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Streszczenie

Celem prowadzonych badan bylo okreslenie wptywu intensywno$ci uzytkowania taki na glebie
torfowo-murszowej na warto$¢ strumieni CO, oraz jego bilans. Badania prowadzono w latach 2010—
2013 na stacji lizymetrycznej w dolinie Noteci. Strumienie CO, byly okreslane metoda komorowa.
Najwicksza aktywno$¢ respiracyjng stwierdzono w ekosystemie tagkowym nieuzytkowanym — $rednio
2,57 g'm >h™, nastepnie w ekosystemie uzytkowanym intensywnie — 2,05 g'm>-h™', a najmniejsza
w ekosystemie uzytkowanym ekstensywnie — 1,85 g-m>-h™' CO,. Stwierdzono, Ze intensywne uzyt-
kowanie Iaki na glebie torfowo-murszowej powodowato ograniczenie strat CO, w poroéwnaniu ze
stratami z tgki uzytkowanej ekstensywnie i nieuzytkowanej. Ekstensywny sposob uzytkowania taki
prowadzil do degradacji runi lakowej, z kolej catkowity brak uzytkowania takowego — do zwigksze-
nia strat CO, w ekosystemie w stosunku do ekosystemu uzytkowanego intensywnie. Srednie straty
CO, w ekosystemie nieuzytkowanym byly o 32,5% wigksze, a w czwartym roku badan o 158,1%
wigksze niz straty z Iaki uzytkowanej intensywnie.

Stowa kluczowe: bilans wegla, fotosynteza brutto, ogdlna aktywnoSé respiracyjna, poziom wody
gruntowej

Do cytowania For citation: Turbiak J. 2014. Wplyw intensywnos$ci uzytkowania taki na glebie
torfowo-murszowej na wielko$¢ strumieni CO, i jego bilans w warunkach doswiadczenia lizyme-
trycznego. Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 14. Z. 2(46) s. 127-140.
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WSTEP

Zmnigjszenie pogtowia bydta w Polsce (z 10,7 mln szt. w 1989 r. do 5,4 min
szt. w 2011 r. [GUS 2012]) oraz sposobu jego zywienia spowodowato zmniejsze-
nie zapotrzebowania na pasze obj¢tosciowe, a tym samym zmniejszenie intensyw-
nosci uzytkowania trwatych uzytkow zielonych. W Polsce w latach 2000-2008
powierzchnia gk uzytkowanych intensywnie, z ktorych zbierano przynajmniej dwa
pokosy siana, wynosita $rednio 58,4%. Z 24,2% powierzchni lak zbierano jeden
pokos, natomiast 17,4% 1agk nieuzytkowano [WASILEWSKI 2009]. W 2011 r. po-
wierzchnia tagk nieuzytkowanych byta szacowana na 9,9% [GUS 2012]. Zmniej-
szenie si¢ powierzchni gk nieuzytkowanych bylo zwiazane przede wszystkim
z wymogiem zbioru przynajmniej jednego pokosu siana w celu otrzymania doptat
obszarowych.

Dotychczasowe badania dotyczace wplywu intensywno$ci uzytkowania na
ckosystemy takowe koncentrowaly si¢ gldwnie na okresleniu wielkosci plonu,
zmian sktadu botanicznego runi i jej wartosci paszowej (np. DUCKA, BARSZCZEW-
SKI[2012], MASTALERCZUK [2006], SMORON [2013], WASILEWSKI [2013]) oraz na
ocenie zmian wiasciwosci fizycznych gleby (m. in. CHRZANOWSKI [2002], GAW-
LIK [1994], OLESZCZUK i in. [2008]). W ostatnich latach prowadzono badania, kto-
rych celem bylo rozpoznanie wielko$ci wymiany wegla w ekosystemach na pod-
stawie pomiaréw strumieni CO,, tj. okreslenie ilosci wegla pobieranego przez ro-
sliny w procesie fotosyntezy i emitowanego w procesie respiracji [ALM i in. 1997;
BLODAU i in. 2004; ELSGAARD i in. 2012; JASZCZYNSKI i in. 2010; LOHILA i in.
2003; MALJANEN i in. 2004; TURBIAK 2013].

Istotnym zagadnieniem jest okreslenie wpltywu uzytkowania ekstensywnego
1 braku uzytkowania rolniczego na wielko$¢ strumieni CO,; 1 bilans wegla w eko-
systemach tagkowych. W warunkach uzytkowania ekstensywnego jest wytwarzana
mniejsza ilo§¢ biomasy roslin, co powoduje ograniczenie aktywnos$ci respiracyjnej
ekosystemu 1 moze przyczyni¢ si¢ do poprawy bilansu wegla. Z drugiej strony
mniejsza biomasa roslin jest przyczyna ograniczenia procesu fotosyntezy i przy-
chodu wegla do ekosystemu, co moze spowodowac pogorszenie jego bilansu.

Podobne trudnosci w okreslaniu bilansu wegla wystepuja w ekosystemach nie-
uzytkowanych. Stala obecno$¢ roslin moze przyczyni¢ si¢ do jego poprawy ze
wzgledu na cigglo$¢ procesu fotosyntezy, ktéra — w przeciwienstwie do fotosynte-
zy na tgkach koszonych — zachodzi przez caty okres wegetacyjny. Z drugiej strony
stata obecno$¢ roslin, w warunkach braku nawozenia mineralnego, moze przyczy-
ni¢ si¢ do intensywniejszego rozwoju systemow korzeniowych, a tym samym do
zwickszenia aktywnosci respiracyjnej mikroorganizméw glebowych i tempa mine-
ralizacji masy organiczne;j.

Celem badan byto okreslenie wptywu intensywnos$ci uzytkowania laki na gle-
bie torfowo-murszowej na warto$¢ strumieni CO, oraz bilansu wegla w badanych
ekosystemach w warunkach do§wiadczenia lizymetrycznego.
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OBIEKT I METODY BADAN

Badania bilansu wegla prowadzono w latach 2010-2013 na stacji lizymetrycz-
nej zlokalizowanej na obiekcie Frydrychowo (53°00°01”N, 17°57°26”E), potozo-
nym w dolinie Noteci, na kompleksie gk tabiszynskich, w wojewddztwie kujaw-
sko-pomorskim. Na obiekcie wystgpowata srednio zmurszata gleba torfowo-mur-
szowa Mtllbb, wytworzona z torfu szuwarowego. W warstwie 0-20 cm gestos¢
objetosciowa gleby wynosita 0,369 Mg-m >, pH — 5,85, zawarto$¢ masy organicz-
nej — 800 g-kg', a azotu ogdlnego — 37 g-kg' s.m. Lizymetry o powierzchni
0,16 m* i wysokosci 1,0 m zostaly napelnione gleba, bez naruszania jej struktury,
jesienia 2009 .

Zatozono trzy warianty do§wiadczenia, w trzech powtdrzeniach:

1) tgka uzytkowana intensywnie, trzykosna, nawozona nawozami mineralnymi

w ilosciach (w kg'ha’l): N -70, P,Os —46 1 K,O —110.

2) taka uzytkowana ekstensywnie, trzykosna, bez nawozenia mineralnego,
3) laka nieuzytkowana.

Pierwszego zbioru roslin dokonywano na poczatku czerwca, drugiego — pod
koniec lipca, natomiast trzeciego — w potowie pazdziernika. W wariancie nawozo-
nym fosfor wysiewano w calej dawce wiosna, na poczatku okresu wegetacyjnego,
natomiast azot i potas — wiosng i po pierwszym pokosie, w dwoch rownych daw-
kach. We wszystkich wariantach doswiadczenia poziom wody gruntowej utrzy-
mywano na gtebokosci 50 cm. Lacznie pomiary prowadzono na 9 lizymetrach.

Strumienie CO, mierzono w odstgpach dekadowych, od polowy kwietnia do
konca pazdziernika, w godzinach od 9*° do 14*°. W latach 2010, 2011, 2012 i 2013
wykonano odpowiednio 20, 20, 19 i 16 cykli pomiarowych. Pomiary strumieni
CO, wykonywano metoda komoér zamknigtych statycznych i dynamicznych. Po-
miary metodg komoér zamknietych statycznych wykonywano z zastosowaniem
miernika dyfuzyjnego, ktéry byt umieszczany wewnatrz komory pomiarowej, na-
tomiast metoda komoér zamknietych dynamicznych — z wykorzystaniem miernika
fotoakustycznego, ktory zasysal probke powietrza z wnetrza komory. Pomiary
miernikiem dyfuzyjnym wykonywano dwa razy, natomiast miernikiem fotoaku-
stycznym jeden raz w miesigcu. W trakcie pomiaru komorg o wymiarach 45 x 45 x
35 cm umieszczano w osadzonych na lizymetrach stalowych ramkach, ktére byty
wyposazone we wbijane w glebe okragle ostrze dtugosci 15 cm.

Strumienie CO, mierzono w warunkach doplywu energii stonecznej, okreslajac
w ten sposOb warto§¢ wymiany ekosystemu netto NEE (ang. net ecosystem ex-
change) i po zaciemnieniu komory nieprzepuszczajacym $wiatta pokrowcem, okre-
slajac warto$¢ ogodlnej aktywnosci respiracyjnej TER (ang. total ecosystem respira-
tion) [ALM iin. 1997]. Na podstawie par wynikow pomiaréw ogélnej aktywnosci
respiracyjnej ekosystemu 7ER i wymiany ekosystemu netto NEE obliczano war-
to$é fotosyntezy brutto P (grm >-h™') (ang. gross photosynthesis), ktora oznacza
catkowitg ilos¢ CO, pobranego przez ro$liny:
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P;=TER — NEE (1)

W opisie wynikow przedstawiono bezwzgledne warto$ci Pg. Uzyskane warto-
sci TER, NEE i P; poddano analizie wariancji, a ich warto$ci §rednie poréwnano
testem Tukeya, za pomocg programu Statistica 7.1.

Bilans wegla w ekosystemie byt obliczany na podstawie zmian st¢zenia CO,
w powietrzu komory, dlatego emisje CO, z ekosystemu 7ER traktowano jako przy-
chod wegla do atmosfery i warto$¢ ta byta oznaczana znakiem plus. Wartos¢ NEE
byta zalezna od nat¢Zenia procesu fotosyntezy i respiracji. Jezeli nat¢zenie fotosyn-
tezy bylto wicksze niz respiracja, to warto$¢ NEE byla oznaczana znakiem minus,
co oznaczato ubytek wegla z atmosfery. Gdy natomiast natezenie fotosyntezy byto
mniejsze od respiracji, to wartos¢ NEE byla oznaczana znakiem plus.

Bilans wegla obliczono metodg przedstawiong w pracy TURBIAKA [2012]. Ilo§¢
CO, pobranego w ekosystemie (g-m > miesigc ') okre§lano mnozac $rednia dla da-
nego miesigca warto$é Py (mg-m *h™'") przez wspotczynnik 0,6 oraz $rednig dhu-
go$¢ dnia i liczbg dni w danym miesigcu. Warto$¢ wspotczynnika wyznaczono ja-
ko stosunek wartosci Pg obliczonych za pomocg zmodyfikowanego rownania Mi-
chaelisa Menten [ELSGAARD i in. 2012] do wartosci pomierzonych. [lo§¢ CO, wy-
emitowanego z ekosystemu (Mg-ha '-miesiac ') obliczono jako sume emisji CO,
z okresu dziennego i nocnego. Emisj¢ w okresie nocnym obliczano mnozac $rednia
z danego miesigca wartos¢ TER (mg'm >-h™") przez wspolczynnik 0,7 i $rednig
w danym miesigcu dtugos$¢ nocy oraz ich liczbe, natomiast w okresie dziennym —
mnozac warto$¢ TER przez wspotczynnik 0,8 oraz srednig dtugos¢ dnia i liczbg dni
w danym miesigcu. Bilans wegla B (Mg-ha™) dla okresu wegetacyjnego obliczano
wedhlug rownania:

B = P; + TER )

W wariantach doswiadczen uzytkowanych kosnie uwzglgdniono takze straty
wegla zwigzane ze zbiorem siana. Scigte rosliny suszono w warunkach laborato-

Tabela 1. Plon siana (g-m2) na stacji lizymetrycznej w dolinie Noteci

Table 1. Hay field (g-m ™) in lysimetric station in the Note¢ River valley

Plon sian Hay field

Rok T . -
Year z taki uzytkowanej from meadow use $redni
intensywnie intensively | ekstensywnie extensively mean

2010 983 646 815
2011 1190 1086 1138
2012 1138 850 994
2013 1170 668 919
Srednia Mean 1120 813 966

Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2014 (IV-VI). T. 14. Z. 2(46)



J. Turbiak: Wplyw intensywnosci uzytkowania tqki na glebie torfowo-murszowej... 131

ryjnych w temperaturze 40°C, w celu okreslenia plonu suchej masy. Plon siana
(tab. 1) przeliczano na CO,, przyjmujac ze siano zawiera 88% absolutnie suchej
masy, a zawarto$¢ wegla w suchej masie wynosi 40%. Zawarto$¢ wegla przelicza-
no na CO,, mnozac jej wartos¢ przez wspotczynnik 3,67. Opady (tab. 2) mierzono
na automatycznej stacji meteorologicznej zlokalizowanej na stacji lizymetryczne;j.

Tabela 2. Miesi¢czne sumy opadéw na stacji meteorologicznej we Frydrychowie, mm

Table 2. Monthly precipitation sums in the meteorological station at Frydrychowo, mm

Rok Miesigc  Month Suma
Year v \% VI vl VIII IX X Sum
2010 32,6 100,2 13,0 113,0 121,6 80,0 4,2 464,6
2011 8,2 38,1 100,6 99,8 19,1 19,5 10,4 295,7
2012 23,5 28,9 114,4 86,0 37,6 35,4 39,0 364,8
2013 17,9 95,0 52,2 42,8 63,6 61,2 20,6 3533
1972-2003" 25,0 44,0 58,0 76,0 49,0 44,0 36,0 332,0

Y} ABEDZKI, KASPERSKA-WOLOWICZ [2005].

Zrodto: wyniki whasne. Source: own study.

WYNIKI BADAN
OGOLNA AKTYWNOSC RESPIRACYJNA EKOSYSTEMU

W latach 2010-2013 $rednia ze wszystkich wariantow doswiadczenia wartos¢
ogolnej aktywnoS$ci respiracyjnej TER ekosystemu takowego na glebie torfowo-
-murszowej wynosita 2,16 g-m >-h™' CO, (tab. 3). Istotnie wicksza aktywnos¢ respi-
racyjng stwierdzono w wariancie nieuzytkowanym rolniczo, z ktérego emitowane

Tabela 3. Srednie warto$ci ogolnej aktywnosci respiracyjnej TER (g'm >h™")

Table 3. Mean values of total ecosystem respiration 7ER (g'm>-h™")

TER
Rok z taki uzytkowanej from meadow used , .
- - - — - $rednia
Year intensywnie ekstensywnie nieuzytkowanej mean
intensively extensively unused
2010 1,99+0,88 1,71+0,76 1,87+0,79 1,86 ¢
2011 2,19+0,99 2,27+0,96 2,76+1,08 241 a
2012 1,92+0,64 1,76+0,62 2,80+1,04 2,16b
2013 2,09+0,89 1,66+0,66 2,85+1,27 2,20b
Srednia Mean 2,05b 1,85 ¢ 2,57 a 2,16

Objasnienie: warto$ci oznaczone réznymi literami réznig si¢ istotne na poziomie a = 0,05.
Explanation: values marked with different letters differ significantly at o = 0.05.

Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.
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byto érednio 2,57 g'm *-h™' dwutlenku wegla. Duza aktywno$¢ respiracyjna w tym
wariancie doswiadczenia byta zwigzana ze statg obecnoscig roslin przez caty okres
wegetacyjny oraz mineralizacja zalegajacych na powierzchni gleby ich obumartych
czgsci. Aktywnos$¢ respiracyjna w wariancie uzytkowanym intensywnie wynosita
2,05 g'm >-h™', natomiast w wariancie uzytkowanym ekstensywnie — 1,85 g-m >-h™".
Istotnie mniejsza aktywno$¢ respiracyjna ekosystemu uzytkowanego ekstensywnie
byta spowodowana mniej intensywnym rozwojem roslin w warunkach braku na-
wozenia mineralnego.

Stwierdzono wyraznie roznice w kierunku zmian aktywnosci respiracyjnej eko-
systemow w zaleznos$ci od sposobu ich uzytkowania w kolejnych latach. W wa-
riancie uzytkowanym intensywnie aktywno$¢ respiracyjna w kolejnych latach byta
bardzo podobna i wynosita od 1,92 g'm2-h™ w2012 1. do 2,19 g'm *-h™' w 2011 .
(tab. 3). W wariancie uzytkowanym ekstensywnie warto$¢ TER od 2011 r. zmniej-
szala si¢, natomiast w wariancie nieuzytkowanym — zwigkszata si¢ w catym okre-
sie badan. Byto to powodowane obserwowanymi zmianami w biomasie roslin
i w sktadzie runi tgkowej. W 2011 r. w wariancie uzytkowanym ekstensywnie,
pomimo braku nawozenia mineralnego, plon siana byt tylko o 8,7% mniejszy niz
w wariancie uzytkowanym intensywnie (tab. 1), a sklad gatunkowy runi byt po-
dobny. W kolejnych latach obserwowano zmniejszenie udziatu traw, gtéwnie wy-
czynca takowego (4lopecurus pratensis L.) 1 wiechliny takowej (Poa pratensis L.)
oraz zwigkszenie udzialu chwastow. Plony siana w wariancie uzytkowanym eks-
tensywnie w latach 2012 i 2013 byly mniejsze niz w 2011 r. odpowiednio o 21,7
138,5% (tab. 1). Mozna wigc stwierdzi¢, ze ekstensywne uzytkowanie tgki w wa-
runkach braku nawozenia mineralnego przyczynito si¢ do degradacji runi takowej,
a tym samym do zmniejszenia natg¢zenia emisji COs.

Zwigkszanie si¢ aktywnosci respiracyjnej w wariancie nieuzytkowanym takze
byto cze¢$ciowo powodowane zmianami w sktadzie botanicznym runi. W tym wa-
riancie w 2013 r. gatunkiem dominujgcym byla mozga trzcinowata (Phalaris arun-
dinacea L.). Mozna przypuszczaé, ze w warunkach braku nawozenia i jednocze-
$nie stalego doptywu do gleby produktéw fotosyntezy z nadziemnych czesci roslin,
trawa ta wytwarzata bardziej rozbudowane, glebokie systemy korzeniowe, co sty-
mulowato zwigkszenie aktywnosci respiracyjnej mikroorganizmow ryzosferowych.

Zwigkszenie aktywnosci respiracyjnej w warunkach braku nawozenia stwier-
dzono takze w 2011 r. w wariancie uzytkowanym ekstensywnie. Aktywnos¢ respi-
racyjna byta w tym roku o 3,7% wigksza, natomiast w kolejnych latach, tj. 2012
12013, odpowiednio o 9,1 i 25,9% mniejsza niz w wariancie uzytkowanym inten-
sywnie. Zwigkszenie wartosci TER w wariancie uzytkowanym ekstensywnie
w drugim roku po zaniechaniu stosowania nawozenia wskazuje, ze — podobnie jak
w wariancie nieuzytkowanym — rosliny wytwarzaly bardziej rozbudowane systemy
korzeniowe, co powodowalo zwigkszenie aktywno$ci respiracyjnej ekosystemu.
Niedobor sktadnikéw pokarmowych w kolejnych latach powodowal jednak wypa-

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2014 (IV-VI). T. 14. Z. 2(46)



J. Turbiak: Wplyw intensywnosci uzytkowania tqki na glebie torfowo-murszowej... 133

danie z runi wartosciowych gatunkow traw i systematyczne zmniejszanie si¢ war-
tosci TER.

Aktywno$¢ respiracyjna w okresie wegetacyjnym byla najwigcksza w miesig-
cach letnich (tab. 4), tj. od maja do sierpnia. We wrze$niu i pazdzierniku aktywnos$¢
respiracyjna byta wyraznie mniejsza od wartosci uzyskanych w miesigcach letnich.
Tak duze zmniejszenie wartosci TER w pazdzierniku bylo zwigzane przede wszyst-
kim ze zmniejszeniem si¢ natgzenia promieniowania stonecznego i temperatury.

Tabela 4. Srednie miesieczne wartosci ogolnej aktywnosci respiracyjnej ekosystemu TER (g-m >-h™")

Table 4. Monthly mean values of total ecosystem respiration TER (g-m=-h™")

TER
Miesiac z taki uzytkowanej from meadow used , )
- - - — - $rednia
Month intensywnie ekstensywnie nieuzytkowanej mean
intensively extensively unused
v 1,46+0,17 1,32+0,21 1,55+0,37 1,44 d
\% 2,71+0,76 2,50+0,97 3,09+1,14 2,77 ab
VI 2,58+0,57 2,15+0,37 3,29+0,76 2,67b
VII 2,75+0,26 2,38+0,34 3,56+0,54 2,90 a
VIII 2,54+0,10 2,42+0,19 3,25+0,61 2,73 ab
IX 1,52+0,26 1,46+0,39 2,16£0,51 1,71 ¢
X 0,78+0,17 0,73+0,18 1,09+0,26 0,87 e

Objasnienie: wartosci oznaczone réznymi literami réznig si¢ istotne na poziomie a = 0,05.
Explanation: values marked with different letters differ significantly at o = 0.05.

Zrodto: wyniki whasne. Source: own study.

WYMIANA EKOSYSTEMU NETTO

W okresie badan $rednia ze wszystkich wariantow warto$¢ wymiany ekosys-
temu netto NEE wynosita —1,49 g-m>-h"'. Najwicksza bezwzgledna warto$é¢ NEE
stwierdzono w wariancie uzytkowanym intensywnie — 1,82 g:m>-h™', nastepnie
w wariancie uzytkowanym ekstensywnie — 1,41 g'-m >-h™', a najmniejsza w warian-
cie nieuzytkowanym — 1,23 g'm >-h™' (tab. 5).

Stwierdzono wyrazng roéznic¢ w warto$ci NEE w pierwszym roku badan w po-
roéwnaniu z warto$ciami w pozostatych latach. Bezwzgledna, $rednia ze wszystkich
wariantow, wartos¢ NEE w 2010 r. byla ponad dwukrotnie mniejsza niz w kolej-
nych latach. Bylo to zwigzane ze znacznie mniejszg biomasa nadziemnych czesci
roslin w tym roku (tab. 1). Przyczyna wytworzenia mniejszej biomasy bylo praw-
dopodobnie uszkodzenie systemow korzeniowych roslin w warstwie darniowej,
ktore powstato podczas napetniania lizymetrow glebg. W latach 2011-2013 warto-
$ci bezwzgledne NEE w wariancie uzytkowanym intensywnie byly podobne, na-
tomiast w wariancie uzytkowanym ekstensywnie stwierdzono ich wyrazne zmniej-
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Tabela 5. Srednie wartosci wymiany ekosystemu netto NEE (g-m >-h™")

Table 5. Mean values of net ecosystem exchange NEE (g-m >-h ")

NEE
Rok z taki uzytkowanej from meadow used , .
: - X - - $rednia
Year intensywnie ekstensywnie nieuzytkowanej mean
intensively extensively unused
2010 —1,06+0,68 -0,56+0,53 —-0,61+0,40 —0,74 a
2011 -2,02+1,02 —-1,85+0,79 -1,48+0,67 —1,79 be
2012 -2,12+0,95 —-1,68+0,75 —1,69+1,12 -1,83 ¢
2013 -2,07+0,68 —-1,57+0,56 -1,13+0,63 -1,59b
Srednia Mean -1,82 ¢ -141b -1,23 a -1,49

Objasnienie: wartosci oznaczone réznymi literami réznig si¢ istotne na poziomie a = 0,05.
Explanation: values marked with different letters differ significantly at o = 0.05.

Zrodto: wyniki whasne. Source: own study.

szenie. Jak juz wspomniano byto to zwigzane ze zmniejszeniem si¢ udziatu traw
w runi tagkowe;j.

Warto$ci wymiany ekosystemu netto w poszczegolnych miesigcach byty zalez-
ne od biomasy roslin. Najwicksze bezwzgledne, $rednie ze wszystkich wariantow,
wartosci NEE stwierdzono w maju, lipcu i we wrzesniu — odpowiednio 2,23, 1,90
i1,84 g¢e'm>-h™'. Wyraznie mniejsze wartosci bezwzgledne NEE w czerwcu i sierp-
niu byly zwiazane z mniejszym tempem pobierania CO, przez rosliny po zbiorze
ros’lirzl. Nlajrnniejszz} bezwzgledng warto§¢ NEE stwierdzono w pazdzierniku — 0,79
gm h.

Tabela 6. Srednie miesigczne wartosci wymiany ekosystemu netto NEE (g-m >-h™")

Table 6. Monthly mean values of net ecosystem exchange NEE (g-m >-h™")

NEE
Miesiac z taki uzytkowanej from meadow used ) .
- p - S - $rednia
Month Iintensywnie ekstensywnie nieuzytkowanej mean
intensively extensively unused
v -1,56+0,43 —-1,12+0,65 —-1,12+0,60 -1,27b
\" -2,63+0,69 —2,05+0,88 —2,01+0,88 2,23 a
VI -1,41+1,02 -1,23+0,71 —1,70+1,36 -1,45b
VII -2,51+0,83 -1,82+0,66 —1,3840,54 -1,90 a
VIII —1,41+1,04 -0,95+1,07 —0,44+0,32 —-0,93 be
IX —2,26+0,51 —1,93+0,50 —1,34+0,22 -1,84a
X -0,95+0,73 -0,82+0,60 -0,61+0,33 -0,79 ¢

Objasnienie: warto$ci oznaczone réznymi literami rdznig si¢ istotne na poziomie o = 0,05.
Explanation: values marked with different letters differ significantly at o = 0.05.

Zrodto: wyniki wlasne. Source: own study.
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FOTOSYNTEZA BRUTTO

Fotosynteza brutto P okresla catkowitg ilos¢ CO, pobranego przez rosliny
w procesie fotosyntezy. Srednia ze wszystkich wariantow warto$é Pg w okresie
badan wynosita 3,64 g'm>-h™'. Najwigksze wartosci fotosyntezy brutto stwierdzo-
no w wariancie uzytkowanym intensywnie i nieuzytkowanym — odpowiednio 3,87
i 3,80 g'm-h™". Podobna warto$¢ P uzyskana w tych wariantach wskazuje, ze
stala obecnos¢ ros§lin w wariancie nieuzytkowanym rekompensowata straty CO,
zwigzane z ograniczeniem fotosyntezy po pokosach, ktore wystgpowato w warian-
cie uzytkowanym intensywnie. Najmniejsza warto$¢ Pg stwierdzono w wariancie
uzytkowanym ekstensywnie — 3,26 g-m >-h™'. Poréwnujac ten wariant z wariantem
nieuzytkowanym mozna stwierdzi¢, ze straty CO, zwigzane z ograniczeniem foto-
syntezy po $cigciu roslin wynosity $rednio 16,8%.

Fotosynteze brutto Pg obliczano jako réznicg aktywnosci respiracyjnej TER
1 wymiany ekosystemu netto NEE, dlatego kierunki zmian warto$ci tego parametru
w kolejnych latach byly podobne jak TER i NEE. Wartos$ci P; w kolejnych latach
okresu 2011-2013 w wariancie uzytkowanym intensywnie byty podobne, nato-
miast w wariancie uzytkowanym ekstensywnie — wykazywaty tendencje spadkowe
(tab. 7). Zmniejszanie si¢ w kolejnych latach wartosci fotosyntezy brutto w wa-
riancie uzytkowanym ekstensywnie wynikato gléwnie z obserwowanych zmian
sktadu botanicznego runi fgkowej. W wariancie nieuzytkowanym warto$¢ Pg nie
wykazywala jednakowego kierunku zmian. Zmniejszenie tej wartosci w 2013 r.
byto przypuszczalnie zwigzane z dominacjg w runi mozgi trzcinowatej (Phalaris
arundinacea L.). Trawa ta wytwarzala sztywne zdzbta, na ktorych w drugiej poto-
wie okresu wegetacyjnego utrzymywaly si¢ zaschnigte blaszki lisSciowe. Ich obec-
no$¢ mogta ograniczac¢ dostgp Swiatla, a tym samym tempo pobierania CO, w pro-
cesie fotosyntezy.

Tabela 7. Srednie wartoéci fotosyntezy brutto Pg (g'm *h™")

Table 7. Mean gross photosynthesis Pg (g'm >-h™")

Pg

Rok z taki uzytkowanej from meadow used ) .

- - - — - $rednia
Year intensywnie ekstensywnie nieuzytkowanej mean

intensively extensively unused
2010 3,05£1,01 2,27+0,81 2,48+0,92 2,60 ¢
2011 4,21£1,83 4,12+1,66 4,25+1,63 4,19a
2012 4,04+1,38 3,43+1,11 4,48+1,87 3,99 ab
2013 4,17+£1,25 3,23+0,93 3,98+1,22 3,79b

Srednia Mean 3.87a 3,26 b 3,80 a 3,64

Objasnienie: wartosci oznaczone réznymi literami r6znig si¢ istotne na poziomie a = 0,05.
Explanation: values marked with different letters differ significantly at o = 0.05.

Zrodto: wyniki whasne. Source: own study.
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Najwigksze $rednie ze wszystkich wariantow wartosci P stwierdzono w maju
i lipcu, bezposrednio przed zbiorem pierwszego i drugiego pokosu siana (tab. 8).
Wynosity one odpowiednio 5,00 i 4,80 g-m>-h™'. Wyraznie mniejsze tempo pobie-
rania CO, w czerwcu i sierpniu — odpowiednio 4,12 i 3,66 g'm >-h™", bylo zwigzane
z prowadzeniem pomiar6w po zbiorze ro$lin. Najmniejszg warto$¢ Pg stwierdzono
w pazdzierniku (1,66 g-m2-h™"). Zmniejszenie wartoéci P; w tym miesiacu bylo
zwigzane glownie ze zmniejszeniem natgzenia energii stonecznej i temperatury.

Tabela 8. Srednie miesieczne wartosci fotosyntezy brutto Pg (g'm >-h™")

Table 8. Monthly mean gross photosynthesis Pg (g'm >-h™")

Pg

Miesiac z taki uzytkowanej from meadow used ) .
- - - — - $rednia

Month intensywnie ekstensywnie nieuzytkowanej mean

intensively extensively unused

v 3,03+0,49 2,43+0,68 2,67+0,97 2,71 ¢
\% 5,34+1,07 4,55+1,65 5,10+1,78 5,00 a
VI 3,99+1,01 3,38+0,76 5,00+£1,77 4,12b
VII 5,26+0,72 4,20+0,83 4,94+0,90 4,80 a
VIII 3,94+0,97 3,36+1,08 3,69+0,45 3,66 b
X 3,77+0,73 3,39+0,86 3,50+0,70 3,55¢
X 1,73+0,87 1,54+0,70 1,69+0,57 1,66 d

Objasnienie: wartosci oznaczone réznymi literami réznig si¢ istotne na poziomie a = 0,05.
Explanation: values marked with different letters differ significantly at o = 0.05.

Zrodto: wyniki whasne. Source: own study.

BILANS WEGLA

Gléwnym celem przedstawionego bilansu bylo okreslenie wzglednych rdznic
wymiany CO, w zaleznosci od sposobu uzytkowania tgki na glebie torfowo-mur-
szowej. We wszystkich ekosystemach takowych na glebie torfowo-murszowe;j,
niezaleznie od sposobu ich uzytkowania, stwierdzono straty dwutlenku wegla.
Srednie w okresie badan straty CO, wynosily 1,77 kg'm 2. Najmniejsze straty CO,
stwierdzono w wariancie uzytkowanym intensywnie — 1,57 kg-m°, nastepnie
w ekosystemie uzytkowanym ekstensywnie — 1,65 kg-m ?, a najwicksze w ekosys-
temie nieuzytkowanym — 2,08 kg-m>. Wynika stad, ze intensywne uzytkowanie
taki powodowalo ograniczenie strat CO, w poréwnaniu z taka uzytkowang eksten-
sywnie i taka nieuzytkowana.

W wariancie uzytkowanym ekstensywnie srednie w okresie badan straty CO,
byty tylko o 6,4% wigksze niz w wariancie uzytkowanym intensywnie. W kolej-
nych latach straty CO, w wariancie uzytkowanym ekstensywnie byly wyraznie
zroznicowane. W 2010 r. byly one zblizone do strat w wariancie uzytkowanym in-
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Tabela 9. Bilans CO, w réznie uzytkowanych ekosystemach takowych (kg-m?)

Table 9. CO, balance in differently used meadow ecosystems (kg-m )

Bilans CO, CO, balance
Rok Strumien CO, z taki uzytkowanej from meadow used ) .
: : . T - $rednia
Year CO, flux intensywnie | ekstensywnie |nieuzytkowanej mean
intensively extensively unused
P —5,08 -3,77 —4,13 —4,32
TER 7,17 6,16 6,75 6,69
2010 Z plonu 1,27 0,83 0,00 0,70
from yield
bilans 3,36 323 2,62 3,07
balance
Pg -8,17 -71,97 -8,25 -8,13
TER 7,87 8,16 9,95 8,66
2011 z plonu 1,53 1,40 0,00 0,98
from yield
bilans 1,24 1,59 1,70 1,51
balance
Pg —7,68 -6,50 -8,67 -7,61
TER 6,90 6,34 10,07 7,77
2012 zplonu 1,47 1,10 0,00 0,85
from yield
bilans 0,69 0,94 1,40 1,01
balance
Pg -8,01 -6,19 —7,66 -7,29
TER 7,53 5,98 10,25 7,92
2013 z plonu 1,47 1,07 0,00 0,85
from yield
bilans 1,00 0,87 2,58 1,48
balance
Pg -7,23 -6,11 -7,18 -6,84
Srednia TER 7,37 6,66 9,25 7,76
2010-2012 z plonu
Mean from yield 1,43 1,10 0,00 0,85
20102012 :
bilans 1,57 1,65 2,08 1,77
balance

Zrédto: wyniki whasne. Source: own study.

tensywnie, w 2011 i 2012 r. byly odpowiednio o 28,2 i 36,2% wicksze, natomiast
w 2013 r. — 0 7,9% mniejsze. Wynika stad, ze uzytkowanie ekstensywne prowadzi-
to do degradacji runi tgkowej i pogorszenia bilansu wegla w 2011 1 2012 r. Skut-
kiem obserwowanej degradacji runi bylo zmniejszenie wielkosci strumieni CO,
i poprawa jego bilansu. Konieczna jest jednak kontynuacja badan w celu okresle-
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nia, czy stwierdzona poprawa bilansu zostanie zachowana takze w kolejnych la-
tach.

W wariancie nieuzytkowanym S$rednie straty CO, byly o 32,5% wigksze niz
w wariancie uzytkowanym intensywnie. W pierwszym roku badan straty te byly
0 22,0% mniejsze niz w wariancie uzytkowanym intensywnie, co byto prawdopo-
dobnie zwigzane z uzupetnianiem strat weggla w zwigzku ze stalg obecnos$cig roslin
w catym okresie wegetacyjnym. W kolejnych latach straty CO, w wariancie nieu-
zytkowanym byly znacznie wigksze niz w wariancie uzytkowanym intensywnie:
w2011 r.—037,1, w2012 1. —0 102,9, a w 2013 1. — 0 158,0%. Zwigkszanie si¢
strat CO, w 2013 r. bylo zwigzane ze zwigkszaniem si¢ aktywnosci respiracyjnej
i zmniejszaniem fotosyntezy brutto. Jednym z czynnikow stymulujacych zwigk-
szanie si¢ wartosci 7ER mogto by¢ przemieszczanie si¢ do gleby sktadnikow po-
karmowych z obumartych roslin. Mozna wigc stwierdzi¢, ze brak uzytkowania Iaki
prowadzil do wyraznego zwigkszenia strat CO,, pomimo statej obecnosci roslin
w okresie wegetacyjnym.

WNIOSKI

1. Ogolna aktywnos$¢ respiracyjna ekosystemu takowego na glebie torfowo-
-murszowej byla zalezna od intensywno$ci uzytkowania. W latach 20102013
najwiekszg aktywnos¢ respiracyjng stwierdzono w ekosystemie tgkowym nieuzyt-
kowanym ($rednio 2,57 g'-m >-h™"), nastepnie w ekosystemie uzytkowanym inten-
sywnie (2,05 g'-m >-h™"), a najmniejsza w ekosystemie uzytkowanym ekstensywnie
(1,85 g'm>-h™") CO..

2. Fotosynteza brutto w warunkach ekstensywnego sposobu uzytkowania tgki
byta o 15,8% mniejsza niz w warunkach uzytkowania intensywnego, natomiast
w warunkach catkowitego braku uzytkowania — zblizona do P w wariancie uzyt-
kowanym intensywnie.

3. Ekstensywny sposob uzytkowania taki, tzn. bez nawozenia mineralnego
z jednoczesnym koszeniem, powodowat degradacj¢ runi tgkowej i zmniejszenie
nat¢zenia strumieni dwutlenku wegla. Uzyskane w okresie badan wyniki nie po-
zwalaja na jednoznaczne okreslenie wptywu tego sposobu uzytkowania taki na bi-
lans wegla.

4. Calkowity brak uzytkowania ekosystemu takowego prowadzit do zwicksze-
nia strat CO, w stosunku do ekosystemow uzytkowanych intensywnie i ekstensyw-
nie. Srednie straty CO, w ekosystemie nieuzytkowanym byty o 32,5%, a w czwar-
tym roku badan — o 158% wigksze niz straty z taki uzytkowanej intensywnie.

5. Intensywne uzytkowanie tgki na glebie torfowo-murszowej powodowato
ograniczenie strat CO, w pordwnaniu ze stratami z tgki uzytkowanej ekstensywnie
1 taki nieuzytkowanej.

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2014 (IV-VI). T. 14. Z. 2(46)



J. Turbiak: Wplyw intensywnosci uzytkowania lgki na glebie torfowo-murszowej ... 139

LITERATURA

ALMJ., TALANOV A., SAARNIO S., SILVOLA J., IKKONEN E., AALTONEN H., NYKANEN H., MARTIKAINEN
P. 1997. Reconstruction of the carbon balance for microsites in a boreal oligotrophic pine fen,
Finland. Oecologia. Vol. 110 s. 423-431.

BLODAU CH., BASILIKO N., MOORE T.R. 2004. Carbon turnover in peatland mesocosms exposed to
different water table levels. Biogeochemistry. Vol. 67 s. 331-351.

CHRZANOWSKI S. 2002. Wiasciwosci retencyjne gleb uzytkowanych pod lasem i 1gka na przyktadzie
Torfowiska Lokie¢. Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 2. Z. 1 (4) s. 101-114.

Ducka M., BARSzCZEWSKI J. 2012. Degradacja runi tagkowej w warunkach optymalnego uwilgotnienia
i zréznicowanego nawozenia. Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 12. Z. 3 (39) s. 39-51.

ELSGAARD L., GORRES C.M., HOFFMANN C.CH., BLICHER-MATHIESEN G., SCHELDE K., PETERSEN S.O.
2012. Net ecosystem exchange of CO, and carbon balance for eight tempera organic soils under
agricultural management. Agriculture, Ecosystems and Environment. Vol. 162 s. 52-67.

GAWLIK J. 1994. Wptyw glebokiego i dlugotrwalego odwodnienia gleb hydrogenicznych na ich fi-
zyczno-wodne wlasciwosci. Wiadomosci IMUZ. T. 18. Z. 2 s. 9-28.

GUS 2012. Uzytkowanie gruntdow, powierzchnia zasiewow 1 poglowie zwierzat gospodarskich
w 2012 r. [CD-ROM]. Warszawa.

JAszczyNskiI J., TURBIAK J., URBANIAK M. 2010. Rozpraszanie zwigzkéw wegla z gleb torfowo-
murszowych w dolinie $rodkowej Biebrzy. Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 10. Z. 4 (32)
s. 53—64.

LOHILA A., AURELA M., REGINA K., LAURILA T. 2003. Soil and total ecosystem respiration in agricul-
tural fields: effect of soil and crop type. Plant and Soil. Vol. 251 s. 303-317.

LABEDZKI L., KASPERSKA-WOLOWICZ W. 2005. Zmiennos$¢ warunkéw meteorologicznych i ewapo-
transpiracji uzytkéw zielonych w dolinie Gornej Noteci w latach 1972-2003. W: Rola stacji te-
renowych w badaniach geograficznych. Krakow. Inst. Geogr. i Gosp. Przestrz. UJ s. 238-246.

MALJANEN M., KOMULAINEN V.M., HYTONEN J., MARTIKAINEN P.J., LAINE J. 2004. Carbon dioxide,
nitrous oxide and methane dynamics in boreal organic agricultural soils with different soil char-
acteristics. Soil Biology and Biochemistry. Vol. 36. Iss. 11 s. 1801-1808.

MASTALERCZUK G. 2006. Zawartos¢ sktadnikéw pokarmowych w organach roslin fakowych w wa-
runkach réznej intensywnosci uzytkowania. Lakarstwo w Polsce. Nr 9 s. 131-140.

OLESZCZUK R., BRANDYK T., GNATOWSKI T., SZATYLOWICZ J., KAMINSKI J. 2008. The comparison of
soil moisture content changes in the moorsh layer under shrubs and grass vegetation. Agronomy
Research. Vol. 6(1) s. 141-148.

SMORON S. 2013. Dynamika plonowania tak goérskich po zaniechaniu nawozenia w okresie dwudzie-
stopieciolecia. Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 13. Z. 2(42) s. 111-120.

TUrBIAK J. 2012. Bilans wegla w ekosystemie tagkowym na $rednio zmurszatej glebie torfowo-
murszowej. Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 12. Z. 4(40) s. 281-294.

TURBIAK J. 2013. The effect of an extensive use of meadow on moderately decomposed peat-muck
soil on carbon balance. Journal of Water and Land Development. No. 18 s. 65-72.

WASILEWSKI Z. 2009. Stan obecny i kierunki gospodarowania na uzytkach zielonych zgodne z wy-
mogami wspolnej polityki rolnej. Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 9. Z. 2 (26) s. 169
184.

WASILEWSKI Z. 2013. Ocena wplywu ekstensywnego uzytkowania na sktad botaniczny runi tak poto-
zonych w trzech siedliskach i koszonych w dwoch terminach. Woda-Srodowisko-Obszary
Wiejskie. T. 13. Z. 2(42) s. 161-176.

© ITP Woda $rod. Obsz. Wiej. 2014 (IV-VI). T. 14. Z. 2(46)



140 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie. T. 14. Z. 2(46)

Janusz TURBIAK

THE EFFECT OF THE INTENSITY OF MEADOW USE ON PEAT-MUCK SOIL
ON CO, FLUXES AND BALANCE IN LYSIMETRIC EXPERIMENT

Key words: carbon balance, gross photosynthesis, ground water level, total respiration activity

Summary

The aim of the studies was to determine the effect of the intensity of meadow use on peat-muck
soil on CO, fluxes and balance. The studies were carried out in the years 2010-2013 in a lysimetric
station in the Note¢ River valley. CO, fluxes were determined by the chamber method. The highest
(2.59 gm >h ™' on average) respiration activity was found in an unused grassland ecosystem, then in
an intensively used ecosystem (2.05 g'm>h™') and the lowest — in an extensively used ecosystem
(1.86 gm>h™" of CO,). Intensive meadow use on peat-muck soil reduced CO, losses compared with
the extensively used meadow and the unused one. Extensive way of meadow use led to meadow
sward degradation. On the other hand, complete abandonment of meadow use increased CO, losses in
the ecosystem in relation to intensively used ecosystem. Mean CO, losses in unused ecosystem were
by 32.5% higher, and in the fourth study year — by 158.1% higher compared with the intensively used
meadow.
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