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WSTEP

Zaréwno w Polsce, jak i na $wiecie, poswigcono znacznie mniej uwagi ekolo-
gicznym badaniom ekosysteméw p6l uprawnych (agrocenoz) niz innym ekosys-
temom. Stan ten jest wynikiem tendencji do badan naturalnych ekosysteméw
w celu poznania réznorodnych ekologicznych zaleznoSci w sytuacjach ,,nie
‘odksztalconych” przez ingerencj¢ czlowieka. Z drugiej strony dopiero niedawno
opracowano metody calo$ciowej analizy funkcjonalnej ekosysteméw (badania
przeplywu energii i krazenia materii) w wyniku realizacji Migdzynarodowego
Programu Biologicznego. Stworzylo to podstawe do calosciowego ujecia agrocenoz
wraz z mozliwoscia zrelacjonowania wzgledem siebie réznorodnych fizykoche-
micznych i biologicznych proceséw.

Celem badan energetycznych jest wykrycie praw kierujacych obiegiem materii.
Kazda zmiana okre§lonego systemu materialnego zwigzana jest z przemianami
energetycznymi. W historycznym rozwoju termodynamiki uwaga badaczy byla
poczatkowo zwrécona na okre$lanie prawidlowosci samych przemian energetycz-
nych (np. przeksztalcanie jednych form energii w inne), a dopiero w korcu
ubieglego stulecia zaczeto stosowaé prawa energetyki do wyjasniania zmian
badanych fizycznych uktadéw. Na poczatku obecnego stulecia energetyka zostala-
zastosowana do wyjasniania przebiegu reakcji chemicznych, a jeszcze poZniej
do zrozumienia dynamiki reakcji biochemicznych. W ekologii zastosowanie
energetyki do badan ekosysteméw nastapilo dopiero w drugie; polowie XX w.
w wyniku realizacji tej czgéci Migdzynarodowego Programu Biologicznego,
ktéra po§wiecona byta badaniom produktywnosci ekosysteméw. Nic wigc dziwnego,
ze ekologowie znajduja si¢ na wstepnym etapie badan, wyrazajacym si¢ W opisach
gléwnie przemian energetycznych zachodzacych w ekosystemach.

W jeszcze mniejszym stopniu zaawansowane s3 ekologiczne badania krazenia
materii. Obecnie posiadane informacje na ten temat s3 w duzym stopniu wynikiem
badan geochemicznych, a zwlaszcza badan geochemicznej roli biosfery, rozpo-
czetych w latach dwudziestych obecnego stulecia przez Wernadskiego. Wiele
cennych informacji uzyskano réwniez dzigki uzyciu radioizotopow.
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Polaczenie tych dwéch kierunkéw badawczych, tzn. badan przeplywu energii
1 krazenia materii powinno przyczyni¢ si¢ do wyjasnienia dynamiki obiegu materii
w ekosystemach. Bedzie to nowy etap analizy ekosystemow wyrastajacy z dotych-
czasowych badan ekologicznej produktywnosci.

W zwiazku z intensyfikacja rolnictwa, prowadzonych jest wiele badan zwig-
zanych z uprawa roli, nawozeniem, gospodarkg wodng, stosowaniem chemicznych
srodkéw walki ze szkodnikami roélin itp. Jednocze$nie wraz z rozwojem przemyshu
1 aglomeracji miejskich konieczne staje si¢ rozwigzanie réznorodnych probleméw
zanieczyszczen Srodowiska, dajacych si¢ zarejestrowaé w coraz wigkszym stopniu
na calym obszarze kraju, a tym samym 1 agrocenoz. We wszystkich tych zjawiskach
zasadnicze znaczenie ma okreslenie przyrostéw, tempa rozchodzenia sig, stopnia
retencji i szybko$ci strat okre$lonych substancji w badanych ekosystemach.
Ogodlng teoretyczng podstawe dla tych zjawisk stanowig prawidlowosci przeplywu
energii i krgzenia materii. Pozwalajg one nie tylko na wzajemne powigzanie wielu
réznorodnych wynikéw szczegbélowych badan, ale réwniez daja podstawe do szyb-
szego rozwigzywania nowo powstajacych zagadnien zwigzanych z ochrong kraj-
obrazu. Takie calo$ciowe podejécie do ekosystemoéw odzwierciedla zmiang za-
kresu badan ekologii i badan zaleznoSci pomigdzy organizmami lub ich
zespotami a $srodowiskiem na badania ekonomiki natury.

TENDENCJE PRZEMIAN AGROCENOZ

Charakterystyke ekosysteméw pdl uprawnych mozna okresli¢ w sposob
nastepujacy [48] :

1. Sg to ckosystemy utrzymywane przez czlowieka we wczesnych stadiach
sukcesyjnych, dzieki czemu straty energetyczne zwigzane z respiracja organizmow
w stosunku do wytworzonej biomasy sa mate. Agrocenozy z punktu widzenia
produkcji biomasy s3 bardzo wydajnymi ukladami. Przeprowadzope ostatnio
przez Zaklad Agroekologii Instytutu Ekologii PAN w Turwi badania wykazaly,
ze stosunek calkowitej produkcji pierwotnej netto uprawy zyta lub ziemniaka
przewyisza dwa razy straty energetyczne zwigzane z respiracjg calego systemu.
Dla poréwnania stosunek ten wynosi 1,2 dla boru mieszanego w péznych stadiach
sukcesji [57].

2. Pod wzgledem komplikacji struktury, agrocenozy s3 wzglednie prostymi
ukladami ekologicznymi. Daleko idace uproszczenie struktury szaty ro$linne;j
decyduje o tym, ze wszelkie zwrotne oddzialywania agrocenoz na klimat, rezim
wodny itp. s3 niewielkie w poréwnaniu np. z lasem. Wiele prac wykazalo réwniez
spadek réznorodnoéci gatunkowej zwierzat wystepujacych na uprawach w poréw-
naniu do nieuprawianych terenéw [5, 37, 51].

3. Cykle krazenia materii sa mniej zamknigte, niz w przypadku bardzie;
zréznicowanych ekosystem6w. Na przyklad stopien wymywania réznych zwigzkéw
chemicznych do wod zlewni jest wigkszy z obszaréw pél uprawnych, niz mialoby
to miejsce gdyby teren ten byl pokryty lasami [53].
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W celu glebszego zrozumienia sytuacji ekologicznej agrocenoz nalezy uwzgle-
dni¢ rysujace sie¢ tendencje rozwoju rolnictwa.

Wysitki w celu podniesienia produkcji rolnej realizowane sg poprzez:

1. Wytworzenie nowych wysokoproduktywnych odmian ro$lin uprawnych.
Odmiany te sa nastgpnie rozprowadzane na duze obszary, co przyczynia si¢ do
znacznego genetycznego ujednolicenia materialu uprawowego [6, 54]. Doboér
wysokoproduktywnych odmian nie zawsze jest zwigzany z jednoczesnym doborem
cech odporno$ci na réznego rodzaju czynniki patogenne. Leppik [30] wykazal,
7e najwigksza liczba czynnikéw (genéw) odpornosci na choroby wystgpuje wsréd
wyj$ciowych populacji na obszarach, gdzie rodliny jak 1 patogeny wspdtwystgpo-
waly przez dlugi okres czasu.

2. Dazno$¢ do upraw monokulturowych na duzych arealach gospodarstw
rolnych. Uzyskane zostaje ujednolicenie nie tylko uprawianych ro$lin, ale 1 za-
biegéw agrotechnicznych, co pozwala na znaczng specjalizacj¢ produkcyjng
gospodarstw. Tendencja ta wraz z ujednoliceniem genetycznym odmiany upra-
wianej moze doprowadzi¢ do masowych pojawéw szkodnikéw na duzych obsza-
rach. Na przyktad w 1970 r. okolo 909, monokulturowych upraw kukurydzy w
USA wywodzilo si¢ ze wspélnego Zrédia genetycznego. Nic wigc dziwnego, Ze
pojaw Helminthosporium maydis (odmiana T') przyczynit si¢ do znacznych strat [3].

3. Wzrost nawozenia mineralnego. Z ekologicznego punktu widzenia efekty
nawozenia mineralnego okreslone sg przez zasadg tolerancji V. Shelforda. Zasada
ta glosi, ze zar6wno niedobér, jak 1 nadmiar (w sensie iloSciowym jak i jako$cio-
wym) okre$lonego czynnika poza granicami tolerancji organizmu oddzialywuje
negatywnie. Zakres granic tolerancji nie jest staly lecz zalezy od kompleksowosci
i kompensacyjnoéci dzialania czynnikéw. Poniewaz rézne organizmy majg nie-
jednakowe granice tolerancji, to dawki nawozow mineralnych stymulujace wzrost
jednych gatunkéw moga by¢ juz szkodliwe dla innych. Wraz ze wzrostem nawozenia
od pewnej granicy zaczyna nastgpowac uproszczenie skladu gatunkowego ekosys-
temu. Lidtke i Mikotajczyk [32] oraz Stanko-Brodkowa [50] wykazali, ze wzras-
tajace nawozenie azotowe doprowadza do uproszczenia sktadu gatunkowego
nizinnych jak i gérskich gk, przy jednoczesnym wzroécie ogdlnej biomasy. Ar-
tembjewa [4] wykazata spadek liczby gatunkéw Collembola 1 Acarina przy
intensywnym nawozeniu mineralnym, a takze niewielkie zmiany ogélnej liczeb-
noéci tych dwéch grup fauny glebowej. Inaczej méwiac, przy intensywnym
nawozeniu stwierdzono mniej, ale za to obficiej reprezentowane gatunki. Zary-
sowana tu tendencja znajduje swoj pelny wyraz w ekosystemach gleb stonych,
np. solonczakach, sotodziach az do skrajnych przypadkéw gleb typu takyr, gdzie
z ro$lin wystepuja juz tylko glony. Ekosystemy te znajdujg si¢ pod skrajnie inten-
sywnym dzialaniem zwigzkéw mineralnych (np. s6d) i mogg by¢ traktowane
jako ,,naturalne modele” sytuacji stwarzanych przez réznego rodzaju emisje
przemystowe. ‘ '

Prawdopodobnie wazniejsze od upraszczania struktury gatunkowej ekosystemu
jest dzialanie nawozéw mineralnych na préchnicg gleby, na tle réznej intensywnosci
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nawozenia organicznego. Zagadnieniu temu poswigcono jednak zbyt malo prac,
aby mozna bylo wskaza¢ na ogélniejsze prawidlowosci ekologiczne.

4. Przeprowadzanie na szeroka skale regulacji gospodarki wodnej, a w szczeg6l-
no$ci melioracji gruntéw.

Zabiegi te zmierzajg do wigkszej stabilizacji rezimu wodnego gleb przez
usuwanie stalych lub okresowych nadmiaréw wody oraz przez polepszenie
jej przeplywu w profilu glebowym. Stabilizacja warunkéw wodnych ma bardzo
duze znaczenie, poniewaz sama woda jest waznym czynnikiem wplywajacym na
produktywnos$¢ ekosystemu, a z drugiej strony jest ona nosnikiem wielu substancji.
Czasami jednak melioracje doprowadzaja do nadmiernego przesuszania, co
pogarsza rezim wodny terenu.

5. Nasilajace si¢ stosowanie chemicznych $rodkéw walki ze szkodnikami.
W wyniku réznorodnych wspodlzalezno$ci pomigdzy komponentami ekosystemu,
stosowanie pestycydow nie przebiega wedlug prostego typu oddzialywan: pesty-
cyd—szkodnik + efekty uboczne, ale zgodnie z reakcja: pestycyd—ekosystem,
w ktorym wystgpuje dany szkodnik. Pestycydy oddzialywaja na zmiang wlasci-
wosci fizjologicznych, jak 1 genetycznych organizméw. Wywolane przez nie zmiany
liczebnosci odbijajg si¢ posrednio poprzez procesy przeksztalcania $rodowiska,
miedzygatunkowe]j konkurencji, zaleznosci troficznych itp. na ukladach kompo-
nentéw ekosystemu. Wywoluja one uproszczenie struktury troficznej 1 zréznico-
wania gatunkowego. Moga by¢ czynnikiem zatrzymujacym procesy sukcesji
ekologicznej, np. herbicydy [36]. Ogélnie méwiac stosowanie pestycydoéw pro-
wadzi do uproszczenia ekosystemu.

Przedstawione powyzej ogélne tendencje rozwoju rolnictwa wynikaja z ko-
nieczno$ci podniesienia produkeii, jak 1 jej oplacalnosci ekonomicznej. Osiagnigte
rezultaty sa duze, o czym mogg $wiadczy¢ wyniki tzw. ,,zielonej rewolucji”’ czy
tez znaczna zwyzka plondéw osiggnieta w ostatnim dziesigcioleciu w Polsce. Jak
napisaliémy na poczatku tego rozdziatu ekologiczna specyfika agrocenoz polega
na tym, ze s3 to ekosystemy sztucznie utrzymywane we wczesnych stadiach
sukcesyjnych, nacechowane prostota struktury, nieznacznymi mozliwo$ciami
modyfikacji dzialania czynnikéw Kklimatycznych, duza wydajnoscig produkcji
(w sensie energetycznym) oraz otwartymi cyklami krazenia mineraléw [48].
Intensyfikacja rolnictwa poteguje te cechy. Podobnie jak i w innych dziedzinach
dzialalno$ci gospodarczej czlowieka ekonomicznie oplacalne wysokie 1 szybkie
efekty uzyskiwane sa przy uproszczeniu ukladu. Nalezy sobie zdawac sprawg co
oznaczaja powodowane uproszczenia dla funkcjonowania ekosystemu, a bedzie
mozna przewidywaé i zawczasu przeciwdziata¢ przynajmniej niektérym nie-
korzystnym dla ekonomiki czlowieka zjawiskom.

Wydajno$é produkeji biomasy roélin (stosunek produkcji netto do respiracji
calego ekosystemu) w dojrzalych, klimaksowych ekosystemach jest niewielka,
w poréwnaniu do wczesnych stadiéw sukcesji. W klimaksowych ekosystemach
duze straty energetyczne zwigzane s3 z procesami regulacji, wynikajacymi ze
znacznej réznorodnosci komponentéw uktadu, co zapewnia wigkszg stabilnos¢
ekosystemu.
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W agrocenozach koszty stabilno$ci muszg by¢ ponoszone przez czlowieka.
Poréwnujac plony ze zuzyciem nawozéw mineralnych, pestycydéw 1 energii
mechanicznej wydatkowanej przy zabiegach agrotechnicznych w Indii, Japonii
1 USA Odum [37] stwierdzil, ze podwojeniu plonéw odpowiada dziesi¢ciokrotny
wzrost nakladéw. W Polsce na terenach rolniczych przecigtna ilo$¢ ciepla wyzwa-
lanego przez czlowieka wynosi 2000 kcal/m? w ciggu roku [39]. Chociaz wielko$¢
ta rOwna sie tylko okolo 0,259, ciepla calkowitego promieniowania slonecznego
dochedzacego do powierzchni gleby, to jednak jest ona wigksza lub réwna rocznej
wartosci kalorycznej respiracji wszystkich heterotroféw wystepujacych na jednym
m? upraw [49]. Przytoczone przyklady wskazuja, ze rola czlowieka w agroceno-
zach jest ogromna. Jego celom podporzadkowane s przemiany w ekosystemach
p6l uprawnych zajmujacych 49,29, powierzchni kraju [31] . Dziatalno$¢ ta w opar-
ciu o prawa ekonomiki natury — ekologii — bedzie jeszcze bardziej owocna.

PRAWIDEOWOSCI KRAZENIA MATERII

Wiele dyscyplin nauk przyrodniczych przyczynilo si¢ do poznania skiadu
chemicznego atmosfery, hydrosfery, litosfery i biosfery oraz rozpoznania ogélnych
schematéw krazenia rdéznych pierwiastkow.

Zaproponowano rézne klasyfikacje typow krazenia materii. Z punktu widzenia
wlasciwosci stanu kumulacji elementu wyodrebniono cykle ,,gazowe”, dla ktérych
rezerwuar pierwiastkéw znajduje si¢ w atmosferze lub hydrosferze. Przykladem
moze by¢ tu azot. Druga kategorie stanowig cykle sedymentacyjne, gdzie gidwna
masa elementu zawarta jest w skatach lub osadach, np. fosfor.

W oparciu o whséciwosci chemiczne, jak: rozpuszczalnos¢ w wodzie, warunki
wytragcania z roztworu, a w zwigzku z tym latwoscia i kolejnoscig osadzania sig
w zbiornikach sedymentacyjnych Goldschmidt [19] zaproponowat geochemiczng
klasyfikacje transportu mineraléw, wyrdzniajac pig¢ grup pierwiastkow. Zasady
klasyfikacji Goldschmidta po réznych poprawkach s3 przyjete w geochemii
i okreélaja ogélne chemiczne prawidlowosci transportu pierwiastkéw w procesach
sedymentacyjnych [42]. Zréznicowanie tempa sedymentacji pierwiastkow w hy-
drosferze jest bardzo duze. Dla danych przytoczonych przez Polanskiego i Smuli-
kowskiego [42] r6znica pomiedzy najdtuzszym i najkrétszym czasem przebywa-
nia pierwiastka w wodzie oceanéw wynosi milion razy (tab. 1).

Badania migracji pierwiastkéw na ladzie doprowadzily do wyrézniania krajo-
brazéw geochemicznych. Pelerman [40] wyr6znia krajobrazy plaskich dzialow
wodnych, w ktérych nie wystepuje boczny doplyw substancji, a wody gruntowe
wystepuja gleboko. Formujace si¢ gleby cechujg si¢ procesami wymywania roz-
puszczalnych substancji, dzigki czemu powstajg poziomy iluwialne w obrebie
gleby. Nastepuje kumulacja substancii pochodzacych ze skat podloza i atmosfery.
Ro$linno$é tych ekosysteméw przeciwdziala wymywaniu zwigzkéw mineralnych.
Ten uklad nazywa Pelerman elementarnym krajobrazem autonomicznym. Innym
typem krajobrazu sa tereny o plytkim wystgpowaniu wod gruntowych doprowa-
dzajacych rézne substancje wyplukane z dzialéw wodnych. Sg to krajobrazy
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Tabelal
Sredni czas przebywania (z) w ocenach réznych pierwiastkow
(w latach)
Pierwiastek t Pierwiastek t
Na 2,6.108—1,1.1C8 Cu 6,5.10°
Mg 4,5.107—2,3.107 Zn 1,8.10°5
Li 2,2.107 Ba 1,2.105
Sr 1,6.107 Co 1,8.10%
K 1,1.107—1,0.107 Si 1,0.104
Ca 8,0.106—1,0.10¢ Mn 7,0.103
RDb 3,4.10¢ Ti 1,6.102
U 6,5.10% Fe 1,4.102
Cs 6,5.10° Al 1,0.102

nadwodne. Rozbudowujac powyzsze c harakterystyki o wlasciwosci klimatyczne,
geologiczne, gleboznawcze, ekologiczne itd. okreslonych terenéw, wyodrebniono
rejony, prowincje, grupy krajobrazéw itd., tworzac podstawy geochemicznej
geografii [25, 26, 40].

Krazenie pierwiastkow zwigzane jest z ich utlenianiem i redukcjg. Okreslenie
warunkéw przebiegu chemicznych proceséw redukcyjnych jest wazna cecha
wyrozniajacg typy krazenia materii. Na przyklad krazenia w przyrodzie wegla,
azotu, siarki zwigzane jest z procesami redukcyjnymi zachodzacymi w organizmach
zywych. Wegiel redukowany jest w roélinach, a azot i siarka w mikroorganizmach,
jezeli pominiemy nieznaczne ich ilo$ci redukowane w wyniku wytadowan elek-
trycznych w atmosferze. Ekologiczne sytuacje przebiegu tych reakcji sa odmienne:
wegla — w warunkach tlenowych i w $wietle, azotu — w warunkach aerobowych
lub anacrobowych w glebie lub wodzie, siarki — prawdopodobnie gléwnie
w warunkach anareobowych w bagnach lub mule zbiornikéw wodnych. Cykle
krazenia tych pierwiastkow zwigzane sg zasadniczo z biosferg. Przeciwstawieniem
do powyzszych cyKkli ,,biologicznych” moze by¢ krazenie zelaza, ktérego redukcja,
jak si¢ wydaje, zachodzi gléwnie w procesach nieorganicznych. Analizy krazenia
materii w kategorii potencjaléw oksydo-redukcyjnych s wainym etapem w ba-
daniach krazenia materii, poniewaz umozliwiaja one interpretacje dynamiczne.
Potencjal oksydo-redukcyjny jest bezposrednig miarg energii swobodnej reakciji,
a wigc pozwala na energetyczne wyjasnienie praw krazenia materii. Oméwione
przyktadowo ogoélne problemy krazenia materii dajg bardzo globalne informacje.
Dla zrozumienia praw krazenia materii w okre$lonych ekosystemach nalezy zne{c’
nie tylko szczegdtowe drogi krazenia pierwiastkéw, ale réwniez okresli¢ tempo
przechodzenia elementéw pomiedzy poszczegélnymi komponentami uktadu.
Zebrane na ten temat informacje s3 ciagle jeszcze bardzo fragmentaryczne, W mi-
gracji metali na przyklad duza role odgrywaja mato poznane kompleksowe zwigzki
organiczne, tzw. chelaty, w ktérych molekula zwigzku organicznego wchiongla
kation metalu. Przyklad ten dobrze ilustruje réznice pomiedzy abstrakcyjnym
traktowaniem krazenia materii jak o krazeniem pierwiastkéw a rzeczywisto$cig
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na ktérg sklada si¢ niezliczona ilo$¢ reakcji zwigzkéw chemicznych zbudowanych
z pierwiastkow.

Krazenie materii opartej na globalnych prawidlowo$ciach przedstawia sche-
mat krgzenia wegla opracowany przez Bolina [8]. Opracowanie to (rys. 1) zawiera
nie tylko mase wegla w wyréznionych czesciach ukiadu, do czego ogranicza sig
wiekszo$ ¢ opublikowanych schematéw, ale réwniez informuje o tempie przemian
w skali rocznej (co rzadko uwzgledniane jest w tego rodzaju analizach).
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Rys. 1. Obieg wegla w przyrodzie (wg Bolina, 1970)

Jak we wszystkich tego rodzaju analizach, popelniane sg bardzo duze uprosz-
czenia drég krazenia na skutek wyodrgbniania duzych zbiorczych podsystemow
ukladu. I tak na ladzie pominigto w ogdle zwierzgta, a w wodach zamarkowano
tylko ich udziat z powodu braku ilo$ciowych informacji na temat ich globalnej
masy. Przedstawiony bilans krazenia wykazuje kumulacje CO, w atmosferze
o rocznym tempie przyrostu okolo 0,79 na skutek przemyslowej dziatalnodci
czlowieka. Przyrost ten odpowiadatby rocznemu wzrostowi o okolo 2 ppm CO,
w stosunku do 320 ppm stwierdzanym obecnie. Empirycznie stwierdzony przy-
rost w latach 1959-1969 wynosit jednak tylko 0,7 ppm rocznie [8]. W interpretacji
tego autora réznica pomiedzy oczekiwanym a rzeczywistym przyrostem CO,
w atmosferze jest spowodowana magazynowaniem CO, w wodzie ocean6w 1 wzros-
tem biomasy roélin. Dokladnoé¢ wspélczesnych pomiaréw tych parametrow
w skali globu ziemskiego uniemozliwia zarejestrowanie tych zmian. Gdyby inter-
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pretacja ta byla sluszna, to nastgpowalby wzrost ogélnej biomasy ro$lin na kuli
ziemskiej stymulowany przez rozwoj przemystu, pomimo réznych szkodliwych
efektéw zatruwania Srodowisk w rejonach przemystowych. Inaczej méwigc proces
eutrofizacji obejmowalby caly glob ziemski.

Czg$¢ wypromieniowanego ciepla ziemi jest pochlaniana przez CO, zawarty
w atmosferze, nastgpnie emitowana z powrotem na powierzchni¢ ziemi. Stad
wzrastajaca 1lo$¢ CO, w atmosferze moze mie¢ wplyw na klimat ziemi, zwlaszcza
gdy sama produkcja ciepla zostaje zwigkszona w procesach przemystowych [12].
Przyklad ten ilustruje mozliwo$¢ wplywu zmiany krazenia wegla na warunki
klimatyczne globu ziemskiego.

Role udziatu réznych typoéw ekosystemow ladowych w krazeniu wegla mozna
oceni¢ na podstawie analiz przeprowadzonych przez Olsona [38]. Oceny catko-
witej masy wegla w ros$linnosci ladowej (561,6 -10° ton) przeprowadzone przez
Olsona (gléwnie w oparciu o dane Rodina 1 Bazilewicza [46] , jak to zwykle bywa
w takich globalnych szacunkach, réznig si¢ od ocen przeprowadzonych przez
Bolina (450 -10°%). Olson oszacowal mas¢ wegla zawartg w réznych typach roslin-
no$ci kuli ziemskiej. Nastepnie ocenil on przeci¢tng mas¢ wegla zawartego w recz-
nym przyro$cie biomasy (produkcji pierwotnej netto). Szacunek $redniego czasu
przebywania wegla w okreslonym typie roslinno$ci mozna uzyska¢ dzielgc jego
przecigtng mase przez roczny przyrost. Wedlug danych Olsona [38] w lasach
pokrywajgcych 48 -10° km? znajduje si¢ 482 -10° t wegla, natomiast na przeszlo
dwukrotnie wiekszym bezleSnym terenie zawarte jest w ro$linach tylko 79,6 -10° t
wegla (tab. 2).

Oceny Olsona pozwalajg na nastgpujace okreslenie udzialu upraw w globalnym
krazeniu wegla:

a) masa wegla zawarta w uprawianych roslinach jest pig¢ razy nizsza w po-
réwnaniu do najubozszych lasow (1000 t/km? i 5000 t/km?), ale jest ona najwyzsza
ze wszystkich typoéw nielesnej ro§linnosci,

b) tempo przemian wegla jest najszybsze w roélinnosci upraw 1 zespiow
trawiastych.

Dlatego mozna powiedzieé, ze od chwili rozpoczecia karczowania laséw pod
uprawy czlowiek zaczat oddziatywac na przyspieszenie obiegu wegla w przyrodzie.

Przedstawione powyzej globalne analizy krazenia wegla, na skutek oczywistych
trudnosci zwigzanych z ilosciowymi szacunkami parametréw, oddajg tylko ogélne
tendencje przemian. Przyjmowana warto$¢ liczbowa parametréw wskazuje tylko
na rzad wielkosci i w tym zakresie mozna poréwnywac ze sobg przeprowadzone
oceny réznych autoréw. Przecietny czas przebywania wegla w calej roslinnosci
ladowej obliczony na podstawie danych Olsona [38] wyncsi 10,9 lat, a ta sama
wielkos¢ obliczona z danych Bolina [8] wynosi 12,8 lat. Obydwie oceny znajduja
si¢ w tym samym rzedzie wielkoéci. W ostatnich latach, jako rezultat realizacji
Miegdzynarodowego Programu Biologicznego zebrano sporo danych na temat
biomasy, produkcji pierwotnej i wystepowania réznych pierwiastkow w zespolach
ro$linnych, szczegélnie lesnych [16, 27, 45, 46] . Nadal jednak odczuwa sig brak
informacji na temat ruchu réznych pierwiastkéw w glebie i w $wiecie hetero-
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Tabela 2
Masa wegla w ro§linno$ci i rocznej produkcji pierwotnej
wg danych Olsona [38]
Powierz- Mast wegla Pf'Od“kCia Czas
. sl pierwotna przeby-
Typ roslinnosci 106 km? ton/km? 10° ton ton/km2/ 10° ton Winin
/rok lata
Lasy:
liciaste, strefy umiar-
kowanej 8 10 000 80 1000 8 10,0
iglaste 15 8 000 120 600 9 13,3
lasy wilgotne strefy
umiarkowane;j 1 12 000 12 1200 1:2 10,0
lasy wilgotne tropikal-
ne i subtropikalne 10 20 000 200 1500 15 13,3
suche lasy (réznorod-
ne) 14 5000 70 200 2,8 25
Razem 48 482 36
Tereny niezalesione:
uprawy 15 1 000 15 400 6 2,5
zespoly trawiaste 26 700 18,2 300 7,8 : 2,3
tundra 12 600 7,2 100 1,2 6,0
inne ,,pustynie” 32 600 19,2 100 3,2 6,0
lodowce 15 0
Razem 100 79,6 18,2
Kontynenty lgcznie 148 561,6 54,2 10,9

troféw, chociaz i tu w ostatnich latach zdobyto wiele czastkowych informacji
gléwnie dzieki zastosowaniu radioizotopéw [17, 43, 44, 56] .

Konczac omawianie ogoélnych prawidlowosci krazenia materii przedstawimy
przykladowo koncentracj¢ DDT w fafcuchu troficznym ekosystemu. W celu
wytepienia komaréw na mokradlach w okolicy Long Island zastosowano opylania
DDT w dawkach, ktére nie powinny by¢ szkodliwe dla ryb. W zatozeniach tego
planu nie uwzgledniono tylko mozliwosci koncentracji DDT w lanicuchu tro-
ficznym ekosystemu [37]. W pracowaniu Oduma uwzgledniono koncentracj¢
zar6wno DDT jak i jego pochodnych DDD i DDE (tab. 3).

Koncentracja zawartoéci DDT u duzych drapieznych ptakéw jest przeszio
milion razy wicksza niz w wodzie. Dwa czynniki wyjasniaja tak duza koncentracj¢:
a) magazynowanie sic DDT w tkance tluszczowej, b) przemiana materii na jed-
nostke ciezaru ciala zwierzat wickszych jest mniejsza niz ma to miejsce wsrod
organizméw mniejszych, a tym samym wsréd zwierzat wigkszych jest wyzszy
stopieri kumulacji materii. Wzrost koncentracji pestycydéw wsréd organizmow
wyzszych pozioméw troficznych powoduje to, Ze czlowiek, atakujac np. szkodliwe
roélinozerne jednoczeénie niszczy sprzymierzenicow - drapiezniki lub pasozyty
szkodnikéw.
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Tabela 3
Koncentracja DDT i pochodnych w ladcuchu troficznym (ppm)

Y.ancuch troficzny Ilo$¢ w ppm

Woda 0,06005
Plankton 0,04
Plotka 0,23
Piskorz 0,94
Szczupak 1,33
Igliczenn (drapiezna ryba) 2,07
Czapla 3,57
Rybitwa 3,91
Mewa 6,00
Ryboloéw (jaja) 13,8
Tracz 22,8
Kormoran 26,4

Podobne prawidlowosci wystgpujg w przypadku wprowadzania do $rodowiska
radioaktywnych odpadéw i emisji przemystowych. Zebrano wiele danych na temat
koncentracji réznych zwigzkéw chemicznych w roslinach i tkankach zwierzat
[1, 9, 55]. Duze zréznicowanie tych reakcji zalezy od czynnik6w genetycznych,
dlatego metabolizm pierwiastkéw nie jest $cisle skorelowany z ogélnymi prawami
bioenergetyki organizméw, np. Reichle [41] poréwnujac metabolizm cezu z meta-
bolizmem energetycznym osobnikdéw wéréd 15 gatunkéw z réznych rzedéw owa-
déw, stwierdzajac ogdlna zalezno$¢ miedzy tymi dwoma wielkosciami (wspot-
czynnik regresji r = 0,75,+-0,273, P<<0,02), zwraca jednoczesnie uwage na duzy
rozrzut danych. Rozrzut ten jest wynikiem réznego stopnia kumulacji cezu przez
badane owady, ktéregc zréznicowanie w omawianym przypadku dochodzilo do
_ dziesigciu razy.

Istnieje olbrzymia ilo$¢ prac omawiajacych wysoko$¢ plonu w zalezno$ci od
roznych czynnikéw siedliskowych i1 uprawowych. Odczuwa si¢ natomiast brak
badan nad calkowitg produkcja pierwotng upraw (oprécz plonu powinna by¢
uwzgledniona produkcja chwastéw, mchéw, glonéw, czg$ci podziemnych, ilo$é
opadajacych przed zniwami pedéw plonnych, kwiatéw itd.). Prowadzone w Za-
kladzie Agroekologii w Turwi piecioletnie badania (nie uwzgledniono tylko
produkcji glonéw) wykazaly zmienno$¢ na uprawie zyta od 940 do 1460 g sm/m?/
jrok, a na uprawie ziemniaka od 960 do 1567 g sm/m?/rok [23, 28, 29, 58] . Po-
dobne oceny otrzymano dla uprawy pszenicy w Arizonie — 960 g sm/m?/rok [11]
oraz uprawy zyta w NRD — 1002 g sm/m?/rok [33]. Z tych wielkosci czlowiek
zabieral od 429, do 659, produkcji pierwotnej uprawy.

Przeprowadzono wiele analiz skladu chemicznego plonu oceniajac réznego
rodzaju wspélczynniki wykorzystania czy tez skuteczno$ci dzialania nawozow
mineralnych. Przeprowadzono bilanse wykorzystania nawozéw przez rosliny dla
calych obszaréw panstw, rejonéw, upraw, poletek doswiadczalnych (np. Cooke
[13] , Demelon [15], a w Polsce Goralski [20, 21] .



KRAZENIE MATERII W AGROCENOZACH 290

Ta olbrzymia ilo$¢ badan wykazala migdzy innymi, zZe tylko cze$¢ skladnikow
mineralnych wprowadzonych z nawozem (organicznym lub nieorganicznym)
zostaje wykorzystana przez uprawiane rosliny. Demelon [15] pisze, ze praktycznie
w warunkach intensywnej uprawy wspélczynnik wykorzystania wprowadzonego
azotu wynoszacy 509, mozna uzna¢ za zadowalajacy zar6wno dla zboz, jak i ko-
rzeniowych. Pozostala cze$¢ zostaje wymyta i ulatnia sig, a przewaznie praktycznie
nie kumuluje si¢ w glebie.

Wobec trudnosci metodycznych, np. oceny ilosci zwigzanego azotu atmosfe-
rycznego przez mikroorganizmy, lub jego ilo$ci ulatniajacej sie itp., przeprowa-
dzone bilanse, szczeg6lnie w warunkach polowych, opieraja sie na empirycznych
szacunkach tylko cze¢sci potrzebnych do obliczenn parametréw. Podobnie sytuacja
przedstawia si¢ z innymi skladnikami mineralnymi uwzgledniajgc ich odmienne
wlasciwosci 1 drogi przemian. Oceniane warto$ci wspoélczynnika rocznego wyko-
rzystania fosforu przez rosliny sa mniejsze niz w przypadku azotu, ale jego dzia-
lanie nastgpcze jest silniejsze z powodu przechodzenia w zwigzki fizjologiczne
nieczynne wprowadzanych do gleby nawozdéw fosforowych.

Przy zwigkszaniu nawozenia nast¢puje mniejsza koncentracja fosforu w tkan-
kach uprawianych roélin niz ma to miejsce w przypadku azotu. Lepszym kon-
centratem fosforu jest ro$linno$¢ lakowa [13]. Réznice w stopniu koncentracji
tych dwdch pierwiastkéw w roslinach uprawnych powinny znalez¢ swoje odbicie
w lancuchach troficznych agrocenoz, wyrazajace si¢ w wigkszym zrdznicowaniu
wspolczynnikéw koncentracji azotu niz fosforu wséréd heterotroféw. Mozna
przypuscié, ze w wyniku bardzo uproszczonego skladu gatunkowego roslin agro-
cenoz wystgpuje wieksze zrdznicowanie tempa migracji réoznych pierwiastkéw
wsréd heterotrofoéw, niz ma to miejsce w ekosystemach o bogatym skladzie florys-
tycznym. W zréznicowanych ekosystemach odchylenia wskaznikéw koncentracji
jednych gatunkéw roslin mogg by¢ kompensowane przez przeciwstawne odchyle-
nia innych gatunkéw. Potwierdzenie tego przypuszczenia moze mie¢ duze ekolo-
giczne znaczenie np. dla zastosowania chemicznych $rodkéw walki ze szkodnikami
w réznych ekosystemach.

Duvigneaud i Denayer-De Smet [16] poréwnali roczne pobieranie skiadnikow
mineralnych przez lasy $wierkowe, sosnowe, bukowe, dabrowy (pierwszej boni-
tacji) 1 przez pszenice, buraki cukrowe, ziemniaki (intensywnie uprawy) w Za-
chodniej Europie. Okazalo sie, ze potas i fosfor pobierane sa intensywniej przez
roslinno$¢ upraw, a wapn przez roslinno$¢ laséw. Ilo$¢ pobranego azotu byla
podobna w przypadku ro$linno$ci dgbréw 1 upraw, natomiast z pozostalych
lasach znacznie nizsza niz na uprawach. Poniewaz poréwnywane zespoly roslin
charakteryzowaly si¢ zblizong produkcjg pierwotng, to stwierdzone réznice od-
zwierciedlajg odmienne typy gospodarki mineralnej ekosysteméw. Generalizujac
mozna powiedzieé, ze agrocenozy wykazujg intensywniejszy typ mineralne)
gospodarki.

Wplyw gospodarki rolnej na zawarto$¢ substancji organicznej i NPK w glebie
w roznych etapach rozwoju uprawy roli na przykladzie sytuacji Ameryki Poinoc-
nej przedstawil Aldrich [2]. Zaczynajac od pionierskiego etapu gospodarki rolnej



30 LECH RYSZKOWSKI

: |
S Dostepny P, K |
3 |
o :
= |
& I B
2 '
2 |
IS . , |
= N, substancja organiczna |
E |
S I
S l
Q

|

1940 1971

Rys. 2. Tendencje zmian substancji organicznej i NPK

opartej wylacznie na eksploatacji naturalnych zasobéw, ilo§¢ substancji organicz-
nej i NPK spadala az do roku 1940, kiedy dzigki zastosowaniu nawozéw mineral-
nych 1 ulepszonych technologii uprawy gleby zaczg¢to stopniowo regenerowaé
glebe (rys. 2). Znacznie wigkszy sukces dsiagnigto zdaniem Aldricha w zakresie
restytucji fosforu i potasu niz azotu 1 substancji organicznej. Zastosowanie
zdobyczy wiedzy rolniczej dla podniesienia jakosci gleby zwigzane bylo z rozwojem
przemystu oraz mozliwo$cia wykorzystywania tanich Zrédet energii. Uprawa wply-
wa nie tylko na sam poziom zwigzkOw organicznych w glebie, ale co najwazniejsze
przyspiesza mineralizacje frakcji humusowych. Dzigki zastosowaniu izotopow
wegla do obliczen $redniego czasu rozkladu substancji organicznej mozna analizo-
wa¢ tempo rozkladu réznych frakcji organicznych w zaleznosci od réznych sytua-
cji. Hurst 1 Burges [22] podaja, Ze $redni czas rozkladu frakcji huminowej ulegt
znacznemu skroceniu w glebach znajdujacych si¢ od 33 lat pod uprawa. Wyjas-
nienie tych zmian ciagle jeszcze nie jest pewne.

Znaczne podwyzszenie plonéw w ostatnim ¢wieréwieczu uzyskano na glebach
0 nizszym poziomie substancji organicznej w poréwnaniu do stanu, jaki panowat
przed uprawg. Wydawaé by si¢ moglo, ze dla celow produkcyjnych regeneracja
préchnicy gleby (bardzo trudny i kosztowny proces) ma male znaczenie. Przy
takim rozumowaniu zapominamy o wlasciwosciach sorpcyjnych préchnicy, jej
wplywie na rezim wodny gleb itd. Wiasciwosci sorpcyjne koloidéw organicznych
przewyzszaja znacznie wlasciwoéci sorpcyjne zwigzkéw nieorganicznych. Sa wige
bardzo istotnym czynnikiem wplywajacym na tempo migracji r6znych zwiazkoéw
chemicznych. Tym samym substancja organiczna gleby jest jednym z najwazniej-
szych czynnikéw okreslajacych tempo krazenia materii w ekosystemach ladowych.

Pozostajac przy przykladach zwigzanych z krazeniem wegla zilustrujemy to
zagadnienie oméwieniem wynikéw badan Kira i Shidei [27]. W tropikalnych
lasach Syjamu przeszlo 809, organicznego wegla calego ekosystemu wystgpuje
w ro$linach, a mineralizacja 959, opadu roélinnego nast¢puje w ciagu 0,26 roku.
Prawie cala substancja organiczna gleby (959%,) mineralizuje si¢ w ciggu 12,6 lat.
Natomiast w badanym przez Kira i Shidei lesie $wierkowym okolo 639, wegla
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calego ekosystemu zawarte bylo w $cidlce 1 w warstwie gleby. Czas rozkladu (959)
opadu wynosit w tych warunkach 23,3 roku, a czas rozktadu substancji organicznej
(95%,) 155 lat. Wycigcie tropikalnego lasu moze spowodowaé bardzo szybka
degradacj¢ zyznoéci gleby w wyniku wymycia réznych skladnikéw na skutek
szybkiego rozkladu préchnicy, czemu sprzyjajg jeszcze tropikalne ulewne deszcze.
Wyciecie $wierkowego lasu nie prowadzi do tak drastycznych zmian.

O globalne;j ilo$ci zwigzkéw chemicznych wymywanych z ekosystemu mozna
sadzi¢ na podstawie analizy wody zlewni. W okolicy Zurychu ilo§¢ wymywanego
w ciggu roku azotu z p6l uprawnych jest okolo szes$¢ razy wigksza niz z tagk [53].
Oceniajgc stopien eutrofizacji wéd w Europie Vollenweider stwierdza, ze prawdo-
podobnie ponad 509, azotu wnoszonego do rzek pochodzi z agrocenoz, gtéwnym
natomiast zrédlem wzrostu fosforu w wodach sg miasta i przemysl. Na wieksze
wymywanie zwigzkéw mineralnych z agrocenoz niz z laséw 1 zespoléw trawias-
tych w USA zwraca réwniez uwage Bigger 1 Corey [7].

Wzrost nawozenia mineralnego agrocenoz jest czg¢sto podkreslany jako czynnik
wyjasniajacy to zjawisko. I tak Aldrich [2] omawiajac znany przyklad wzrostu
stezenia azotanéw w rzece Kaskaskia na tle wzrostu nawozenia p6l nawozami
azotowymi (rys. 3) zastanawia si¢ nad ré6znymi sposobami podwyzszenia retencji
skladnikéw mineralnych w glebie p6l uprawnych. Viets [52] zwraca uwagg, ze
chociaz nawozenie p6l ma wplyw na zawarto$¢ zwigzkéw cherhicznych w wodach
zlewni, to jednak dokladna iloSciowa ocena tej zaleznosci jest bardzo trudna do
przeprowadzenia. Opublikowane bilanse opierajg si¢ gléwnie tylko na dwdéch
czynnikach: nawozenie i poziom zwigzkéw chemicznych w wodzie, nie uwzgle-
dniajgc drog krazenia materii. Nieznane sg proporcje zwigzkéw wymywanych do
wod gruntowych, a nastgpnie do zlewni, w stosunku do przenoszenia ich do rzek
i jezior przez erozje wodng i wietrzng. Do innych trudnosci zalicza Viets [52]
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Rys. 3. Nawozenie mineralne a poziom azotanow w rzekach (Illionis)
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ocen¢ udzialu $ciekéw z farm hodowlanych, miast, przemyshu, a takze wplyw
deficytéw tlenowych na uwalnianie zwigzkéw z mulu zbiornikéw wodnych itd.
Na skutek spadku azotu w glebie pod wplywem upraw, w ciggu stu lat na terenie
USA z warstwy gleby o glebokosci okoto 80 cm ubyto 1,75 miliardéw ton azotu.
Cho¢ oceny te moga by¢ przesadzone, jak pisze Viets, to jednak wskazuja one,
ze straty azotu z gleby przewyzszaja znacznie ilo$¢ wprowadzong w nawozach
(100 mln t zuzylo rolnictwo USA do tej pory). Przy takich poréwnaniach jeszcze
wigkszego znaczenia nabierajg badania nad szczegélowym rozpoznaniem drég
przemian azotu w glebie. Duzg pomocg bedg tu réznego rodzaju badania lizy-
metryczne, czy tez tak zwanej ,,malej zlewni’’, pod warunkiem empirycznego
rejestrowania wszystkich lub prawie wszystkich przyrostéw, jak i ubytkéw wraz
z jednoczesng oceng gldéwnych parametréw przemian badanych elementéw we-
wnatrz analizowanego systemu. Przeprowadzone w ten sposdb przez siedem lat
obserwacje pozwolily Boltonowi 1 innym [10] wykazaé, ze chociaz straty azotu
z nawozonych poletek przewyzszaly prawie dwukrotnie straty z nie nawozonych
poletek (8,1 kgN/ha 1 4,4 kgN/ha), to w przesaczu rozbiezno$ci te zmniejszyly
si¢ (8,1 ppm i 6,4 ppm). Podobnie cho¢ w mniejszych rozmiarach przedstawialy
sie straty fosforu.

Na duze réznice w gospodarce mineralnej réznych ekosysteméw wskazuje
niezmiernie ciekawa praca Likensa i innych [34] nad ,,malg zlewnig”. Poczatkowo
zbadano dokladnie bilans krgzenia pierwiastkéw w klimaksowym lesie klonowo-
-bukowym. Nastepnie wycieto las i kontynuowano obserwacje. Badania prowa-
dzono nad krazeniem dziesieciu pierwiastkéw. Dopiero po pigciu miesigcach od
wyciecia lasu nastgpil wzrost stezenia w wodzie prawie wszystkich badanych jonéw
poza anionowymi, siarczanowymiikwasnymi weglanami. Poziom azotanéw w wo-
dzie strumienia w drugim roku po wycigciu lasu wzrdst 56 razy. Wzrost ten byt
wynikiem zmiany w cyklu krazenia azotu w ekosystemie, a zwlaszcza zmiany
nasilenia proceséw nitryfikacji.

Badania Likensa i innych [34] majg bardzo duze znaczenie, poniewaz wykazujg
zmiany typu gospodarki mineralnej na tym samym terenie w zalezno$ci od orga-
nizacji ekosystemu. Jezeli np. zadrzewienia $rédpolne odgrywaja podobng role,
to ich znaczenie w krazeniu materii krajobrazu rolniczego moze by¢ wigksze od
tego, jakie majg na plon poprzez modyfikacj¢ mikroklimatu [47] . Osiggany wzrost
produkeji rolnej umozliwia zakladanie zadrzewien na mniej zyznych glebach.

Naszkicowane powyzej rezultaty badan, jak i analiza niektérych ekologicznych
konsekwencji rozwoju wspolczesnego rolnictwa pozwala tylko na bardzo ogélne
okreslenie prawidlowosci krazenia materii w agrocenozach. Dominujacy wplyw
czlowieka zmierza do upraszczania ekosysteméw pol uprawnych, jednoczesnie
intensyfikujac krazenie materii zaréwno poprzez nasilanie nakladéw energetycz-
nych, jak i zwickszanie masy elementéw. Agrocenozy sg ekologicznymi ukladami
o duzej wydajnosci (stosunek produkcji do respiracji ekosystemu jest wysoki),
posiadajace maly stopienn zamkniecia obiegu materii (recylkulacja materii jest
niska). Przebiegajagce w agrocenozach procesy oddzialywuja na szereg innych
ekosystemo6w, jak i na globalne cykle krazenia materii. Stan wiedzy o szczego6lo-
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wych drogach, jak i dynamice obiegu materii nie pozwala w chwili obecnej na
przedstawienie iloSciowego modelu agrocenoz.

Przedstawienie calo$ciowych badan krazenia materii w agrocenozach mozliwe
jest tylko dzigki wspolpracy specjalistéw z réznych dyscyplin naukowych. Takie
kompleksowe badania zostaly rozpoczete w 1971 r. przez zesp6t badawczy ,,Eko-
logiczne efekty intensywnej uprawy roli”, realizujgcy czes¢ problemu wezlowego
ssZwigkszanie produkcji biomasy poprzez badania nad produktywnoscig eko-
systemow”. W sklad tego zespolu koordynowanego przez Zaklad Agroekologii
Instytutu Ekologii PAN w Turwi wchodzg nastepujace os$rodki badawcze: In-
stytut Gleboznawstwa AR — Poznan (zesp6ét mikrobiologii i gleboznawstwa),
Zaklad Chemii Rolnej AR — Badgoszcz, Instytut Uprawy Roli i Roslin ART —
Olsztyn, Instytut Przyrodniczych Podstaw Melioracji AR — Warszawa, Instytut
Zoologii Uniwersytetu Gdanskiego, Instytut Zoologii Uniwersytetu Warszawskie-
go, Instytut Zoologiczny UAM — Poznan, Osrodek Badawczy IUNG — Babo-
rowko, Stacja Badawcza PZY. — Czempin, Zaklad Agrofizyki PAN, Instytut
Ekologii PAN, Stacja Ornitologiczna Instytutu Zoologii PAN. Opracowywany
przez zesp6t model przeplywu energii i krazenia materii bgdzie odnosit si¢ do
warunkéw upraw nizinnych, uwzgledniajac zréznicowane nawozenie mineralne
oraz uproszczong rotacje roslin. Wszyscy wspdlpracujacy prowadza badania na
tym samym obiekcie — na polach do$wiadczalnych w okolicy Turwi Iub na
poletkach IUNG w Baboréowku.

Wiele prac pierwszego roku badan poswigcono zagadnieniom metodycznym,
zwigzanym z reprezentatywnoscig, stopniem dokladnosci itp. pobieranych préb
Wystandaryzowano np. metode Tiurina do oznaczen wegla [35] 1 rozwigzano
problem bezposredniego pomiaru wartosci kalorycznej substancji organicznej
gleby [41]. Pozwolilo to na zaproponowanie metody okreslajacej ogélng minera-
lizacje substancji organicznej gleby [49]. Metoda ta pozwala rejestrowac male
zmiany, co jest szczegélnie wazne, gdy zmienno$¢ czasowa niewiele si¢ rézni od
zmiennoéci przestrzennej, jak to ma miejsce w przypadku substancji organiczne;
gleby. Jednoczesnie prowadzone s3 szczegblowe badania nad mikororganizmami
i zwierzetami agrocenoz w celu rozpoznania ich powigzan troficznych i udzialu
w krazeniu materii. Badania chemii wody gruntowe; stwierdzily duze zasolenie
wod gruntowych (w przeliczeniu na NaCl wynosi ono $rednio 441 mg NaCl/l).
Duza zmienno$¢ wykazuje stezenie azotanéw w wodzie gruntowej (Margowski
i Bartoszewicz — informacja ustna). Przy duzych dawkach nawozenia mineral-
nego na tle obornika nastgpuje wigksze zréznicowanie oddychania gleby w pr.of ilu
warstwy ornej oraz wigksza mineralizacja substancji organicznej, niz ma to mlejsc?e
tylko przy nawozeniu mineralnym lub organicznym, czy tez w sytuacji gdy nie
stosowano nawozéw [14]. Wprowadzony material roslinny o szerokim stosu‘nku
wegla do azotu wyraznie hamuje procesy nitryfikacji, natomiast chzk.a ro$linna
wysokobialkowych roslin sprzyja nagromadzaniu si¢ azotanow w glebie. ]ec_ino-
czeénie stwierdzono, ze dodatek maczki roslinnej wywotuje kierunkowe zmiany
w ilo$ciowym wystepowaniu bakterii proteolitycznych i zbialczajq.cych. ?rmany
te s3 do$¢ wyraznie zwigzane z zawartoscig azotu w dodanym materiale roslinnym

3 — Rolnictwo a ochrona S$rodowiska
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[18]. Stwierdzono znaczne rdéznice w intensywnosci proceséw nitryfikacji na
polu uprawnym i w zadrzewieniu $rédpolnym [24].

Omowione powyzej niektére wstgpne wyniki prac zespolu ,,Ekologiczne

efekty intensywnej uprawy roli” wymagaja potwierdzenia. Wskazuja one jednak
na do$¢ duze réznice w intensywnosci i drogach obiegu materii pod wplywem
nawozenia.
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Jex Puiwkxoscxu

OBOPOT MATEPUUM B ATPOLIEHO3AX

Pe3zmomMme

KynbTypHble 3eMJM MOXKHO OXapaKTepu30BaTh CJEAYIOLMM 00pa3oM € SKOJOTU-
YECKOM TOYKM 3PEHUs: 3TO SKOCUCTEMbl MCKYCCTBEHHO yAEpPzKMBaeMble B PaHHUX CTa-
AMAX CYKLecCuM, C HECJOXKHOM CTPYKTYPOi, HEe3HAUYUTEJIbHBLIMM BO3MOXKHOCTAMU
MoOAMMUKaMM BIMAHUA KJIMMATUYECKUX (DAKTOPOB, BLICOKOM IIPOAYKTUBHOCTHIO
M OTKPBITBIMM LMKJaMu o00opora marepuy. CyLUECTBYIOLUME TEHAEHLIMM Pa3BUTUSA
CEJIbCKOTO XO3AJCTBa €llle YyCUMIMBAKOT 3TH CBoO¥icTBa. IIogoOHO KaK B APYrux orpac-
JAX XO03AVCTBEHHOM AEATEJIBHOCTM 4YeJIOBeKa, SKOHOMMYECKM OOOCHOBAHHLIX, BbLICOKUX
U ObICTPBIX 3P(MPEKTOB MOKHO HAOOUTHCA NPM YHPOLUEHUM ISKOCUCTEM KYJILTYPHBIX
nmoJyeil. VizydeHme OCHOBHBIX IIPMHIMIIOB (OYHKLMOHMPOBAHMA 3KOCUCTEM KYJILTYP-
HBIX IIOJIe)I — IIPOTOKa SHepruyu, o6opoTa MaTepmUM M MEXaHM3MOB MX PEryJMpoOBaHUA
[I03BOJIAET TIIpeJcKa3aTh JIOJI'OCPOYHBbIE IIOCJHENCTBUA MHTEHCUMUKALUM CeJbCKOro
X03AJCTBa. B CpaBHEeHMM C MCCJIEeAOBaAaHMUAMM IIPOTOKA SHEprmMyM, MuccJefOBaHMA Ka-
caroimeca obopora MaTtepuu B IKOCHMCTEMAX NPOABMHYTHI B Tropas3f0 MeEHblIell cre-
neHu. CyluecTByeT 3aMeTHas JAUCIPOIOPUMUA MeEXAY KOJMYECTBOM MCCJIEeAOBaHMIL
KyJIbTYPHBIX IIOJIE€l M [APYTUX TUIIOB 9KOHcucTeM. I'opa3no Oojabllle BHMMaHuUA yhe-
JIAeTCA 9KOJIOTaMM A0 HACTOALLlerq BPEeMEHM MCCIEeAOBAHMAM 5SKOCMUCTEM JMIIbL B HE-
3HaA4YMUTEJbHOM CTEeneHM Npeobpa3oBaHHBIX AEATEJNbHOCTBIO YeJOBEKa.

B cTraThbe paccMaTpMBAaKOTCA pPa3jMYHbIE BUABLI LIMKJOB 00OpOTa MaTepum B 3KO-
cucTeMax, KaK Hamp. UMKJbl BbIfeJlaeMble C TO4YKM 3peHua (a3bl HaKalJlMBaHUA
HaxXonALMXCcA B oOpallleHMM SJeMEHTOB (ceaMMeHTalMMOHHbIe, ra3oBble UM JADyrue
LMKJIbI), MJIM y4yacTMe MUKPOOPraHM3MOB B IIpolLlecCaX OKMCJIEHMA M BOCCTAHOBJIEHUA
XMMM4YecKux coeamHenmir, IIpu cpaBHeHMmM MeTaboamu3Ma yIJs B OTAENBHBIX OSKOCHU-
creMax OblI OTMEYeH TOT (PAaKT, YTO arpoleHo3bl XapaKTepuayloTca Oosee ObICTPbI-
MM Temnammu ero obopora. Ha 6asze cpaBHeHust obGopora azora, ¢ocdopa, kKanmsa
M KaJblMA YCTAHOBJIEHO, YTO arpolleHO3bl XapaKTepu3yloTcsa O0ojee MHTECHMBHBIM
XO3AMCTBOM, YeM HaIlp. JecHble 3KocucTeMbl. IIOBbILLIEHME MMHepPaJIbHOro yznobpe-
HUA KYJIbTYPHBIX IIOoJielf paccMaTpuBaeTCA KaK BaXKHBIM (PAaKTOp BO3pacTarluen
9BTPOMOM3aAIMM MATEPMKOBBLIX BOJX. AHaam3 NyoJamKaumil 10 9TOi TeMe IoKasal, 4YTO
X0TA ynobpeHue 1moJsieil OKa3blBaeT BJIMAHME Ha COAEpIKaHMEe XMMMYECKUX CcoenunHe-
HMII B BOJax [AaHHOTO BoxocOopa, TO OAHAKO KOJMYECTBEHHAsd XapaKTePUCTUKA I3TO-
ro mpolecca Bce ellle TPyAHasA AJA npoBeAeHud. Hamp. B ciaydae asora elle Henoja-
HOCTBIO M3YYEHO COOTHOLUEHME MEXKJAY KOJNMYECTBOM a30Ta YJeTy4dMBalollyMcs C II0-
JA ¥ €ero KOJMYEeCTBOM CMbIBaeMbIM B TIPYHTOBble BOAbI. BaiXHYIO pOJb WUrpaer
B JaHHOM cJIy4yae IO4YBEHHasaA MUKpPodJIopa, 3KOJOIMsS KOTOpPOI Bce ellle HeaocTa-
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TOYHO M3ydeHa. B cBA3M c¢ npobiemamm 3BTpodM3anMM BOJ B CTaTbe paccMaTpu-
BaeTcss Ha 0a3e NoABUBILUMXCA B IIOCJHeJHee BpeMsa TPYAOB, POJIb JIECOB U JieCOHA-
caxkaeHui1 Kak 6apbepa aJa ob60opoTa OTAEJNbHBIX XMMMYECKUX COEAMHEHMUN.

NM3yyeHne nyreir obopora MaTepu B II0JIEBBIX 9KOCUCTEMaX BO3MOXKHO JMIUL NPU
COTPYAHMYECTBE CO cIlelMajucTamMmM B OOJacTM pas3HbIX HAY4YHBIX AucumruivH. Ta-
KMe KOMILJIeKCHble ucciyefoBaHuA Obim Hayatbl B 1971 r. pabouymMm KOJIJIEKTHBOM
,OKoJornyeckue 3(pdeKTbl MHTEHCUBHON o00paboTKm nouBbl”’ M KOOPAMHMPYIOTCA
OTaenoM arposkKoJiorMm B TypBe Uncturyra skoxoruym ITAH. Ilenwpro pabor KoJI-
JeKTuBa sABJseTcA pPa3paboTKa CHMHTETMYECKO 3KOJOrm4ecKon ‘Mozenu QYHEUMO-
HMPOBaHMA CeJIbLCKOXO3AMCTBEHHO 9KocucTeMbl Ha 0ase ucciefoBaHMI IIPOTOKA
sHepruu M obopoTa MaTepuy, a TaKxkKe MEXaHM3MOB UX PerynmMpoBaHMA B arpoueHo-
3ax. IIIupokuil SKOJOrMyecKmii (POH MCCIeNOBaHMII YIOMAHYTOr0 KOJJEeKTMBa ROJ-
JKeH CO3JaTh OCHOBBI IJIs OLEHKM IIOCIEACTBUI XO3AMCTBEHHbIX MEPOIIPUATUIL, T.e.
onpefeleHUA MPMHLUMIOB ONTMMalM3auMy YyHOpaBJeHMA I[IOJIEBBIMM IKOCHCTEMAMI
C TOYKM 3peHMA KaK NPOM3BOACTBA TaK ¥ 3alUMTHI NPUMPOAHON Cpefbl OOMTaHMA 4e-
JIOBEKa.

Lech Ryszkowski
MATTER CIRCULATION IN AGROCENOSES

Summary

For arable lands the following ecological characteristics can be formulated: they are ecosystem
artificially maintained at early plant succession stages, with simple structure, little possibilitie
of climatic factor modifications and high productivity as well as with open matter cir
culation cycles. The existing development trends of agriculture still strenghten the above features.
Simi'arly as in other fields of economic activity of man, economically profitable, high and qiuck
effects are attained at simplification of the arable land ecosystems. The regulation of basic fun-
ctions of the arable land ecosystems — energy flow, matter circulation and mechanism
of their regulation will enable forecasting long-term effects of the agriculture intensification. The
investigations on matter cirulation ecosystems are much less advanced than those of energy flow.
There exists a distinct disproportion between the quantity of investigations on arable lands and
on other ecosystem types. Much more attention was paid hitherto by the ecologists to the inves-
tigation of ecosystems transformed to only insignificant degree by human activity.

In the present article particular kinds of matter circulation cycles in ecosystems are discussed,
e. g.cycles distinguished from the viewpoint of the phase of storing the circulating elements
(sedimentation, gaseous and other cycles) or of participation of microorganisms in the reduction
or oxidation processes of chemical compounds. While comparing the carbon metabolism in parti-
cular ecosystems, the attention is drawn to the fact that agrocenoses characterize themselves with
quick carbon circulation rate. While comparing the circulation of nitrogen, phosphorus, potassium
and calcium, it has been proved that agrocenoses distinguish themselves with more intensive
mineral economy type than e. g. the forest ecosystems. The mineral fertilization increase of arable
lands is regarded as an important factor of increasing eutrophization of inland waters. Although
the analysis of pertinent publications has shown the influence of fertilizations on chemical
contents of a given watershed, but the quantitative characteristics of this process are al-
most unknown. For instance, in the case of nitrogen there are pstill insufficiently known
he relationships between the nitrogen amount volatilizing from fields and its quantity washed
down to ground waters. An important role play here soil microorganisms, the ecology of which is
still insufficiently recognized. In connection with the water eutrophization problems the role of
forests and tree plantings as barriers for circulation of various chemical compounds is discussed

on the basis of the recent publications.
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The evaluation of matter circulation ways in the field ecosystems is possible only at the coo-
peration with the specialists in various scientific disciplines. Such complex inve¢stigations were
started in 1971 by the research working group ,,Ecologic effects of intensive arable land cultiva-
tion”, coordinated by the Section of Agroecology at Turew of Institute of Ecology Polish
Academy of Sciences. The aim of the working group is to elaborate a synthetic ecologic mo-
del of functional agroscosystem on the basis of the investigations on energy flow and matter
circulation and of their regulation mechanism in agrocenoses. A wide ecologic background of the
investigations carried out by the working group ought to create a basis for estimation of consequ-
ences of ezonomic meisures, i. e. determination of optimation principles of steering arable land
ecosystems from th2 viewpoint bath of production and natural environmsznt protection.



