release fertilizer).
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Umozliwia to bardziej efektywne wykorzystanie dostarczanych pierwiastkow przez ro$liny i
ogranicza ich straty w wyniku wymywania lub sorpcji do form niedost¢pnych (Talboys i in.,
2016). Warto podkresli¢, ze cho¢ symulant regolitu ksiezycowego umozliwiatl uzyskanie
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Rysunek 39 Uzyskany plon czgéci podziemnej testowanej rosliny wskaznikowej w zaleznosci
stosownej dawki nawozowej C. vulgaris (E2S1W2).

znacznie wyzszego plonu w warunkach braku nawozenia, to po zastosowaniu struwitu gleba
ziemska wykazata wyraznie lepsza reakcj¢ na nawozenie (wzrost plonu o ponad 2000%). Plon
uzyskany na glebie ziemskiej z dodatkiem nawozu byt o 7,0 g wyzszy w poroéwnaniu z plonem
osiggnigtym na symulancie regolitu ksi¢zycowego, co stanowito roznice rzedu 16% wzgledem
warto$ci uzyskanej na glebie. Zastosowanie biomasy mikroglonéw badz sinic nie przynosi tak
wysokiego plonowania, jednakze takze wspomaga wzrost ro$lin uprawianych na jalowych
podtozach pozaziemskich.

Ilo$¢ $wiezej masy sataty uzyskanej w wariancie E2S1W1DO0 byta o ponad 30% wyzsza
niz w przypadku E2S1W2D0. Wynik ten jest zgodny z wcze$niejszymi badaniami, ktore
wskazuja, ze plon roslin uprawianych na ziemi ogrodowej jest wyzszy niz w przypadku upraw
prowadzonych na symulantach regolitu ksigzycowego (Wamelink i in., 2019), co wynika m.in.
z wyzsze] zawarto$ci materii organicznej oraz lepszych wlasciwosci retencyjnych gleby
ziemskiej. Oszacowana pojemno$¢ wodna symulantow regolitow marsjanskich i ksiezycowych
to okoto 30% masy oraz 100% masy dla gleby organicznej pochodzenia ziemskiego (Wamelink
iin., 2019).

Analiza suchej masy cze$ci nadziemnej charakteryzowala warto$cig na poziomie
0,0100+0,004 g s.m. (Rys. 38) w odniesieniu do E2S1W2D0. Aplikacja nawozu w dawce 5 g
s.m. /kg podtoza spowodowata ponad 2-krotny wzrost plonu osiagajac wartos¢ 0,022+0,005 g
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s.m., co stanowi wzrost o 120% wzgledem proby kontrolnej. W E2S1W2D10 odnotowano
przyrost suchej masy salaty wynoszacy 0,028+0,006 g s.m., co stanowito wzrost o 180% w
stosunku do E2S1W2D0. W przypadku najwyzszej dawki (15 g s.m. /kg podtoza)
zaobserwowano 1lo$¢ suchej masy rosliny wskaznikowej na poziomie 0,023+0,005 g s.m.,
stanowilo warto$¢ o 130% wyzszg niz w przypadku kontroli. Analiza suchej masy ro$liny
wskaznikowe] w przytoczonym wczes$niej badaniu (Wamelink i1 Pouwels, 2024) takze
przedstawia zwigkszenie plonu (suchej masy) po nawozeniu. Ilo$¢ biomasy fasoli szparagowe;j
uzyskana na JSC-1A wraz z dodatkiem struwitu byta o prawie 80% wigksza niz w probie bez
nawozenia. W poréwnaniu do plonowania roslin uprawianych na podiozach ziemskich i1
symulujacych warunki pozaziemskie, w badaniach (Wamelink i in., 2019) stwierdzono, zZe ilo$¢
uzyskanej suchej masy roslin wskaznikowych na podtozu z ziemi ogrodowej byta o ponad
potowe wieksza od plonu uzyskanego na symulancie regolitu ksiezycowego JSC-1A. W
badaniu wlasnym w E2STW1DO ilo$¢ uzyskanej suchej masy lisci salaty mastowej byta o
ponad 170% wigksza od uzyskanej w E2S1W2DO.

Analiza wspolczynnika determinacji dla suchej masy czg§ci nadziemnej sataty
mastowej wykazala wartos¢ R? = 0,3398 w przypadku uwzglednienia pelnego zakresu
zastosowanych dawek bionawozu, co wskazuje na stabg zalezno$¢ pomigdzy iloscig biomasy
C. vulgaris a uzyskanym plonem ro$liny wskaznikowej. Natomiast ograniczenie analizy do
zakresu dawek od 0,0 do 10 g s.m./kg podioza spowodowato znaczny wzrost wartosci
wspotczynnika determinaciji do R? = 0,9992, co $wiadczy o bardzo dobrym dopasowaniu dawki
bionawozu a plonowaniem sataty mastowej w tym przedziale.

Swieza masa systemu korzeniowego w E2S1W2DO0 wynosita 0,019+0,008 g §.m. (Rys.
39). Dawka biomasy C. vulgaris w ilosci 5 g s.m./kg spowodowata nieznaczny wzrost do
0,020+0,01 g §.m. (wzrost 0 5%). W E2S1W2D10 odnotowano wzrostu plonu sataty mastowe;j
do wartosci 0,019+0,005 g §.m., co nie roznito si¢ od proby kontrolnej. Najwyzsza dawka
mikroglondow w wariancie E2S1W2D15 spowodowata wzrost $wiezej masy korzeni do
0,023+0,007 g §.m., co stanowilo wzrost 0 25% wzgledem E2S1W2DO0. Dla pelnego zakresu
dawek wspolczynnik determinacji wyniést R?> = 0,7311, co $wiadczy o umiarkowanym
dopasowaniu migdzy sposobem nawozenia a uzyskiwanym plonem czes$ci podziemnej. Dla
trzech najnizszych dawek C. vulgaris zaobserwowano spadek warto$ci wspotczynnika
determinacji R? do poziomu wynoszacego 0,7106.

W wariancie E2S1W2DO ilo$¢ suchej masy korzeni wynosita 0,003+0,0008 g s.m. (Rys.
39). Dawka 5 g s.m./kg spowodowata wzrost plonu sataty mastowej do wartosci 0,006+0,001

g s.m. (zwigkszenie plonu o 50%). W E2S1W2DI10 ilo$¢ suchej masy korzeni wynosita
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0,007+0,003 g s.m. zas w E2S1W2D15 0,008+0,003 g s.m. Zwigkszanie dawki biomasy
mikroglondw nie wptyngto istotnie (p<0,05) na zwigkszenie plonowania rosliny wskaznikowe;.
Wspolczynnik determinacji dla zalezno$ci migdzy dawka nawozu a sucha masg cze¢$ci
podziemnej sataty mastowej w petnym zakresie dawek (0,0-15,0 g s.m./kg podtoza) wyniost
0,9119, co wskazuje na bardzo dobre dopasowanie modelu liniowego do danych. Ograniczenie
analizy do trzech najnizszych dawek (DO, D5 i D10) nie wplyn¢lo istotnie na warto$¢
wspotczynnika, ktory w tym zakresie wyniost R? = 0,9303, potwierdzajac stabilno$é modelu

przy nizszych poziomach nawozenia.

JSC-1A

W E2S1W3 analizowano wzrost rosliny wskaznikowej na symulancie regolitu
ksiezycowego JSC-1A. W warunkach kontrolnych (DO0) $redni plon §wiezej masy czesci
nadziemnej wynosit 0,085+0,03 g §.m (Rys. 40). Zastosowanie dawki nawozu w ilosci 5 g
s.m./kg podloza spowodowato wzrost plonu do 0,131+0,02 g $.m. (wzrost o 54%). W
E2S1W3D10 odnotowano maksymalny plon na poziomie 0,185+0,05 g §.m., co stanowi wzrost
o 118% wzgledem kontroli. Najwyzsza dawka biomasy mikroglonow (15 g/kg) przyniosta

nieznacznie nizszy plon (0,178+0,02 g $.m.), co stanowito wzrost o 109% w stosunku do

kontroli.
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Rysunek 40 Uzyskany plon cz¢sci nadziemnej testowanej rosliny wskaznikowej w zaleznos$ci
stosownej dawki nawozowej C. vulgaris (E2S1W3).
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Analiza wspoéiczynnika determinacji dla $§wiezej] masy czesci nadziemnej salaty
mastowej wykazata warto§¢ wynoszaca 0,8549 w przypadku uwzglednienia pelnego zakresu
zastosowanych dawek biomasy mikroglonow, co wskazuje na silng zalezno$¢ pomig¢dzy iloscia
C. vulgaris a uzyskanym plonem rosliny wskaznikowej. Natomiast ograniczenie analizy do
zakresu dawek od 0,0 do 10 g s.m./kg podtoza spowodowato wzrost wartosci R? = 0,9985, co
$wiadczy o bardzo dobrym dopasowaniu dawki bionawozu do uzyskanego plonu sataty
mastowej w tym zakresie.

W odniesieniu do plonu sataty wyrazonego przez suchg mas¢ warto§¢ w opcji bez
nawozenia wynosita 0,004+0,001 g s.m. Pierwsza dawka nawozu spowodowata dwukrotny
wzrost do 0,008+0,001 g s.m. Maksymalng warto§¢ odnotowano przy dawce 10 g s.m/kg
podtoza - 0,012+0,003 g s.m. (wzrost o 200% wzgledem kontroli). W E2S1W3DI15
zaobserwowano intensyfikacjg plonowania wynoszacg 0,011+0,002 g s.m., co stanowito wzrost
0 175% w poréwnaniu z kontrolg. Wspo6tczynnik determinacji odnoszacy si¢ do suchej masy
lisci sataty mastowej po ograniczeniu zakresu dawek do DO, D5 i D10 ksztaltowal si¢ na
poziomie wynoszacym R? = 0,9898 przy czym dla petnego zakresu jego warto$¢ to R? =0,7278

co wskazuje na istotne zwigkszenie stopnia dopasowania modelu liniowego w nizszym zakresie

dawkowania.
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Rysunek 41 Uzyskany plon czesci podziemnej testowanej rosliny wskaznikowej w zaleznosci
stosownej dawki nawozowej C. vulgaris (E2S1W3).

W pracy (Wamelink i in., 2014) analiza plonu suchej masy rzezuchy (Lepidium sativum

L.) uprawianej na symulancie regolitu ksiezycowego JSC-1A, wykorzystanym po raz pierwszy
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jako podloze, wykazala o 60% mniejsza 1lo$¢ uzyskanej biomasy w porownaniu do roslin
kontrolnych uprawianych w glebie ziemskiej. Podloza nie byly wzbogacane sktadnikami
odzywczymi czy materig organiczng.

Zastosowane nawozenie testowanego podtoza wptyneto korzystnie na rozwdj systemu
korzeniowego salaty mastowej. W warunkach braku nawozenia 0 g s.m./kg podtoza, §wieza
masa korzeni wynosita 0,008+0,002 g §.m (Rys. 41). Zastosowanie dawki nawozu wynoszacej
5 g s.m./kg podtoza biomasy mikroglonéw spowodowato wzrost plonu do 0,012+0,005 g §.m.
(wzrost 0 50%). W E2S1W3D10 plon $wiezej masy czgsci podziemnej wyniost 0,027+0,01 g
$.m., co stanowito wzrost o 238%. Dawka 15 g s.m./kg podloza przyczynita si¢ do wzrostu
$wiezej masy korzeni sataty do ilosci 0,02540,006 g $.m. (wzrost o 213% wzgledem kontroli).
Analiza suchej masy korzeni pozwolita na odnotowanie warto$ci na poziomie 0,001+0,0006 g
s.m w probie kontrolnej. Aplikacja biomasy mikroglonoéw w ilosci 5 g s.m./kg podtoza nie
spowodowata zmiany w plonowaniu (0,001£0,0005 s.m.). W E2S1W3D10 odnotowano wzrost
masy korzeni do 0,004+0,002 g s.m.. Najwyzsza dawka C. vulgaris (15 g s.m./kg podtoza)
przyniosta wzrost masy systemu korzeniowego sataty do wartosci 0,005+0,0009 g s.m. (wzrost
ponad 280%). Zaréwno analiza $wiezej, jak 1 suchej masy korzeni sataty mastowej wykazala,
ze wspoOtczynnik determinacji obliczony dla wybranych dawek biomasy mikroglonow
Chlorella vulgaris wskazal na lepsze dopasowanie modelu niz w przypadku uwzglgdnienia
petnego zakresu zastosowanych stgzen zielenic. W przypadku §wiezej masy korzeni wartos¢
wspotczynnika determinacji wynosita R? = 0,7991 dla wszystkich dawek oraz R? = 0,8956 dla
dawek DO, D5 i D10. Natomiast dla suchej masy korzeni wartoéci R? wyniosty odpowiednio
0,8172 (pelny zakres dawek) oraz 0,8486 dla dawek D5, D10 i D15. Wartosci R* w obu
przypadkach wskazaty na dobre lub bardzo dobre dopasowanie modelu regresji do danych, co
sugeruje istotny wptyw zastosowanych dawek mikroglonéw na badane parametry wzrostu
korzeni salaty.

W badaniu (Paul i in., 2022) po raz pierwszy wyhodowali rosliny na prawdziwym
regolicie ksiezycowym przywiezionym na Ziemi¢ podczas misji Apollo 11, Apollo 12 oraz
Apollo 17 (ANGSA 73001). Jako kontrolg zastosowano symulant regolitu ksiezycowego JSC-
1A a rosling kontrolng byta rzezucha (Lepidium sativum). Po 6smym dniu uprawy wzrost i
rozwoj czesci nadziemnych rzezuchy w probkach regolitu ksiezycowego ulegly spowolnieniu
1 wykazywaty wigksza zmienno§¢ w poréwnaniu z probkami JSC-1A. Ro$liny uprawiane na
symulancie regolitu ksi¢zycowego utrzymywaly wyzszg i bardziej stabilng szybko$¢ wzrostu
niz te hodowane na jakiejkolwiek probce prawdziwego regolitu ksiezycowego. Najstabsze

wyniki zaobserwowano w przypadku roslin uprawianych na regolicie z misji Apollo 11,
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natomiast nieco lepsze efekty uzyskano w przypadku regolitu z misji Apollo 121 17 (Paul i in.,
2022). Uzyskane wyniki wskazuja, ze symulanty regolitu ksi¢zycowego, mimo szerokiego
zastosowania w badaniach laboratoryjnych, nie odzwierciedlaja w pelni rzeczywistych
wlasciwosci regolitu ksiezycowego. Wzrost 1 rozwoj roslin na autentycznym materiale
ksiezycowym byly ograniczone, co sugeruje jego wyzszg toksycznos$¢, nizsza biodostepnosc
sktadnikoéw odzywczych oraz potencjalnie niekorzystne oddziatywanie niektorych frakeji
mineralnych w poréwnaniu do komercyjnie dostgpnych symulantéw, takich jak JSC-1A.
Probka regolitu ksi¢zycowego, oznaczona jako ANGSA 73001, zostata pobrana podczas
misji Apollo 17 w 1972 roku. Po powrocie na Ziemig, probka ta byta przechowywana przez 50
lat w warunkach prézniowych w NASA (Shearer i in., 2024). Decyzja o tak dlugim
przechowywaniu wynikata z przewidywan, ze przyszly rozwoj technologii analitycznych
umozliwi bardziej szczegdélowe 1 precyzyjne badania, niz bylo to mozliwe w latach
siedemdziesigtych. W 2022 roku probka ANGSA 73001 zostata otwarta w kontrolowanych
warunkach laboratoryjnych (Shearer i in., 2024). Proces ten przeprowadzono z uzyciem
specjalistycznego sprzetu opracowanego przez Europejska Agencje Kosmiczng (ESA), ktory
pozwolit na ostrozne naklucie pojemnika w warunkach prézniowych 1 kontrolowane
przechwycenie uwolnionych gazéw ksigzycowych (Shearer i in., 2024). Analiza tej probki
dostarcza unikalnych danych na temat sktadu chemicznego i mineralogicznego regolitu
ksiezycowego, a takze procesow geologicznych zachodzacych na Ksiezycu. Dzigki
zaawansowanym technikom analitycznym, takim jak spektrometria mas czy mikroskopia
elektronowa, naukowcy sg w stanie uzyska¢ informacje niedostepne w momencie pobrania
probki. Badania te majg kluczowe znaczenie dla planowania przysztych misji ksiezycowych

oraz zrozumienia historii geologicznej naszego naturalnego satelity (Gross i in., 2022).

JSC-1A bez frakcji ferromagnetycznej

W E2S1W4 wykorzystano takze symulant regolitu ksiezycowego JSC-1A jednakze
pozbawionego frakcji ferromagnetycznej. Fotografie aglutynatow wykonane za pomoca
techniki mikroskopii elektronowej badz optycznej ujawniaja, iz probki zawieraly czyste,
nanofazowe zelazo (Wang i in., 2017). Zelazo nanofazowe (ang. nanophase iron, np-Fe?) to
forma zelaza wystepujaca w postaci bardzo drobnych, nanometrycznych czastek metalicznego
Fe’. (Taylor i in., 2005) w swojej pracy sugeruja, ze zastosowanie recznych magneséw moze
by¢ prostym i tanim sposobem na usunig¢cie problematycznej frakcji pytu i aglutynatow.

Proponuja t¢ metod¢ przed kolejnymi etapami wzbogacania regolitu (Taylor i in., 2005). W
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badaniach wlasnych w procesie magnetycznej separacji symulanta regolitu ksigzycowego JSC-
1A odzyskano 20,5% frakcji ferromagnetycznej. Warto$¢ ta jest wyzsza niz zawarto$¢ frakeji
ferromagnetycznej w tym symulancie, poniewaz podczas rgcznego rozdzielania zwigzkoéw
zelaza usunigto réwniez czastki niemagnetyczne. Wynika to z m.in. duzej frakcji pyliste] w
probee (oddzialywania elektrostatyczne) (Schwan i in., 2017). Zelazo nanofazowe wystepuje
glownie jako cienkie powloki na ziarnach regolitu, a nie jako samodzielne czastki, co moze

ogranicza¢ efektywnos¢ separacji przy uzyciu tradycyjnych metod magnetycznych.
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Rysunek 42 Uzyskany plon cz¢sci nadziemnej testowanej rosliny wskaznikowej w zalezno$ci
stosownej dawki nawozowej C. vulgaris (E2S1W4).

Czastki nanofazowego zelaza moga by¢ rowniez uwiezione w ziarnach przez szkliwo
impaktowe (Kaczmarzyk, 2024), co utrudnia ich skuteczne oddzielenie za pomoca magnesu.
Dodatkowo, w niektorych przypadkach, nanoczastki moga by¢ zbyt mate, aby skutecznie
reagowa¢ na pole magnetyczne, co rOwniez wptywa na ograniczong efektywnos$¢ procesu
separacji. Z tych powodow, pomimo prostoty i niskich kosztow proponowanej metody, moze
by¢ konieczne zastosowanie dodatkowych technik w celu poprawy wydajnosci procesu
odzyskiwania zelaza z aglutynatow.

Uzyskana w E2S1W4D0 $wieza masa czg¢sci nadziemnej charakteryzowala sie
warto$cig wynoszaca 0,1579+£0,06 g $.m. (Rys. 42). Zastosowanie biomasy mikroglonow w
ilosci 5 g s.m./kg podtoza spowodowato nieznaczny wzrost do 0,16612+0,07 g §.m. (wzrost o

5% wzgledem proby kontrolnej). W E2S1W4D10 odnotowano wzrost plonu do 0,37584 + 0,11
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g $.m., co stanowito wzrost o 138%. Najwyzsza dawka C. vulgaris (15 g s.m./kg podtoza)
skutkowata uzyskaniem plonu rosliny wskaznikowej na poziomie 0,3039+0,07 g $.m., co
stanowilo wzrost o 93% wzgledem kontroli. Sucha masa cze$ci nadziemnej w opcji bez
nawozenia ksztaltowata si¢ na poziomie 0,010+0,004 g s.m. W E2S1W4D5 zaobserwowano

niewielki wzrost plonu sataty mastowej do 0,012+0,005 g s.m. (wzrost 0 20%).
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Rysunek 43 Uzyskany plon cz¢éci podziemnej testowanej rosliny wskaznikowej w zaleznosci
stosownej dawki nawozowej C. vulgaris (E2S1W4).

Maksymalng warto$¢ odnotowano przy dawce 10 g s.m./kg podtoza - 0,021+0,004 g
s.m., co stanowito wzrost o 110% wzgledem proby referencyjnej. Dawka 15 g s.m./kg podioza
spowodowata wzrost sataty na poziomie 0,018+0,004 g s.m. (wzrost o 80% wzgledem
kontroli).

Analiza wspotczynnika determinacji w przypadku $wiezej masy czes$ci nadziemne;,
przy uwzglednieniu petnego zakresu dawek bionawozu wykazata umiarkowane dopasowanie
(R?=0,6124), natomiast ograniczenie analizy do nizszego zakresu dawek (D0-D10) pozwolito
na zwiekszenie wspotczynnika determinacji do R? = 0,7782, wskazujac na lepsze dopasowanie
modelu 1 silniejszy zwigzek przy mniejszych dawkach biomasy. Podobna tendencja zostata
zaobserwowana dla suchej masy cze¢$ci nadziemnej- analiza obejmujgca wszystkie dawki
wykazata R? = 0,6892, natomiast wyzszy poziom dopasowania (R? = 0,8335) uzyskano
analizujac dawki DO, D5 1 D10.

W prébie kontrolnej §wieza masa cze$ci podziemnej rosliny kontrolnej wynosita
0,027+0,01 g $.m (Rys. 43). W E2S1W4D5 zaobserwowano wzrost plonu sataty mastowej do

warto$ci 0,050+0,03 g $§m. (wzrost o 85%). Maksymalng warto$¢ odnotowano przy dawce 10
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g s.m./kg podloza, dzieki ktorej satata charakteryzowala si¢ §wiezg masg korzeni wynoszaca
0,069+0,02 g §.m. o stanowilo wzrost o 156% w odniesieniu do proby referencyjnej. W
E2S1W4D15 zaobserwowano spadek plonowania do wartosci 0,029+0,004 g $m., co stanowito
jedynie 7% wzrost wzgledem kontroli. Analizujac suchg mase cz¢sci podziemnej w DO wartos¢
plonu sataty mastowej wynosita 0,005+0,002 g s.m. W E2S1W4D5 ilo$¢ uzyskanej biomasy
ro$liny kontrolnej wzrosta do wartosci 0,007+0,003 g s.m. co odpowiada wzrostowi o 40%
wzgledem proby referencyjnej. Podczas aplikacji mikroglonow w ilosci 10 g s.m./kg podtoza
odnotowano maksymalng warto$¢ 0,013+0,004 g s.m. (wzrost o 160% wzgledem kontroli).
Najwyzsza dawka C. vulgaris D15 skutkowata spadkiem plonu do 0,006+0,003 g s.m., co
stanowito jedynie 20% wzrost wzgledem kontroli. Dla $wiezej masy korzeni, pelny zakres
dawek bionawozu nie wykazywal istotnej zaleznosci (R? = 0,023), natomiast analiza
ograniczona do trzech pierwszych dawek wykazata wysoka warto§¢ wspotczynnika
determinacji (R? = 0,9949), co sugeruje idealna zalezno$é liniowa w nizszym zakresie
nawozenia. Podobnie, w przypadku suchej masy cze$ci podziemnej, petny zakres dawek
wykazat stabe dopasowanie wartoéci R?=0,1577, podczas gdy ograniczenie do dawek D0-D10
pozwolilo na znaczne zwickszenie R? do poziomu 0,9178, co wskazuje na wyrazng poprawe
jakosci dopasowania wspolczynnika determinacji w odniesieniu do nizszych stezen
zastosowanej biomasy mikroglonow.

Srednia wielko$é plonu suchej masy uzyskanego w E2S1W4 wykazata roznice w
stosunku do $redniej ilosci biomasy wyprodukowanej na substracie w serii E2S1W3. Srednia
los¢ biomasy uzyskanej w serii E2S1W4DO0 byta o 85% wigksza od ilosci $wiezej masy sataty
zebranej w E2S1W3DO0. Przeprowadzona magnetyczna separacja frakcji ferromagnetycznych
z symulanta regolitu ksi¢zycowego przyczynila si¢ do poprawy plonowania ro$liny
wskaznikowej, co mozna tlumaczy¢ kilkoma wspotistniejagcymi  mechanizmami
fizykochemicznymi. Jednym z kluczowych czynnikéw jest usunigcie znacznej czeSci
aglutynatow, ktore stanowig nieregularne, szkliste struktury powstate w wyniku uderzen
meteorytow (Kaczmarzyk, 2024). Aglutynaty, zbudowane z fragmentdw mineralnych
spojonych zeszklong matryca, cze¢sto zawierajg ostrokrawedziste ziarna, ktéore mogag
mechanicznie uszkadza¢ wtosniki korzeniowe (Kaczmarzyk, 2024). Takie uszkodzenia
ograniczaja powierzchni¢ aktywnej absorpcji wody i sktadnikéw mineralnych, prowadzac do
zaburzen w rozwoju systemu korzeniowego i pogorszenia ogdlnej kondycji roslin (Paul i in.,
2022). Ponadto, aglutynaty s3 bogate w nanofazowe zelazo (np-Fe?), wystepujace glownie jako
cienkie powloki na ziarnach regolitu lub uwiezione w szklistych frakcjach (Kaczmarzyk, 2024;

Paul i1in., 2022). Chociaz w niewielkich ilosciach zelazo stanowi niezbedny mikroelement, jego
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nadmiar - zwlaszcza w formie reaktywnych nanoczastek - moze generowac stres oksydacyjny
w ryzosferze, powodujac zaburzenia metaboliczne u roslin (Harish i in., 2023). Obecno$¢ tych
frakcji moze réwniez zaburza¢ stosunki jonowe w podlozu (np. Fe:Mn, Fe:Zn), ograniczajac
biodostepnos¢ innych kluczowych mikroelementéw. Magnetyczna separacja pozwala na
fizyczne usunigcie tych frakcji, co prowadzi do poprawy struktury fizycznej podtoza,
zwigkszenia porowatosci i ulatwienia penetracji korzeni. Jednocze$nie usunigcie czastek o
wlasciwos$ciach ferromagnetycznych zmniejsza zawarto$¢ reaktywnych form zelaza i ogranicza
obecnos¢ ostrych, szklanych fragmentow, tworzac bardziej sprzyjajace srodowisko dla wzrostu

roslin.

AGK-2010

W E2S81W5 wykorzystano jako podtoze symulant regolitu ksiezycowego AGK-2010.
Analiza plonu $wiezej masy rosliny wskaznikowej wykazata zrdéznicowanie migdzy
poszczegblnymi dawkami biomasy mikroglonow. W warunkach kontrolnych (DO0), bez
zastosowania nawozu, $rednia masa wyniosta 0,053+0,01 g §.m., co wskazuje na ograniczony
wzrost roslin w tych warunkach (Rys. 44). Zastosowanie pierwszej dawki bionawozu (5 g
s.m./kg podtoza) nie przyniosto poprawy plonowania (0,053+0,01 g §.m.).

Dopiero dawka D10 spowodowata niemal dwukrotny wzrost plonu do 0,097+0,03 g
$.m. Dalsza intensyfikacja nawozenia do 15 g s.m./kg podtoza nie wptyneta na dalszy wzrost

plonu rosliny wskaznikowej, osiagajac wartos¢ 0,079+0,02 g.
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Rysunek 44 Uzyskany plon czgsci nadziemnej testowanej rosliny wskaznikowej w zalezno$ci
stosownej dawki nawozowej C. vulgaris (E2S1W5).
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W odniesieniu do suchej masy salaty mastowej, w probie kontrolnej DO uzyskano
warto$¢ plonu na poziomie wynoszacym 0,003+0,001 g s.m. w D5 zaobserwowano wzrost
biomasy rosliny wskaznikowej do 0,005+0,001 g s.m.

Najlepszy efekt odnotowano w opcji E2S1WS5D10, gdzie sucha masa osiggneta
0,008+0,002 g s.m., co stanowito niemal trzykrotno$¢ wartos$ci, ktdra osiggnieto bez nawozenia
mikroglonami. W przypadku najwyzszej dawki (15 g s.m./kg podloza) nie zaobserwowano
intensyfikacji plonowania sataty mastowej. Ilo$¢ otrzymanej biomasy rosliny wynosita
0,005+0,003 g s.m.

W warunkach kontrolnych $wieza masa czgsci podziemnej wynosita 0,006+0,001 g $m.
(Rys. 45). W E2S1W5D5 zaobserwowano wzrost o 50% masy korzeni do 0,009+0,004 g §.m.
Przy dawce mikroglonéw D10 oraz D15 ilo$¢ biomasy sataty mastowej wyniosta 0,011+0,002
g $.m. Analiza suchej masy cze¢sci podziemnej rosliny wskaznikowej w opcji kontrolnej (DO)
pozwolita na uzyskanie plonu wynoszacego 0,0004+0,0001 g s.m. Dawka 5 g s.m/kg podtoza
spowodowata wzrost do 0,0005+0,00008 g s.m. Dalsze zwigkszanie dawki nie wptyn¢lo na

intensyfikacj¢ plonowania.
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Rysunek 45 Uzyskany plon czesci podziemnej testowanej rosliny wskaznikowej w zaleznosci
stosownej dawki nawozowej C. vulgaris (E2STW5).

Plon sataty mastowej otrzymany w E2S1WS5 byl najmniejszy ze wszystkich
wykorzystanych podtozy. Nalezy zauwazy¢, ze symulant ten zostal stworzony na potrzeby

testowania roznych urzadzen 1 technologii, ktéore majg potencjalne zastosowanie na
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powierzchni Ksigzyca lub Marsa, szczegdlnie w konteks$cie misji kosmicznych, budowy
habitatéw oraz pozyskiwania zasobow. AGK2010 byl wykorzystywany do testowania
technologii wydobywania regolitu z powierzchni ciat niebieskich. Urzadzenia te miaty na celu
przetwarzanie regolitu na materiaty budowlane lub surowce niezbedne do dalszych procesow,
takich jak produkcja tlenu czy wody. Testowano rézne metody, w tym maszyny skrawajace,
wiertnice oraz systemy do transportu materialu (Seweryn i in., 2014, 2019). Do tej pory ten

symulant regolitu ksi¢zycowego nie byl wykorzystywany rolniczo.

MMS-1

W E2S1W6 podtoze stanowit symulant regolitu marsjanskiego MMS-1. Analizowany
$redni plon w probie bez nawozenia wynosit 0,0983+0,02 g $.m. (Rys. 46). Zastosowanie dawki
nawozu D5 spowodowato wzrost plonu czeséci nadziemnej sataty do 0,1764+0,05 g $.m., ktory
stanowil wzrost o 80% wzgledem D0. W E2S1W6D10 odnotowano najwyzszy plon, ktory
wyniost 0,1934+0,04 g §.m. (wzrost 0 97% wzgledem kontroli). Najwyzsza dawka biomasy
mikroglonow (15 g s.m./kg podtoza) nie spowodowala wzrostu masy plonu, ktory ksztaltowata
si¢ na poziomie 0,1456+0,05 g $.m., co stanowilo wzrost o 48% w stosunku do proby
kontrolnej. Wyniki dotyczace suchej masy cze$ci nadziemnej w warunkach kontrolnych
(E2S1W6D0) charakteryzowaly si¢ warto$cia plonu, ktéra wynosita 0,008+0,002 g s.m. Dawka
D5 spowodowata wzrost sataty 0,014+0,003 g s.m. co stanowito wzrost o 75% wzgledem
E2S1W6D0. Maksymalng warto$¢ odnotowano przy dawce 10 g s.m/kg podtoza - 0,017+0,003
g s.m. (wzrost o 112,5% w poréwnaniu do proby kontrolnej). W E2S1W6D15 uzyskano plon
ro$liny wskaznikowej na poziomie 0,016+0,003 g s.m., co stanowito wzrost o 100% w
porownaniu z kontrolg. Wskaznik wspoiczynnika determinacji wyznaczony dla §wiezej masy
czgsci nadziemnej przy pelnym zakresie dawek charakteryzowat si¢ wysokim poziomem
dopasowania (R? = 0,8494). Natomiast ograniczenie analizy do trzech najnizszych skutkowato
wzrostem warto$ci wspdlczynnika determinacji do poziomu wynoszacego 0,9837, wskazujac
na silny zwigzek pomiedzy zastosowang dawka C. vulgaris a plonowaniem sataty mastowej na
symulancie regolitu marsjanskiego MMS-1. Zblizong tendencj¢ zaobserwowano dla suchej
masy cz¢sci nadziemnej. Ujecie wszystkich poziomow nawozenia skutkowato umiarkowanym
dopasowaniem modelu (R? = 0,7659), natomiast pierwszych trzech dawek wykazato bardzo
dobre dopasowanie (R = 0,9522).

W badaniu (Wamelink i Pouwels, 2024) wykorzystano symulant regolitu ksiezycowego
JSC-1A oraz symulant regolitu marsjanskiego MMS-1. Jako zrodio pierwiastkéw biogennych

zastosowano struwit na bazie uryny (MgNH4PO4). Dodatkowo dodano 10% (objetosciowo)
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materii organicznej. Jako podtoze kontrolne wykorzystano ziemi¢ doniczkowa. Plon fasoli
szparagowej (Phaseolus vulgaris) otrzymany na podlozu MMS-1w wariancie bez nawozenia
wynosit 2,5 g $.m. Symulant regolitu marsjanskiego po wykonaniu zabiegu nawozenia
charakteryzowat si¢ plonem, ktory wyniost 32 g §.m., co przektada si¢ na 128% wzrost biomasy
rosliny wskaznikowej. W odniesieniu do badan wtasnych, dodatek mikroglonoéw spowodowat
maksymalnie 112,5% wzrost §wiezej masy lisci w E2S1W6. Plon z MMS-1 bez dodatku
struwitu okazat si¢ wigkszy o 25% od ilosci $wiezej masy fasoli szparagowej uzyskanej na
ziemi ogrodowej. Podobne zalezno$¢ wykazuje analiza suchej masy rosliny wskaznikowej
(Wamelink 1 Pouwels, 2024). W badaniach wtasnych to plon sataty na ziemi ogrodowej (0,63
g §.) byt wigkszy o ponad 470% w poréwnaniu do MMS-1 (0,110 g §.m.).
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Rysunek 46 Uzyskany plon czgsci nadziemnej testowanej rosliny wskaznikowej w zalezno$ci
stosownej dawki nawozowej C. vulgaris (E2S1W6).

Czg$¢ podziemna wykazata w probie kontrolnej wzrost §wiezej masy korzeni na poziomie
0,006+£0,001 g $.m. (Rys. 47). W opcji D5 odnotowano wzrost §wiezej masy salaty mastowe;j
do wartosci 0,01140,005 g $m. Byl to wzrost o 83% wzgledem DO0. Najwigkszy wzrost masy
czesci podziemnej salaty zaobserwowano przy dawce 10 g s.m./kg podtoza - 0,018+0,005 g
$.m. co stanowito wzrost 0 200%. W E2S1W6D15 masa korzeni ksztaltowata si¢ na poziomie
0,014+0,002 g §.m. (wzrost o 133% wzgledem kontroli. W odniesieniu do korzeni sataty
mastowej, zalezno$¢ Swiezej masy plonu od dawki bionawozu réwniez wykazywala lepsze
dopasowanie modelu regresji przy analizie trzech pierwszych dawek (R* = 0,9906) w
poréwnaniu do pelnego zestawu danych (R? = 0,5879). Tak wysoka wartos¢ R2 dla

ograniczonego zakresu wskazuje na bardzo silng zalezno$¢ mi¢dzy dawka bionawozu a §wieza
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masg korzeni, podczas gdy nizsze dopasowanie dla pelnego zakresu moze $wiadczy¢ o

nieliniowym charakterze odpowiedzi roslin na wyzsze dawki biomasy mikroglonow.
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Rysunek 47 Uzyskany plon czgsci podziemnej testowanej rosliny wskaznikowej w zaleznosci
stosownej dawki nawozowej C. vulgaris (E2S1W6).

Analiza suchej masy korzeni wykazata, iz w prébie kontrolnej warto$¢ suchej masy korzeni
wynosita 0,002+0,0002 g s.m. W D5 nie zaobserwowano zmiany (0,002+0,0007 g s.m.). Przy
zastosowaniu biomasy C. vulgaris w ilosci 10 g s.m./kg podtoza odnotowano wzrost do
0,003+0,0009 g s.m. co stanowito wzrost o 50% wzgledem kontroli. Aplikacja dawki 15 g
s.m.’kg podtoza nie spowodowala zwigkszenia plonu salaty mastowej w odniesieniu do opis
bez nawozenia. Odnoszac si¢ do suchej masy cze$ci podziemnej, peten zakres dawek
wykazywat catkowity brak korelacji (R? = 0,0997), natomiast ograniczenie analizy do DO, D5
1 D10 wykazato bardzo dobre dopasowanie dawki bionawozu o czym §wiadczy wysoka warto$¢

wspotczynnika determinacji wynoszaca R? = 0,995.
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czgéei nadziemnej rosliny kontrolnej od rodzaju biomasy czesci nadziemnej rosliny kontrolnej
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Rysunek 51 Zalezno$¢ akumulacji $wiezej Rysunek 49 ’Za_leznos.c akumulraf:ﬂ suchej
biomasy czesci podziemnej rosliny kontrolnej od ~ Piomasy czgsci podziemnej rosliny kon?rolne_]
rodzaju podtoza i poziomu nawozenia. od rodzaju podtoza i poziomu nawozenia.

Warto zauwazy¢, ze ta tendencja dodatku mikroglonéw na plonowanie sataty
utrzymywala si¢ w prawie wszystkich testowanych podtozach i we wszystkich analizowanych
parametrach (Rys. 48), (Rys. 49), (Rys. 50), (Rys. 51). Analiza r6znorodnych podtozy wykazata
podobne wzorce odpowiedzi na aplikacje C. vulgaris. W kazdym z tych przypadkow
obserwowano wzrost §redniej wartosci plonu w odpowiedzi na zastosowanie mikroglonow jako
dodatku glebowego w porownaniu z kontrola, przy czym wieksze dawki zazwyczaj skutkowaty
wickszymi wzrostami $rednich warto$ci plonu. Badania przeprowadzone przez grupe
naukowcow (Sido 1 in., 2022) wykazaty, ze dodatek biomasy mikroglonow z gatunku C.
vulgaris wykazuje istotne dziatanie stymulujace wzrost roslin. Badania zostaly
przeprowadzone w kontrolowanych warunkach laboratoryjnych, uwzgledniajac rdzne
parametry wzrostu pszenicy (7riticum aestivum L.), wykazaly, ze wzbogacanie podloza
zywymi mikroglonami spowodowalo najwigkszy wzrost swiezej masy pedow o 167% oraz
126% w poréwnaniu z proba kontrolng. Dodatkowo, obserwowano istotny wzrost suchej masy
korzeni o 189% 1 77% w przypadku stosowania dodatku biomasy mikroglonéw. Wyniki

sugeruja, ze C. vulgaris moze by¢ skutecznym $rodkiem stymulujacym wzrost roslin.
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Jak pokazujg badania (La Bella 1 in., 2021) nie tylko aplikacja mikroglonow w podtoze
wplywa na zwigkszenie plonowania. W eksperymencie wykorzystano C. vulgaris do
przygotowania ekstraktu poprze liz¢ komoérek wykorzystujac metanol (99,9%) v/v). Wyniki
wskazaly, ze oprysk z ekstraktu korzystnie oddziatywat na wzrost siewek sataty, prowadzac do
zwigkszenia $wiezej 1 suchej masy pedow. Ponadto, na poziomie korzeni obserwowano takze
wzrost zawarto$ci suchej masy po podaniu ekstraktu. Analizy eksperymentu
przeprowadzonego przez (Tian i in., 2022) nad wykorzystaniem mikroglonéw C. vulgaris do
wspomagania wzrostu roslin papryki (Capsicum annuum) takze wykazaty pozytywne rezultaty.
Naukowcy aplikowali mikroglony takze w postaci ekstraktu przygotowanego za pomoca
metanolu. Wyniki analiz wskazaly na istotne zwigkszenie wysokosci ro$lin papryki
(opryskiwane: 32,2+0,3 cm; kontrola: 24,2+0,2 cm), $rednicy todygi (opryskiwane: 0,57+0,02
cm; kontrola: 0.41+0.03 cm) oraz powierzchni liscia (opryskiwane: 189,6+3,2 cm?; kontrola:
145,842,5 cm?). Szczegdlnie rosliny papryki poddane traktowaniu ekstraktem z C. vulgaris
wykazywatly lepsze rozwinigcie systemu korzeniowego oraz istotne zwigkszenie zawarto$ci

chlorofilu a.

6.2.2. Nawozenie biomasa A. platensis
Ziemia ogrodowa

W E28S2, stosowanym materialem nawozowym byta biomasa A. platensis. E2STW 1 byt
wariantem kontrolnym, w ktoérym stosowano ziemi¢ ogrodowa. W opcji bez stosowania
nawozenia (E2S2W1D0) plon cze¢sci nadziemnej sataty mastowej (Lactuca sativa L.). wyniost
0,659+0,142 g $.m.

Zastosowanie opcji nawozenia D5 spowodowato wzrost plonowania do poziomu
1,304+0,314 g $.m., co stanowilo przyrost o 98% wzgledem E2S2W1DO0 (Rys. 52). Najwyzszy
plon §wiezej masy liSci odnotowano przy dawce 10 g s.m./kg (D10), ktory wyniost 1,82+0,184
g $.m. 1 przektadat si¢ na istotny (p<0,05) wzrost o 176% w stosunku do DO. W E2S2W1D15
$Swieza masa czg¢Sci nadziemnej ksztattowata si¢ na poziomie 1,693+0,227 g §.m., co

wskazywalo takze na istotny (p<0,05) wzrost plonu o 156% wzgledem kontroli.
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Analiza suchej masy cze$ci nadziemnej rosliny wskaznikowej wykazata, iz w probie
bez nawozenia (E2S2W1D0) uzyskano warto$¢ 0,063+0,013 g s.m. Dawka D5 nie wptyn¢ta
istotnie na zmiang tego parametru (0,065+0,030 g s.m.; wzrost o 85%). Zastosowanie dawki
D10 przyniosto istotny (p<0,05) przyrost suchej masy do 0,084+0,024 g s.m., co stanowito
wzrost 0 139% wzgledem E2S2W1D0. Najwyzszg istotng (p<0,05) wartos¢ uzyskano jednak
przy D15 - 0,096+0,018 g s.m., co odpowiada wzrostowi o 173% wzgledem DO.
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Rysunek 52 Uzyskany plon czg¢éci nadziemnej testowanej rosliny wskaznikowej w zaleznosci od
stosownej dawki nawozowej 4. platensis (E2S2W1).

Wspdtezynnik determinacji w przypadku $wiezej masy cze$ci nadziemnej roslin, dla
wszystkich zastosowanych dawek wynosit R? = 0,8017, natomiast po ograniczeniu analizy do
trzech pierwszych dawek (najnizszych) uzyskano znacznie lepsze dopasowanie, gdzie wartos¢
wspotczynnika wyniosta 0,9958. Analogiczny trend zaobserwowano w przypadku suchej masy
cze$ci nadziemnej, gdzie R? dla wszystkich dawek wynosit 0,9622, a dla trzech pierwszych -
0,9852, co wskazuje na bardzo dobre dopasowanie dawki bionawozu.

Wplyw biomasy sinic na poprawe plonowania poprzez nawozenie podtoza byt réwniez
przedmiotem badan innych autoréw. Przykladem jest praca zespolu badawczego z Tajlandii
(Chittapun i in., 2018), w ktdrej oceniano zastosowanie szczepdw Nostoc carneum TUBT04
oraz Nostoc commune TUBTO05 w uprawie ryzu (Oryza L.). W wariancie nawozenia 1% (m/m)
biomasg N. carneum (12 g §$.m. na 12 kg podtoza) uzyskano swiezg mase czesci nadziemnych
ryzu na poziomie 0,326+0,034 g $.m., co stanowito wzrost o 19% wzgledem kontroli bez
nawozenia (0,2754+0,061 g $.m.). Podobny efekt zaobserwowano przy zastosowaniu 1%
biomasy N. commune, gdzie plon wyniost 0,330+0,039 g §.m., czyli o 20% wigcej niz w
kontroli. W przypadku zastosowania mieszaniny obu szczepow (po 6 g §$.m. N. carneum i N.

commune na 12 kg podloza), odpowiadajacej rowniez 1% udzialowi masowemu nawozu,
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uzyskano plon 0,281+0,033 g $.m., co odpowiadato wzrostowi o 2% wzgledem proby
kontrolnej. Wyniki wyrazone jako sucha masa cze$ci nadziemnych réwniez potwierdzity
skuteczno$¢ bionawozu z biomasy sinic. W wariancie 1 sucha masa osiagneta 0,042+0,007 g
s.m, co stanowito 20% wzrost wzgledem kontroli (0,035+0,010 g s.m.). Zarowno w wariancie
2, jak 1 3 uzyskano identyczne warto$ci suchej masy (0,038+0,006 g s.m.), co odpowiadato
wzrostowi o 9% w porownaniu z proba bez nawozenia. W badaniach dokonano réwniez
poréwnania z nawozeniem mineralnym. Zaden z wariantéw z uzyciem biomasy sinic nie
osiggnal tak wysokich plonow jak te uzyskane po zastosowaniu nawozu mineralnego NKP (16-
20-0) w dawkach 2 g/kg 1 1 g/kg podtoza, gdzie $wieza masa wyniosta odpowiednio
0,364+0,043 g $.m. oraz 0,280+0,029 g $§.m. Jednakze czeéciowe zastgpienie nawozenia
mineralnego biomasg sinic rowniez przyniosto zadowalajace efekty. W wariancie, w ktorym
zastosowano 1 g nawozu mineralnego/kg podtoza oraz 1% N. carneum, uzyskano §wiezg mase
0,330+0,070 g $.m., co oznaczalo 9% wzrost wzgledem petnej dawki nawozu. Natomiast w
wariancie, obejmujagcym kombinacj¢ nawozu chemicznego z 1% N. commune, plon wyniost
0,311+£0,027 g $.m., co stanowilo wzrost o 15% wzgledem opcji z pelnym nawozeniem
mineralnym (Chittapun i in., 2018).

Przedstawione powyzej wyniki wskazuja, ze cho¢ pelne zastgpienie nawozenia
chemicznego biomasg sinic moze nie zapewni¢ poréwnywalnego plonowania, to ich czesciowe
zastgpienie pozwala uzyska¢ wysokie efekty produkcyjne biomasy uprawianych roslin przy
jednoczesnym ograniczeniu zuzycia nawozow mineralnych. Potwierdza to zasadno$¢ dalszych
badan nad mozliwos$cig integrowania biomasy mikroorganizmow w systemach rolniczych.

Zastosowanie biomasy sinic w przeprowadzonym do$wiadczeniu skutkowato az 176%
wzrostem $wiezej masy roslin, co jest istotnie wyzszym wynikiem w poroéwnaniu do 20%
przyrostu odnotowanego w przytoczonym badaniu.

W przypadku §wieze] masy czeSci podziemnej sataty mastowej, w kontroli (DO)
uzyskano warto$¢ 0,17740,029 g §.m (Rys. 53). Dawka D5 spowodowata niewielki przyrost
korzeni do wartosci 0,195+0,053 g §.m. (wzrost o 10%). Najwyzszy plon korzeni odnotowano
przy D10, ktéry wynosit 0,25340,052 g $.m., co oznaczalo przyrost o 43% wzgledem
E2S2W1D0. Aplikacja stezenia A. platensis nie przyniosta dalszej poprawy, a uzyskana masa
(0,189+0,055 g $.m.) odpowiadata wzrostowi o 7% wzgledem DO. Dla suchej masy czgsci
podziemnej Lactuca sativa w probie kontrolnej uzyskano warto$¢ 0,026+0,004 g s.m. Dawka
D5 skutkowata wzrostem masy korzeni do poziomu 0,029+0,005 g s.m. (wzrost o 11,5%).
Najwyzsza wartos¢ odnotowano dla D10 (0,036+0,008 g s.m.), co stanowito przyrost o 39%
wzgledem kontroli. Dawka D15 spowodowata wzrost plonu o 19% do wartosci 0,031+0,006 g
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s.m., wzgledem E2S2W1D0. Analiza wspdiczynnika determinacji dla §wiezej masy czesci
podziemnej roslin wykazata niska wartoéé R? = 0,1259, co $wiadczy o stabym dopasowaniu
modelu dla wszystkich dawek. Po uwzglednieniu jedynie trzech najnizszych dawek (DO, D5 i
D10) wspdtczynnik determinacji istotnie wzrést do R? = 0,9143, wskazujac na bardzo dobre
dopasowanie modelu. Podobng tendencj¢ zaobserwowano w przypadku suchej masy czesci
podziemne;j - dla wszystkich dawek uzyskano umiarkowang warto$¢ R? = 0,4117, natomiast dla

dawek DO, D5 i D10 dopasowanie byto bardzo dobre (R? = 0,9831).

0.35 1 - 0.35
'S 0.30 1 - 030 &
‘EJ‘ 0.25 - R2=0.1259 - 0.25 EJ‘
- =
3 0.20 - - 020 3
§ 0.15 - - 0.15 S
S S
< 0.10 - - 010 S
= Dame 2= S
3 s {orfil-s =t Ri= 041 005 3

0.00 A 0.00

0 5 10 15
dawka biomasy Arthrospira platensis [g s.m./kg podloza]

® §wieza masa Lactuca sativa L. m sucha masa Lactuca sativa L.

Rysunek 53 Uzyskany plon czesci podziemnej testowanej rosliny wskaznikowej w zaleznosci
stosownej dawki nawozowej 4. platensis (E2S2W1).

Wyniki analiz z przytoczonych wczesniej badan (Chittapun i in., 2018) wyrazone jako
$wieza masa czg¢$ci podziemnej, potwierdzajg zwigkszenie plonowania ryzu po aplikacji sinic.
W pierwszej opcji zaobserwowano wzrost masy korzeni do poziomu 0,109+0,005 g §.m., co
stanowi 12% wzrost w poréwnaniu do proby kontrolnej (0,097+0,010 g $.m.). Najwyzsza
warto$¢ odnotowano po zastosowaniu N. commune - 0,135+0,007 g $.m., co odpowiadato
wzrostowi 0 39% wzgledem kontroli. Mieszanka sinic doprowadzita do wzrostu masy korzeni
do poziomu 0,111£0,004 g $.m., co oznacza 14% poprawe wzgledem proby bez nawozenia.
Analiza suchej masy korzeni rowniez wykazata, ze zastosowanie sinic moze zwigkszy¢ ich
mase. W wariancie pierwszym uzyskano warto$¢ 0,010+0,003 g s.m., w drugim - 0,013+0,001 g
s.m., natomiast w trzecim - 0,012+0,006 g s.m. Wzrost wzgledem kontroli (0,0084+0,002 g s.m.)

wynidst odpowiednio 25%, 62% oraz 50%. Takze analizy suchej masy w odniesieniu do
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zastepowania czesci nawozu chemicznego biomasg sinic przedstawiaja efektywne dziatanie
mikroorganizmow.

Analiza systemu korzeniowego wykazata pordwnywalng reakcje roslin na aplikacje
biomasy sinic zar6wno w badaniu wilasnym, jak 1 w przytoczonym eksperymencie. W
przeprowadzonym do$wiadczeniu odnotowano maksymalny przyrost §wiezej masy korzeni o
43% wzgledem proby kontrolnej, co jest zblizone do wyniku 39% wzrostu uzyskanego w
badaniu referencyjnym. Podobne zalezno$ci zaobserwowano takze w odniesieniu do suchej
masy korzeni - w badaniu wlasnym maksymalny wzrost wynidst 39%, podczas gdy w badaniu
literaturowym najwyzszy odnotowany przyrost byt o 62% wigkszy w porownaniu z kontrola.
Zbiezno$¢ tych rezultatow potwierdza korzystny wptyw biomasy sinic na rozwoj systemu
korzeniowego roslin, niezaleznie od specyfiki uktadu doswiadczalnego.

Celem badan przeprowadzonych przez (Sherif i in., 2015) byto natomiast okreslenie
wplywu biomasy sinic, Nostoc minutum 1 Anabaena spiroides, samodzielnie lub w potaczeniu
z nawozem chemicznym lub organicznym, na plonowanie bobu (Vicia faba L.). Stosowanym
podtozem byla gleba zanieczyszczona metalami cigzkimi. Mieszanina sinic i nawozu
organicznego charakteryzowata si¢ wielkos$cig plonu na poziomie 18,7+1,44 g s.m. Uzyskana
w biomasa bobu jest 0 103% wyzsza niz podczas nawozenia wytgcznie nawozem organicznym
(9,2+0,25 s.m.) oraz 107% w przypadku wykorzystania tylko sinic (9,0+0,30 s.m.). Byt to takze
wynik o 41% wigkszy w poréwnaniu do zastosowania tylko nawozu chemicznego, gdzie

zanotowano 13,2+1,39 g s.m. (Sherifi in., 2015).

JSC-1A z recyklingu

W E2S2W2, stosowanym podiozem byl symulant regolitu ksiezycowego JSC-1A z
recyklingu. Oznacza to, ze zostal wczes$niej wykorzystany kilkukrotnie do uprawy. W
warunkach kontrolnych (D0) §wieza masa cz¢$ci nadziemnej wynosita 0,442+0,12 g $.m. (Rys.
54). Zastosowanie biomasy A. platensis w dawce 5 g s.m./kg podtoza (D5) skutkowalo
zwigkszeniem plonowania do 0,699+0,17 g $.m., co odpowiadato wzrostowi o 58% wzgledem
kontroli. W E2S2W2D10 zaobserwowano istotnie wyzszy (p<0,05) przyrost §wiezej masy,
ktory osiggnal wartos¢ 1,088+0,19 g $S.m. - wzrost o 146% wzgledem DO. W przypadku
najwigkszej dawki (D15) odnotowano wartos$¢ 0,942+0,23 g $.m., co stanowito wzrost o 113%
wzgledem proby bez nawozenia. W odniesieniu do $§wiezej masy cz¢$ci nadziemnej roslin
uzyskano warto$¢ wspotczynnika determinacji R?=0,7399, co wskazuje na dobre dopasowanie

modelu regresyjnego. Po zawezeniu analizy do trzech najnizszych dawek zaobserwowano
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znaczny wzrost wspolczynnika determinacji do R? = 0,9861, co $wiadczy o bardzo dobrym
dopasowaniu modelu w tym zakresie.

Poréwnujac plon uzyskany na ziemi ogrodowej (E2S2W1D0) do ilo$ci $wiezej masy
salaty mastowej pozyskanej z podtoza, ktore stanowit symulant regolitu ksiezycowego JSC-1A
z recyklingu (E2S2W2D0) wykazano iz, najwigcej Swiezej masy cze$ci nadziemnej sataty
otrzymano na poditozu kontrolnym. W E2S2W2D0 $§wieza masa rosliny wskaznikowej
wyniosta 0,442 g $.m. To warto$¢ o 33% mniejsza od ilosci §wiezej masy lisci otrzymanych w
E2S2W1DO0 (0,656 g §.m). Odwrotng tendencj¢ zaobserwowano dla suchej masy czesci
nadziemnej sataty mastowej, gdzie wigkszy plon otrzymano w E2S2W2D0- 0,040 g s.m. To
wzrost o 15% wzgledem warto$ci kontrolnej (0,035 g s.m.).

Analiza suchej masy cz¢$ci nadziemnej wykazala, iz w probie kontrolnej DO uzyskano
warto$¢ na poziomie 0,040+0,006 g s.m. Dawka D5 pozwolita na osiggnigcie 10% wzrostu
plonu (0,044+0,016 g s.m.). Zastosowanie biomasy sinic w E2S2W2D10 skutkowato wzrostem
biomasy sataty do 0,069+0,015 g s.m., czyli o 70% wzgledem kontroli, natomiast dawka 15 g
s.m./kg nie wykazala intensyfikacji przyrostu biomasy sataty mastowej. W przypadku suchej
masy lisci uzyskano niskg wartos¢ wspdiczynnika determinacji dla zalezno$ci migdzy
stezeniem biomasy a uzyskanym plonem we wszystkich dawkach (R2 = 0,1921), co wskazuje
na stabe dopasowanie modelu. Natomiast analiza wybranych dawek (D0, D5 i D10) wykazala
istotnie wyzszy wspotczynnik determinacji (R2 = 0,8534), co §wiadczy o dobrym dopasowaniu

modelu regresyjnego w tym zakresie.
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Rysunek 54 Uzyskany plon czg¢$ci nadziemnej testowanej rosliny wskaznikowej w zaleznos$ci
stosownej dawki nawozowej A. platensis (E2S2W2).

Ilo$¢ §wiezej masy czesci podziemnej w warunkach kontrolnych E2S2W2D0 wynosita
0,074+0,03 g $.m. (Rys. 55). Zastosowanie biomasy A4. platensis w dawce D5 doprowadzito do
wzrostu plonu do 0,088+0,028 g $.m., natomiast zwigkszenie dawki do D10 skutkowalo
istotnym zwigkszeniem (p<0,05) plonowania o 119% (0,162+0,041 g §.m.). Dla najwyzszej
dawki (E2S2W2D15) uzyskano warto$¢ 0,103+0,049 g §.m., ktora nie wskazuje na dalsze

zwigkszenie efektywnos$ci nawozenia.
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Rysunek 55 Uzyskany plon czesci podziemnej testowanej rosliny wskaznikowej w zaleznosci
stosownej dawki nawozowej A. platensis (E2S2W2).
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W odniesieniu do $§wiezej masy czgsci podziemnej wspotczynnik determinacji osiggnat
niska warto$¢ R? = 0,2889, co wskazuje na bardzo stabe dopasowanie modelu regresyjnego dla
petnego zakresu dawek. Ograniczenie analizy wytacznie do trzech najnizszych dawek (DO, DS,
D10) istotnie zwiekszyto warto$¢ wspotczynnika determinacji do R? = 0,8648, co odpowiada
dobremu dopasowaniu modelu.

W analizie suchej masy korzeni w E2S2W2D0 zaobserwowano warto$¢ plonowania na
poziomie 0,020+0,006 g s.m. Aplikacja biomasy sinic w st¢zeniach 5 g oraz 10 s.m./kg podtoza
pozwolito na uzyskanie odpowiednio o 105% 1 97% wigkszej iloSci suchej masy korzeni
(0,042+0,009 g s.m. 1 0,040+0,008 g s.m. wzgledem DO0). Zastosowanie najwyzszej dawki sinic
nie spowodowato dalszego wzrostu plonu Lactuca sativa. Wspotczynnik determinacji wykazat
podobng tendencje dla masy czesci podziemnej roslin. Dla zakresu dawek DO, D5, D101 D15
jego warto$¢ wyniosta jedynie R = 0,0084, co $wiadczy o bardzo stabym dopasowaniu modelu
regresyjnego. Po ograniczeniu analizy do trzech najnizszych dawek (DO, D5 i DI10)
odnotowano wzrost wspotczynnika determinacji do R? = 0,6797, co wskazuje na umiarkowane
dopasowanie modelu.

W badaniach (Wamelink i Pouwels 2024) dotyczacych uprawy roslin na symulantach
regolitow ksigzycowych i1 marsjanskich analizy jednoznacznie potwierdzaja istotny wplyw
nawozenia (struwit) na zwigkszenie biomasy fasoli szparagowej (Phaseolus vulgaris). W tym
badaniu takze wykorzystano symulant regolitu ksiezycowego JSC-1A, ktory byt wczesniej
wykorzystywany jako podioze uprawne. W warunkach braku nawozenia plon uzyskany na
symulancie regolitu ksiezycowego wyniost 17,5 g $.m., natomiast w glebie ziemskiej jedynie
2,0 g $.m.. Oznacza to, ze w przypadku braku nawozenia plon uzyskany na symulancie
ksigzycowym byt wyzszy o 15,5 g $.m., co stanowi wzrost o 775% wzgledem gleby ziemskiej.
W badaniach wlasnych stwierdzono w wigkszo$ci parametrow nizszg produktywnos$¢ roslin
uprawianych na symulancie. Analiza suchej masy cze$ci nadziemnej salaty mastowe;]
charakteryzuje si¢ na ogo6l wyzszym plonem w odniesieniu do ziemi doniczkowej poza DO,
gdzie w E2S2W2 warto$¢ ta osigga wartos¢ 0,040 g s.m., za§ w E2S2W1 0,035 g s.m. (0 15%
lepsze plonowanie na symulancie). Takze analiza suchej masy korzeni, uzyskana na JSC-1A z
recyklingu wyniosta wiecej w D5 1 D10 poréwnaniu z glebg kontrolng. W E2S2W2DS5 1
E2S2W2D10 otrzymano warto$¢ odpowiednio 0,042 g s.m. oraz 0,040 (o 40% 1 33% lepsze
plonowanie w poréwnaniu do E2S2WI1D5 1 E2S2W1D10 (odpowiednio 0,030 g s.m. 10,036 g
s.m.).

Osiggniete rezultaty w badaniu (Wamelink 1 Pouwels, 2024) sa takze zaskakujace dla

jego autoréw. W wiegkszosci przypadkow plon uzyskany na symulantach podlozy
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pozaziemskich jest mniejszy niz podczas uprawy na glebie ziemskiej. Byta to takze pierwsza
sytuacja, gdzie masa rosliny wskaznikowej uprawianej na nawozonym podtozu ziemskim byta
prawie rowna plonowi uzyskanemu z nawozonego podtoza JSC-1A. Stabe plonowanie rosliny
wskaznikowej na ziemi ogrodowej byto takze zaskakujacym zjawiskiem dla autoréw pracy.
Zaobserwowany staby wzrost fasoli na podtozu kontrolnym pozbawionym dodatku struwitu
moze wynika¢ z ograniczonej dostgpnosci tatwo przyswajalnych sktadnikow odzywczych, w
szczegdlnosci azotu. Zotkniecie lisci oraz bragzowe plamy wskazuja na symptomy niedoborow
sktadnikow mineralnych, ktére moga by¢ rezultatem zbyt powolnej mineralizacji materii
organiczne] obecnej w glebie. W warunkach eksperymentalnych zastosowana gleba
doniczkowa byta regularnie zasilana roztworem nawozowym w celu uzupetnienia niedoboréw
sktadnikoéw pokarmowych wynikajacych z niskiej intensywnos$ci naturalnych proceséw
mineralizacji. Autor wskazuje, ze powolne tempo rozkladu materii organicznej ogranicza
dostepnos¢ przyswajalnych form pierwiastkow, co moze wptywaé na efektywnos$¢ wzrostu
ro$lin w takich warunkach. Zastosowanie nawozu istotnie zwigkszylo plon zaréwno na
symulancie regolitu ksiezycowego, jak i w glebie ziemskiej. W przypadku symulanta,
nawozenie doprowadzito do wzrostu biomasy do 37,0 g §.m., co oznaczato przyrost o 19,5 g
$.m. wzgledem wariantu kontrolnego (wzrost o 110%). W glebie ziemskiej efekt byt jeszcze
bardziej wyrazny - biomasa osiagneta 44,0 g §.m., czyli 0 42,0 g $.m. wigcej niz w probie bez

nawozenia, co odpowiada wzrostowi o 2100% (Wamelink i Pouwels, 2024).

AGK-2010

W E282W3 zastosowano jako podtoze symulant regolitu ksi¢zycowego AGK-2010.
Odnoszac si¢ do ilosci zebranych lisci w probie kontrolnej (D0) §wieza masa czeg$ci nadziemne;j
wynosita 0,085+0,028 g §.m. (Rys. 56). Zastosowanie dawki 5 g s.m./kg podtoza (D5)
skutkowalo wzrostem tej wartosci do 0,114+0,02 g §.m., co stanowitlo przyrost o 34%
wzgledem proby kontrolnej. Najwyzszy $redni plon §wiezej masy nadziemnej Lactuca sativa
odnotowano przy dawce 10 g s.m./kg podtoza (D10), gdzie uzyskano 0,162+0,03 g §.m., co
odpowiadato wzrostowi o ponad 90% w stosunku do DO0. Aplikacja najwyzszej dawki biomasy
(D15) skutkowata wzrostem o 81% plonu sataty mastowej wzgledem kontroli. W odniesieniu
do $wiezej masy czeSci nadziemnej roslin stwierdzono wysoka wartos¢ wspotczynnika
determinacji dla pelnego zakresu dawek (R?= 0,8374), co wskazuje na dobre dopasowanie
modelu regresyjnego. Po zawgzeniu analizy do trzech najnizszych pozioméw stezen sinic
warto$é R? wzrosta do 0,9820, co $wiadczy o bardzo dobrym dopasowaniu modelu w tym

zakresie.
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W przypadku suchej masy czg¢$ci nadziemnej rosliny wskaznikowej, w E2S2W3DO0
uzyskano warto$¢ 0,005+0,001 g s.m. Taka sama warto$¢ zostata odnotowana réwniez dla D5,
co $wiadczy o braku wzrostu w odpowiedzi na aplikacj¢ najnizszej dawki sinic. Dopiero przy
dodatku stezenia sinic w ilosci 10 g s.m./kg podtoza zauwazono przyrost suchej masy Lactuca
sativa do poziomu 0,008+0,002 g s.m. (wzrost 0 60% wzgledem DO0), natomiast D15 przyniosto
warto$¢ 0,007+0,001 g s.m., co stanowito wzrost o 40% wzgledem kontroli. Analogicznie, w
przypadku suchej masy czesci nadziemnej uzyskano warto$¢ wspotczynnika determinacji R* =
0,7982 dla pelnego zakresu dawek, co wskazuje na dobre dopasowanie modelu regresyjnego.
Po zawezeniu analizy do trzech poczatkowych dawek warto§¢ R? nieznacznie wzrosta do

0,8262, utrzymujac si¢ nadal na poziomie dobrego dopasowania.

Analizujgc cz¢$¢ podziemna, Swieza masa korzeni sataty mastowej w kontroli (DO)
wynosita 0,017+0,004 g §.m. (Rys. 57). Aplikacja zarowno D5, jak i D10 przyniosta tozsame
wartosci (odpowiednia 0,023+0,003 g $.m. oraz 0,024+0,004 g $.m.). W E2S2W3DI15
odnotowano warto$¢ 0,021+0,005 g $.m., co oznaczato przyrost o 23,5% wzgledem DO.
Wspotczynnik determinacji dla $wiezej masy korzeni osiagnal wartoéé R? = 0,2668.
Ograniczenie analizy do trzech najnizszych dawek spowodowato wzrosto R? do 0,8414, co

$wiadczy do dobrym dopasowaniu st¢zenia zastosowanego bionawozu.
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Rysunek 56 Uzyskany plon czgsci nadziemnej testowanej rosliny wskaznikowej w zalezno$ci
stosownej dawki nawozowej A. platensis (E2S2W3).
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W odniesieniu do suchej masy czeSci podziemnej Lactuca sativa, w warunkach
kontrolnych uzyskano warto$¢ 0,005+0,002 g s.m. W E2S2W3D10 i E2S2W3DI15
zarejestrowano wzrost plonu do poziomu 0,008+0,002 g s.m., co stanowito przyrost o 60%
wzgledem kontroli. Dla dawki D15 masa sucha cz¢$ci podziemnej wyniosta 0,006+0,003 g
s.m., co stanowilo wzrost o 20% wzgledem DO0. Wyrazniejsza rdznice zaobserwowano dla
suchej masy korzeni. Przy uwzglednieniu wszystkich dawek uzyskano niska wartos¢
wspotczynnika determinacji (R? = 0,0398), co wskazuje na bardzo stabe dopasowanie modelu
regresyjnego. Natomiast po ograniczeniu analizy do trzech najnizszych dawek wspoétczynnik

determinacji wzrost do R? = 0,8972, co $wiadczy o bardzo dobrym dopasowaniu modelu.
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Rysunek 57 Uzyskany plon cz¢éci podziemnej testowanej rosliny wskaznikowej w zaleznosci
stosownej dawki nawozowej A. platensis (E2S2W3).

W E2S2W?3 plon sataty mastowe byl najmniejszy. Podobnie jak w przypadku nawozenia
biomasa C. vulgaris. Wynika to z faktu, iz symulant ten nie zostal przygotowany pod
zastosowania rolnicze. Jest wykorzystywany do testowania komponentéw, urzadzen i maszyn
wykonujacych zadania na powierzchni Ksiezyca w warunkach obnizonej grawitacji (Seweryn
i1in., 2019). Nalezy jednak zauwazy¢, ze nie jest on reprezentatywny pod wzgledem sktadu
pierwiastkowego charakterystycznego dla regolitu  ksiezycowego. Podstawowymi
wlasciwosciami, ktéorych warto$ci porownywano opracowujac polski odpowiednik analogu
regolitu ksigzycowego byly: sktad granulometryczny, wlasciwosci fizyczne (gestos¢ nasypowa,
barwa), wilasciwosci mechaniczne (wytrzymato$¢ na S$cinanie, kat tarcia wewnetrznego,

kohezja) (Bednarz i in., 2013).
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MMS-1

Symulant regolitu marsjanskiego MMS-1 zostal wykorzystany w E2S2W4. W
warunkach kontrolnych (DO0) srednia $wieza masa czgsci nadziemnej rosliny wskaznikowe;j
wynosita 0,1394+0,02 g $.m. (Rys. 58). W D5 odnotowano istotny (p<0,05) wzrost ilosci lisci
do 0,250+0,02 g §.m., co odpowiadato wzrostowi o 80% wzgledem proby kontrolne;j.
Zastosowanie dawki 10 g s.m./kg podtoza doprowadzilo do dalszego istotnego (p<0,05)
zwigkszenia plonu Lactuca sativa do 0,315+0,05 g $.m., tj. o 127% w pordéwnaniu z D0. W
E2S2W4D15 uzyskano wartos¢ 0,303+0,02 g §.m., co stanowito wzrost o 118% wzgledem
kontroli. Analizujac suchg masg¢ liSci salaty mastowej w probie kontrolnej jej plon wynosit
0,004+0,001 g s.m. Zaréwno w wariantach D5, D10, jak i D15 odnotowano zwickszenie tej
wartosci do poziomu 0,007 g s.m. (odpowiednio +0,0004; +£0,0007; +£0,0001), co przektadato
si¢ na wzrost o 75,0% wzgledem kontroli. R6znice miedzy trzema dawkami nawozu byty
jednak nieistotne statystycznie. W przypadku $§wiezej masy czesci nadziemnej roslin uzyskano
wspdtczynnik determinacji na poziomie R? = 0,8028, co wskazuje na dobre dopasowanie
modelu regresyjnego dla pelnego zakresu zastosowanych dawek A. platensis. Po uwzglednieniu
jedynie trzech najnizszych stezen warto$é R? wzrosta do 0,9788, co $wiadczy o bardzo dobrym

dopasowaniu modelu.

W przypadku suchej masy cze$ci nadziemnej uzyskane wspotczynniki determinacji
byty nieco nizsze - R?> = 0,7185 dla catego zakresu dawek oraz R? = 0,8480 przy analizie trzech
pierwszych poziomow aplikacji - jednak nadal wskazuja na wyrazng zalezno$¢ migdzy iloscia
zastosowanych sinic a akumulacja suchej masy w czgsciach nadziemnych sataty mastowe;.
Poréwnujgc plonowanie sataty mastowej w E2S2W1 do E2S2W4 mozna stwierdzié, iz ilos¢
biomasy Lactuca sativa na podtozu kontrolnym byta istotnie wyzsza w poréwnaniu do MMS-
1. W E2S2W1D0 $wieza masa sataty wyniosta 0,659 g §.m., co jest wartoscig o ponad 370%
wyzsza w porownaniu do E2S2W4D0 (0,139 g §.m.). Podobne wyniku uzyskano w badaniu
(Gongalves iin., 2024) , w ktérym kilka ro$lin, w tym groch (Pisum sativum), marchew (Daucus
carota) 1 pomidory (Solanum lycopersicum) uprawiano w trzech rodzajach podtozy (symulant
regolitu marsjanskiego MMS-1, gleba doniczkowa 1 piasek). Rosliny wysiewano osobno
(monokultura) badz jako mi¢dzyplon. Do kazdego z podlozy dodano bakterie Rhizobium
leguminosarum. Odnoszac si¢ do uprawy w trybie monokultury sucha biomasa czesci

nadziemnej pomidoréw (15,68+0,28 g s.m.) 1 grochu (8,18+0,88 g s.m.) uprawianych na ziemi
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doniczkowej byta wyzsza w poréwnaniu do MMS-1 (2,154+0,35 g s.m.) i piasku (1,01+0,14 g
s.m). Réznice te wyniosty odpowiednio 730% 1 810%.
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Rysunek 58 Uzyskany plon czgsci nadziemnej testowanej rosliny wskaznikowej w zalezno$ci
stosownej dawki nawozowej A. platensis (E2S2W4).

Plon marchwi na MMS-1 byl najmniejszy 1 wynidst 0,19+0,08 g s.m. Plonowanie
Daucus carota na podtozu kontrolnym pozwolito na uzyskanie biomasy w ilosci 0,79+0,26 g
s.m. (Gongalves i in., 2024). W przeprowadzonych badaniach wtasnych réznica plonu sataty
mig¢dzy podtozem kontrolnym a symulantem regolitu marsjanskiego (MMS-1) wyniosta 370%,
co, jest warto$cig nizszg niz odnotowane w przytoczonym badaniach.

W odniesieniu do cze$ci podziemnej sataty, w E2S2W4D0 $wieza masa korzeni
wynosita 0,018+0,003 g §.m. (Rys. 59). Zastosowanie biomasy A. platensis w dawce 5 g s.m./kg
skutkowalo wzrostem do 0,0248+0,004 g $.m. (wzrost o0 38%), natomiast zastosowanie st¢zenia
sinic w ilosci 10 g s.m./kg podtoza wykazato dalsze zwiekszenia plonu korzeni do 0,026+0,006
g $.m., co stanowilo wzrost o 45% wzgledem D0. Najwyzsza dawka (D15) nie przyniosta
dalszego wzrostu plonu Lactuca sativa. Sucha masa czgsci podziemnej sataty w probie
kontrolnej wynosita 0,0003+0,00001 g s.m. Zastosowanie dawki D5 spowodowato jej
podwojenie do 0,0006+0,0003 g s.m. (wzrost o 100%) co wskazuje na istotnie (p<0,05) wyzszy
plon. W przypadku E2S2W4D10 i E2S2W4D15 uzyskano wartosci 0,0005+0,0002 g s.m. i
0,0004+0,0002 g s.m., co odpowiada wzrostowi o odpowiednio 67% i 33% wzgledem
E2S2W4DO.
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Dla $§wiezej masy czg$ci podziemnej roslin wspotczynnik determinacji uzyskany dla
petnego zakresu dawek byl stosunkowo niski (R? = 0,1667), co wskazuje na stabe dopasowanie
modelu regresyjnego. Zawezenie analizy do trzech najnizszych dawek (DO, D5 i DI10)
spowodowalo wzrost R? do 0,8596, co $wiadczy o dobrym dopasowaniu modelu w tym
zakresie. W przypadku suchej masy korzeni wspotczynnik determinacji wskazywat na bardzo
stabe dopasowanie zaréwno dla wszystkich dawek (R? = 0,0335), jak i po ograniczeniu analizy

do D0, D5 i D10 (R? = 0,3553), co wcigz miesci sie w zakresie stabego dopasowania.
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Rysunek 59 Uzyskany plon czgsci podziemnej testowanej rosliny wskaznikowej w zaleznosci
stosownej dawki nawozowej A. platensis (E2S2W4).

Zaobserwowana tendencja wzrostu plonowania sataty mastowej po zastosowaniu biomasy sinic
jako dodatku do podtoza wynika z analizy danych eksperymentalnych dotyczacych
wykorzystania tej biomasy w roli nawozu Rys. 60, Rys. 61, Rys. 62, Rys. 63). Efekty
obserwowano we wszystkich testowanych wariantach poditozy. Przeprowadzone
doswiadczenia wykazaty, ze aplikacja 4. platensis pozytywnie wptywa na wydajno$¢ uprawy -
niezaleznie od rodzaju uzytego podtoza, dodatek biomasy sinic skutkowat wyraznym wzrostem
$redniego plonu w poréwnaniu z probami kontrolnymi, w ktoérych nie stosowano innych zrédet

sktadnikow odzywczych.

121
121:2890339378



Zaobserwowano takze, ze wigksze ilosci aplikowanej biomasy sinic przektadaty si¢ zazwyczaj
na wigksze przyrosty plonu. Takie rezultaty sugeruja, ze 4. platensis moze pelic¢ funkcje
efektywnego biostymulatora wzrostu ro$lin, a jej zastosowanie w charakterze naturalnego
nawozu moze stanowi¢ realng alternatywe dla konwencjonalnych metod nawozenia, zwlaszcza
w kontekscie upraw prowadzonych w warunkach ograniczonych zasobow, np. stacjach i
habitatach kosmicznych. Wnioski te podkreslaja potencjal biomasy sinic jako narzedzia
poprawiajacego efektywnos$¢ produkcji roslinnej, przy jednoczesnym ograniczeniu presji
srodowiskowe] zwigzanej z wykorzystaniem syntetycznych nawozow mineralnych oraz

zachowaniu zasad ISRU.
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biomasy czesci podziemnej rosliny kontrolnej od rodzaju podtoza i poziomu nawozenia A.
rodzaju podtoza i poziomu nawozenia 4. platensis.
platensis.

W badaniu (Dineshkumar i in., 2018) oceniano wptyw Spirulina platensis na wzrost i
produktywnos$¢ ryzu. Zastosowanie sinic jako nawozu pozwolito na redukcje dawki nawozu
azotowego o 50-75%, przy jednoczesnym zachowaniu lub zwigkszeniu parametréw wzrostu,
takich jak wysoko$¢ roslin (53,4-66,1 cm), liczba lisci (38,2-43,2) oraz $wieza (12,87-20,22 g
$.m.) i sucha masa (2,63-2,98 g s.m.). Ponadto, zaobserwowano poprawe aktywnos$ci
enzymatycznej gleby oraz zwigkszenie dostepnosci makrosktadnikéw. Shedeed i in., 2022

badali wptyw ekstraktu z Spirulina platensis na wzrost i plonowanie tubinu zoéttego (Lupinus
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luteus). Najlepsze rezultaty uzyskano przy st¢zeniu biomasy 0,25%, gdzie zaobserwowano
zwigkszenie dtugosci korzeni (8,0 cm), Swiezej masy pedow (5,19 g §.m.) oraz liczby strakow
na rosling (15). Zastosowanie wyzszych stezen ekstraktu (1,0%) prowadzito do zahamowania
wzrostu, co sugeruje konieczno$¢ optymalizacji dawek. W konteks$cie stresu solnego, badania
(Zhao 1 in., 2023) wykazaly, ze aplikacja 4. platensis poprawia tolerancje roslin na zasolenie
poprzez zwigkszenie dlugosci korzeni, zawartosci chlorofilu oraz aktywno$ci fotosyntetycznej.
Ponadto, zaobserwowano korzystny wptyw na struktur¢ mikrobiomu ryzosfery, co moze
przyczynia¢ si¢ do lepszego pobierania sktadnikéw odzywczych.

Serie E2S1W1 oraz E2S2W1 stanowity probe kontrolng 1 tak jak przewidywano, na
podtozu ziemskim zaobserwowano najwigksza produktywnos$¢ roslinng. Drugim podtozem
charakteryzujacym si¢ wysokim plonem byt E2S1W2 oraz E2S2W2 ktérg stanowit symulant
regolitu ksiezycowego wykorzystywanego wczesniej kilkukrotnie do uprawy roslin.
Podobienstwo w wielkosci plonu w serii E2S1W1 oraz E2S2W1, ktérg stanowila ziemia
doniczkowa oraz serii E2S1W2 oraz E2S2W2 gdzie podloze stanowit symulant regolitu
ksigzycowego poddany recyklingowi moze wynika¢ z faktu, iz symulant ten zawiera czgs§¢
materii organicznej (martwe czesci roslin, obumarte korzenie) pozostalej po wczesniejszym
uzyciu. Ten efekt moze by¢ rezultatem akumulacji substancji odzywczych w regolicie, co
sugeruje potencjatl regolitu do stania si¢ bardziej zyznym z kazdym kolejnym uzyciem
(Wamelink i Pouwels, 2024). Oznacza to, iz wykorzystywanie powtornie tego samego regolitu
powoduje, ze podtoze staje si¢ coraz bardziej zyzne 1 odpowiednie do uprawy roslin. Wzrost
zyznos$ci regolitu w wyniku jego recyklingu przyczynia si¢ do ulepszenia zrOwnowazenia
rolnictwa na ksigzycu.

Dopiero separacja zwigzkow ferromagnetycznych E2S1W4 badZz recykling regolitu
E2S1W2 1 E2S2W2 zwigksza efektywno$¢ plonowania roslin na symulancie regolitu
ksiezycowego. Najmniejszy plon salaty zebrano w E2S1W4 oraz E2S2W4 gdzie podioze
stanowil symulant regolitu ksiezycowego AGK-2010. Ilo§¢ zebranej biomasy sataty wynosita
kolejno 0,28 g $.m. oraz 0,51 g $.m.

Poréwnujac catkowita warto$¢ uzyskanej biomasy na podiozu marsjanskim E2S1W6
oraz E2S2W5 mozna stwierdzi¢, iz substrat ten okazat si¢ lepszy do uprawy sataty niz symulant
regolitu ksigzycowego bez modytikacji (E2S1W3 1 E2S2W3). Podobne wyniki przedstawiajace
lepsze plonowanie ro$lin na symulantach regolitu marsjanskiego uzyskano takze w innych
badaniach dotyczacych uprawy roslin na symulantach regolitow pozaziemskich (Wamelink i
in., 2014). Jednakze w pdzniejszym badaniu tego samego autora (Wamelink 1 Pouwels, 2024)

plon rosliny wskaznikowej byt mniejszy na symulancie regolitu marsjanskiego niz na podtozu
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symulujacym powierzchni¢ Ksiezyca (Wamelink 1 in., 2014, 2019). Jedng z przyczyn tego
zjawiska moze by¢ brak potasu. Potwierdzeniem byly widoczne martwice, zwlaszcza na starych
lisSciach (Cakmak, 2005). W przytoczonym eksperymencie uzyto symulantow regolitow
wykorzystanych we wczesniejszych doswiadczeniach (tak jak mialoby to miejsce na Marsie i
Ksigzycu). Wezesniejsza uprawa roslin mogla wyczerpaé zapas tego pierwiastka. Kolejnym
wyjasnieniem moze by¢ poprawny wzrost ro$lin na symulancie regolitu ksi¢zycowego.
Dodanie materii organicznej moze wigza¢ aluminium w roztworze glebowym, co skutkuje
zwigkszonym plonowaniem (Wamelink i Pouwels, 2024).

Catkowity brak plonowania ro$liny wskaznikowej obserwowano w E2S1W?7 oraz
E2S2WS5 (symulant regolitu marsjanskiego MGS). Identyczne rezultaty osiggnieto w badaniu
(Eichler i in., 2021).
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7. Podstawowe zalozenia techniczno-technologiczne

W przysztosciowe scenariusze eksploracji ksigzyca 1 Marsa wpisuja si¢ koncepcje
samowystarczalnych habitatow kosmicznych, ktéore wymagaja zamknigtych obiegoéw materii i
energii. Odpady, w tym $cieki bytowe, powinny by¢ traktowane w tych warunkach jako zasoby
do dalszego wykorzystania. W opinii autorki dysertacji jednym z potencjalnych i
perspektywicznych sposobow ich zagospodarowania jest wykorzystanie ich jako pozywki dla
mikroglondow/sinic w fotobioreaktorach. Uzyskana biomasa, co zweryfikowano w badaniach
wlasnych, moze nastgpnie sluzy¢ jako nawdz i biostymulant dla roslin uprawianych na
przygotowanych regolitach pozaziemskich.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, iz systemy hodowli
mikroglondw zasilanych $ciekami bytowymi w habitatach kosmicznych moga stanowi¢ jeden
z kluczowych elementéw technologii obiegu zamknigtego w przysztych misjach zalogowych
na ksiezyc 1 Marsa. Ich celem jest nie tylko oczyszczanie $ciekow, produkcja
wysokowarto§ciowej biomasy mikroglonéw/sinic z przeznaczeniem na nawoz 1 biostymulant,
a takze element biosekwestracji CO> przy jednoczesnej produkcji O>. Uktad technologiczny
powinien sktada¢ si¢ z kilku koniecznych i zintegrowanych proceséw jednostkowych, w tym
wstepnego oczyszczania $ciekow (filtracja mechaniczna, filtracja membranowa), hodowli
mikroglonow/sinic w fotobioreaktorach zamknigtych zasilanych $ciekami i1 powietrzem
zasobnym w CO», zaggszczania, separacji 1 kondycjonowania biomasy mikroglonéw/sinic,
aplikacji biomasy do regolitu oraz uprawy roslin i zbioru roslin. Schemat proponowanego ciagu
technologicznego wraz z procesami jednostkowymi przedstawiono ponizej na rysunku 64.
Scieki bytowe generowane w habitacie sa najpierw oczyszczane mechanicznie, a nastepnie
kierowane do buforowego (retencyjnego) zbiornika, skad sa odpowiednio dawkowane do
fotobioreaktora zamknigtego. Fotobioreaktory moga przyja¢ forme ptytowych lub rurowych
zamknietych systeméw wyposazonych w sztuczne zrodta $wiatta LED (200-300 pmol/m?/s),
zapewniajacych kontrolowany fotoperiod 16h:8h - 8h:16h (dzien:noc). Systemy te pracujg w
temperaturze 22-28 °C, z automatyczng regulacja pH na poziomie 7,0-7,5. Regulacja pH
powinna by¢ zintegrowana z systemem dozowania CO2 do uktadu technologicznego.
Mieszanie realizowane jest poprzez napowietrzanie mieszaning gazowg zawierajacg 3000 ppm
do 2% CO (v/v) z przeptywem na poziomie 0,1-0,4 m’/m*-h. Gatunki mikroglonéw
zastosowane w systemie to C. vulgaris oraz A. platensis, ze wzglgdu na ich wysoka tolerancje
srodowiskowa 1 potencjatl biotechnologiczny. Zaktada si¢, iz $rednia wydajno$¢ biomasy

mikroglonéw/sinic moze wynosié od 0,3 do 0,6 g s.m./dm>-doba.
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Rysunek 64 Schemat funkcjonalny procesow jednostkowych w zintegrowanym systemie oczyszczania
sciekow, produkcji biomasy mikroglondw/sinic i ich wykorzystania w rolnictwie pozaziemskim.

W przeliczeniu na fotobioreaktor o objetosci 1000 dm?, dzienna produkcja biomasy
mikroglonow/sinic wynosi od 300 do 600 g s.m., co w skali roku daje okoto 100-200 kg
biomasy przypadajacej na jednego czlonka zalogi.

Po zakonczeniu procesu hodowli biomasa mikroglonéw/sinic musi zosta¢ oddzielona
od medium hodowlanego metodami filtracji mechanicznej lub separacji membranowej. W
zaleznos$ci od przeznaczenia, moze by¢ stosowana w formie $wiezej, suszonej lub jako
wyekstrahowane frakcje aktywne biologicznie. Tak przygotowana biomasa mikroglonow/sinic
aplikowana jest do regolitu ksi¢zycowego lub marsjanskiego, ktory wczesniej moze zostaé
poddany procesowi frakcjonowania (usunigcia frakcji ferromagnetycznej) i ewentualnie
zmieszany z dodatkami poprawiajacymi wlasciwosci fizykochemiczne (np. biowegiel, kompost
grzybowy, perlit). Optymalna dawka biomasy mikroglonoéw/sinic wynosi 5-10 g s.m. na
kilogram regolitu. Dodatek biomasy znaczaco poprawia wilasciwosci sorpcyjne podtoza,
zwigksza zawarto$¢ materii organicznej oraz wspiera rozwoj mikroflory glebowej (jesli dodano
inokulum), co przektada si¢ na poprawg wzrostu roslin.

Najwigkszymi wyzwaniami dla takiego systemu sg kontrola kontaminacji biologiczne;,
stabilno$¢ parametréw Srodowiskowych (szczegoélnie w warunkach zmiennej temperatury i
promieniowania pozaziemskiego), niezawodno$¢ automatyki systemowej (monitoring pH,
tlenu rozpuszczonego, o$wietlenia, przeptywu CO»), a takze optymalizacja sktadu pozywki

przygotowywanej ze $§ciekéw. Pomimo tych trudnosci, technologia ta ma potencjat kluczowego
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komponentu w przysztych systemach rolnictwa regeneracyjnego w warunkach pozaziemskich,
przyczyniajac si¢ do zwigkszenia samowystarczalno$ci misji oraz poprawy dobrostanu
psychicznego zalogi poprzez wprowadzenie zywych elementow zieleni w przestrzeniach
kosmicznych. W tabeli 8 zestawiono procesy jednostkowe w zintegrowanego systemu
zagospodarowania $ciekow bytowych powstajagcych w habitatach kosmicznych poprzez
zasilanie fotobioreaktoréw do produkcji mikroglonéw/sinic z wykorzystaniem uzyskanej

biomasy jako biostymulatoréw i nawozow do zasilania regolitéw marsjanskich i ksigzycowych.

Tabela 8 Wykaz i charakterystyka procesow jednostkowych z zintegrowanym systemie oczyszczania
sciekow bytowych, produkcji biomasy mikroglonow/sinic oraz wykorzystania ich biomasy do
uzyzniania gleb pozaziemskich (regolitow).

. . Proces/parametry e -
Proces jednostkowy Funkcja eksploatacyijne TrudnoSci i zagrozenia
Usunigcie Zapychanie filtrow;
Wstepne oczyszczanie wigkszych czastek i | Filtracja mechaniczna, wahania sktadu Sciekow;
Sciekow zawiesin z $ciekow filtracja membranowa potrzeba wysokiej
bytowych niezawodno$ci automatyki
Retencja i Ryzyko namnazania
Magazynowanie/Buforowanie kontrolowape Zbiorniki retencyjne z patogenqw; potrzel?a
1, dawkowanie . utrzymania warunkéw
Sciekow s o, kontrolag dawkowania
sciekéw do beztlenowych lub
fotobioreaktorow chlodzenia
- Typy reaktorow:
rurowe lub ptytowe
- Oswietlenie: LED Kontaminacja
200-300 pmol/m?/s mikrobiologiczna;
Produkcia biomas - Fotoperiod: 16h:8h zmienno$¢ warunkow
Hodowla mikroglonow/sinic 7 wvko rjz s tanierri] lub 8h:16h (dzien:noc) | $rodowiskowych; awarie
w fotobioreaktorach wy yste - Temperatura: 22-28°C | systemow regulacyjnych
. sktadnikoéw A
zamknigtych scickowvch i CO - pH: 7,0-7,5 (pH, $wiatlo, CO»);
y 2 (automatyczna potrzeba izolacji od
regulacja) promieniowania
- CO;,: do 3000 ppm kosmicznego
- Przeptyw gazu: 0,1-
0,4 m*/m’-h
. . . . . . . Straty biomasy;
Zageszczanie 1 separacja Oddzielenie Filtracja mechaniczna, .
. . . . . energochtonno$¢;
biomasy biomasy od pozywki | separacja membranowa . . L.
konieczno$¢ sterylnosci
. Trudnosé
. L Przygotowanie Formy: Swieza, przechowywania;
Kondycjonowanie biomasy . o suszona, ekstrakty . . e
biomasy do aplikacji . . koniecznos$¢ stabilizacji
biologiczne L
aktywnych zwigzkow
Nieré6wnomierna aplikacja;
Aplikacja biomasy do Nawozenie podloza | Dawka: 5-10 g s.m./kg potrzeba wczesniejszego
regolitu pozaziemskiego regolitu przygotowania regolitu
(frakcjonowanie, dodatki)
Mozliwosé Trudnos$¢ utrzymania
Wykorzystanie zastosowania dodatkow . y.
C wzbogaconego (biowegiel, kompost | rownowagt
Uprawa roé$lin i zbior . ’ . mikrobiologicznej;
regolitu do wzrostu grzybowy, perlit); . .
1 . L0 ograniczone zasoby wody i
ro$lin inokulacja mikroflory g .
. sktadnikéw odzywczych
glebowej
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Biosekwestracja CO; i

produkcja 02 przez mikroglony wigzanie 1,6 -2,0 g dokladnego m011.1t0r’1ngu
atmosfery habitatow
CO>/g s.m.,
wytwarzanie 1,1 g O:
/g s.m.

Utylizacja CO; i
produkcja tlenu

stezenie CO»: do 3000
ppm
produkcja biomasy:
0,3-0,6 g
s.m./dm3-doba

Niezrownowazony bilans
gazowy; potrzeba
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8. Podsumowanie i wnioski koncowe

Przeprowadzone prace eksperymentalne i badania pozwolily na okreslenie potencjatu
mozliwos$ci zastosowania biomasy mikroglondéw C. vulgaris oraz sinic A. platensis pozyskanej
z fotobioreaktorow zasilanych $ciekami bytowymi do nawozenia symulantoéw regolitow
marsjanskich 1 ksigzycowych w celu poprawy ich potencjalu uprawowego. Ten zabieg
agrotechniczny zastosowano w celu modyfikacji zyznos$ci testowanego podtoza i podniesienia
wydajnosci wzrostu i rozwoju roslin uprawnych. Koncowa oceng¢ wykonano w oparciu o
analiz¢ uzyskiwanych plonéw rosliny wskaznikowej, ktéra w prezentowanych badaniach byta
salata mastowa (Lactuca sativa L.).

Plan badan, opracowane zatozenia metodyczne oraz sposob realizacji prac
eksperymentalnych pozwolit na weryfikacje sformulowanych hipotez badawczych.
Potwierdzono, iz charakterystyka 1 wilasciwosci nawozowe wytworzonej biomasy
mikroglonow i sinic pozwalajg na jej wykorzystanie do poprawienia wlasciwosci testowanych
w eksperymentach symulantow regolitow pozaziemskich. Stwierdzono, iz zarowno biomase
mikroglondw, jak i sinic charakteryzowat wysoki poziom zawarto$ci azotu i wegla, a takze
satysfakcjonujace, z punktu widzenia zasilania tych podtozy, koncentracje fosforu i potasu.

W wigkszosci testowanych symulantéw regolitow marsjanskich 1 ksiezycowych
uzyskano poprawienie efektow koncowych uprawy Lactuca sativa L. po wprowadzeniu do
podloza biomasy mikroglondw i sinic. Wyjatkiem byt jeden z symulantow regolitu
marsjanskiego, gdzie brak wpltywu testowanego sposobu nawozenia na wzrost rosliny
wskaznikowej mozna thumaczy¢ charakterystyka chemiczng majaca bezposredni negatywny
wplyw na procesy fizjologiczne roslin, w tym pobieranie sktadnikow odzywczych i
metabolizm komoérkowy, co prowadzilo do zahamowania wzrostu.

Ponizej przedstawiono najwazniejsze wnioski wynikajace z zakresu przeprowadzonych
badan 1 prac eksperymentalnych:

— Stwierdzono, iz $cieki bytowe moga by¢ stosowane jako medium hodowlane do produkcji
biomasy mikroglonow C. vulgaris oraz sinic A. platensis. Niezaleznie od stosowanych
scieckow koncowe stezenie biomasy obu testowanych gatunkéw drobnoustrojow bylto
zblizone. W przypadku C. vulgaris wynosito kolejno 1020+43 mg s.m.o/dm’ podczas
testowania $ciekow modelowych oraz 1270£110 mg s.m.o/dm? gdy medium
hodowlanym byty $cieki rzeczywiste. W procesie hodowli biomasy A. platensis notowano

odpowiednio 990+32 mg s.m.o/dm? oraz 1170+59 mg s.m.o/dm?>.
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W procesie produkcji biomasy C. vulgaris efektywnos$¢ usuwania zwigzkow azotu i
fosforu z medium hodowlanego wynosita powyzej 90% nienaleznie od faktu czy medium
hodowlane preparowano na bazie modelowych czy rzeczywistych $ciekow bytowych.
Istotne roznice w wydajnosci stwierdzono podczas usuwania zwigzkéw organicznych
(ChZT), byto to kolejno 76,4+3,5% oraz 32,348,1%. Przyrastajaca biomasa A. platensis
procz wysokiej skutecznosci usuwania zwigzkéw biogennych z testowanych $ciekow
charakteryzowata si¢ istotnie wyzszymi zdolno$ciami biodegradacji rozpuszczonej materii
organicznej. Usunigcie ChZT ksztalttowato si¢ na poziomie 83,4+6,4% w przypadku
$ciekow syntetycznych oraz 50,5+10,8% dla rzeczywistych Sciekow bytowych.
Stwierdzono, iz zawarto$¢ azotu, fosforu i potasu w wyprodukowanej biomasie miescita
si¢ w waskich granicach i wynosita kolejno: 83,1+£2,3 - 85,1+1,4 gN/kg s.m., 15,4£3,5 -
17,5€2,0 gP/kg s.m oraz 8,2+1,9 - 8,6+£2,1 gK/kg s.m., w zalezno$ci od wariantu hodowli
1 testowanego gatunku mikroorganizmoéw, co jest poziomem poréwnywalnym z innymi
naturalnymi nawozami organicznymi. Zawarto$¢ wegla organicznego ksztattowala si¢ w
zakresie od 470,7+61,9 do 502,4+31,1 gC/kg s.m., co jest stezeniem poréwnywalnym, a
nawet wyzszym niz posiadajg naturalne nawozy organiczne.

Badania udowodnily, iz w wigkszo$ci przypadkow testowanych symulantow regolitow
marsjanskich 1 ksiezycowych uzyskiwane plony Lactuca sativa L. charakteryzowane
plonem biomasy czg¢sci nadziemnej i podziemnej rosty najefektywniej w zakresie
stosowanych dawek od 5 g/kg s.m. do 10 g/kg s.m.. W wickszosci przypadkow
podniesienie ilo$ci biomasy mikroglonow C. vulgaris oraz sinic A. platensis
wprowadzanej do testowanego podtoza nie miato istotnego wplywu na wzrost
uzyskiwanego plonu, na co wskazuje przeprowadzona analiza korelacji.

Wyjatek stanowil symulant regolitu marsjanskiego o symbolu MGS-1, gdzie niezalenie od
stosowanego wariantu nawozenia nie stwierdzono wzrostu testowanej ro$liny
wskaznikowej. Obserwowane trudno$ci w uprawie Lactuca sativa L. w tym wariancie
eksperymentalnym mozna thumaczy¢ wysoka koncentracjg nadchloranow i soli, majaca
bezposredni negatywny wptyw na procesy fizjologiczne roslin, w tym pobieranie
sktadnikéw odzywczych i metabolizm komoérkowy, co prowadzilo do zahamowania
wzrostu.

Najwyzszy plon czg¢$ci nadziemnej oraz podziemnej Lactuca sativa L. wynoszacy kolejno
1,571£0,2306 g $.m. i 0,159+0,0070 g §.m. dla C. vulgaris oraz 1,819+0,1843 g §.m. i
0,252+0,0535 g $.m. dla A. platensis uzyskano na podtozu stanowigcym glebe ogrodowa
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(kontrola, D10). Najnizszy natomiast, gdy biomasg C. vulgaris zasilano regolit
ksiezycowy o symbolu AGK-2010, gdzie plonowanie ros$liny wskaznikowej wynosito
0,053+0,0128 g §.m. dla czgsci nadziemnej 1 0,009 £0,0041 g §.m. dla korzeni (D5).
Symulantem regolitu, wykorzystanie ktérego charakteryzowato si¢ uzyskaniem
najwyzszych plonéw Lactuca sativa L. byt symulant podtoza ksiezycowego o symbolu
JSC-1A, uprzednio kilkukrotnie wykorzystany w cyklach uprawowych. W tym wariancie
uzyskano 1,088+0,1882 g $.m. dla cze$ci nadziemnej oraz 0,163+0,0415 g §.m. czgsci
podziemnej podczas stosowania 4. platensis. Wskazuje to na mozliwo$¢ sukcesywnego
zwigkszania wydajnos$ci upraw na podtozach pozaziemskich z kazdym kolejnym cyklem
produkcyjnym. Zaobserwowana poprawa wydajnosci plonowania w tym wariancie moze
by¢ przypisana obecnoscig w podtozu materii organicznej pochodzacg z resztek roslinnych
i mikrobiologicznej aktywno$ci towarzyszacej wczesniejszym cyklom uprawowym.
Zgromadzona materia organiczna, stanowigca zrodto tatwo dostgpnych form wegla, azotu
oraz innych biopierwiastkow, mogla przyczyni¢ si¢ do poprawy wiasciwosci
fizykochemicznych symulanta, w tym retencji wody, struktury agregatowej oraz
dostepnosci sktadnikéw mineralnych.

Zastosowanie magnetycznej separacji zwigzkow ferromagnetycznych z symulanta
regolitu ksigzycowego JSC-1A istotnie zwigkszylo jego rolniczg uzytecznos$¢. Uzyskany
plon byt ponad dwukrotnie wyzszy w poréwnaniu do podloza bez wstepnego
przygotowania. W zwigzku z tym mozna stwierdzi¢, ze frakcja symulanta regolitu
ksiezycowego pozostala po magnetycznej separacji moze by¢ efektywnie wykorzystana

na potrzeby uprawy roslin.
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