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1. Wstep

Rola roznego typu srodowisk podmoklych w krazeniu pierwiastkow jest
ostatnio czg¢sto poruszana w pismiennictwie ekologicznym. W glownej mierze
wynika to z dopatrywania si¢ w ukladach bagiennych elementéw krajobrazu
stabilizujacych obieg materii powaznie naruszony réznorodna dzialalnoscia
czlowieka. SzczegOlne zainteresowanie budzi rola tych ekosystemow jako barier
ograniczajacych wplyw chemizacji srodowiska przyrodniczego na jakosc jezior,
rzek czy morskich wod przybrzeznych. Znane s3 proby uzytkowania bagien
naturalnych jako systemoOw oczyszczajacych wtorne scieki rolnicze 1 komunalne
(Fetteriin. 1978, Tilton 1 K a d 1l e c1979, Nichols 1983),
a nawet projektowania w celach utylizacyjnych sztucznych zbiornikow przeplywo-
wych, w ktorych introdukowano rosliny szuwarowe i plywajace (Sei1d el 1959,
Wil e 1in. 1985). Pulapka dla zanieczyszczen chemicznych s3 tu zarOwno rosliny
(koszone), jak i podloze wraz z tworzacym si¢ osadem, a takze glony peryfitonowe
(Fernald i Cas on1986). Prowadzone sa rowniez eksperymenty sluzace do
oceny efektywnosci zatrzymywania przez torf réznych niepozadanych substanciji.
Podkresla si¢ znaczng pojemnosc sorpcyjna torfu mszystego w stosunku do metali
cigzkich 1 zanieczyszczen organicznych (Coupal 1 Lalancette1976).
Mozliwosci retencji rozpuszczonych skladnikow w substracie torfowym zapewniaja
rowniez jego specyficzne wlasciwosci hydrofizyczne polegajace na zwigkszaniu
pojemnosci wodnej porow (Hemond 1 Nuttle 198)).

Perspektywy praktycznego wykorzystania ukladow bagiennych staly si¢
waznym stymulatorem rozwoju badan nad biogeochemia bagien. Co zro-
zumiale, wiekszoS¢ doniesien dotyczy efektywnosci wylaczania z przeplywu
azotu i fosforu (bogate zestawienie: Mitsch 1 Gosselink 1986).
Znacznie mniej jest natomiast prac probujacych wniknag¢ w mechanizmy
transportu i unieruchamiania pierwiastkoOw. Stosunkowo najwigcej informaciji,
zwlaszcza dotyczacych relacji roslinnos¢ —siedlisko, dostarczaja badania strefy
litoralu w jeziorach. Jednakze, wobec zlozonosci problemu i olbrzymiego
zroznicowania warunkow terenowych, trudno o stworzenie dla tego srodowiska
rozstrzygajacego modelu gospodarki mineralnej (Piecz yn s k a 1988).

W niniejszym artykule najbardziej interesowac nas beda procesy zachodzace
w torfowiskach, jako systemach wyraznie wyodrebniajacych sie w krajobrazie,
w ktorych wazna rolg, obok biocenozy, odgrywaja zloza torfu i innych osadow,
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a zwlaszcza przeplywajaca przez nie woda. Warto w kontekscie tego zwrdcié
uwage na fakt, ze gdy przechodzimy w badaniach ekologicznych z poziomu
ekosystemu na poziom krajobrazu, uwzglednienie zjawisk zachodzacych w sub-
stracie geologicznym staje si¢ koniecznoscia. Moze on pehli¢ rol¢ zrodla,
pulapki, a takze Srodka transportu (wody podziemne) dla krazacych pierwiast-
kow 1 mie¢ wplyw na tak wazne procesy jak eutrofizacja jezior czy ewolucja
torfowisk. WigkszosS¢ prac dotyczacych obiegu materii w bagnach nie obejmuje
jednak glebiej polozonych warstw. Dzieje si¢ tak glownie ze wzgledu na obiekt,
w ktorym jest na ogol ,,czesC zywa” i jej siedlisko, a takze z uwagi na trudnosci
metodyczne. Jednoczesnie, coraz wigcej danych wskazuje na to, jak istotne dla
pelniejszego zrozumienia zaroOwno procesOw biotycznych, jak i funkcji bagien
w krajobrazie jest rozpoznanie wielu zjawisk hydrologicznych 1 biogeochemicz-
nych obejmujacych caly system — ' powierzchniowy i podziemny (G o s -
selink 1 Turner1978).

2. Typy torfowisk i ich polozenie w krajobrazie

Pokryte naturalna roslinnosciag bagienng, niezmeliorowane torfowiska sg
powszechnie wystgpujacym w strefie klimatu umiarkowanego typem bagien
srodladowych. Stanowig one zlozony system, w sklad ktorego wchodzi nie tylko
pokrycie roslinne, zbiorniki wody powierzchniowej i tworzacy si¢ wspolczesnie
osad, ale roOwniez niejednorodne i czgsto glgbokie zloza torfu, przewarstwienia
mineralne oraz zbiorniki wody podziemnej 1 warstwa osadu organicznego, tzw.
gyttja (w torfowiskach powstalych z jezior).

Najbardziej znane z piSmiennictwa podzialy torfowisk odwoluja si¢ do ich
wlasciwosci hydrologicznych i troficznych. Kulcz yn s ki (1939/1940) wy-
roznit torfowiska ombrofilne — uzaleznione od opadu i reofilne — uzaleznione
od wod zlewniowych. Ostatnio w literaturze ekologiczne;j na_]czgsc1e_] stosowany
jest podzial ze wzglgdu na cechy troficzne:

— torfowiska ombrotroficzne, do ktorych naleza torfowiska wysokie
(mszary, bory bagienne) zasilane wylacznie przez opad;

— torfowiska minerotroficzne, czyli torfowiska niskie porosnigte przez
szuwary i olsy, otrzymujace skladniki mineralne glownie z ladu (wylewy rzek
i jezior, wody gruntowe);

— torfowiska mezotroficzne, do ktorych zaliczono torfowiska przejsciowe
(niektore mszary i turzycowiska) o cechach troficznych posrednich.

Podzial powyzszy podaliM itsch i Gosselin k(1986) opierajac si¢
na rozwazaniach M oore’'a i Bellamy' e go (19794).

Jezeli spojrze¢ generalnie na uksztaltowanie powierzchni ladowej, np. na
nizinny krajobraz Polski, to mniej lub bardziej wyraznie zaznacza si¢ pewien
porzadek w polozeniu poszczegdlnych typow torfowisk. I tak torfowiska
ombrotroficzne znajdujemy w goérnych fragmentach zlewni, na dzialach wod-
nych, a takze w.szerokich dnach dolin w znacznej odleglosci zaro6wno od rzeki,
jak i od krawedzi wysoczyzny. Natomiast torfowiska minerotroficzne zajmuja
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tereny polozone nizej, z wlasnym, wydajnym systemem zlewniowym — w dnach
dolin, zaglgbien i na tarasach zalewowych rzek lub jezior przeplywowych.
Torfowiska przejSciowe zajmuja na ogoét slabiej zaopatrywane z ladu fragmenty
bagien dolinnych i niecek bezodplywowych, jak réwniez brzegi jézior o powol-
nej cyrkulacji wod.

Istnieje jednakze wewngtrzna tendencja w rozwoju torfowisk, ktora przeciw-
dziala dos¢ sztywnemu ich uzaleznieniu od stosunkow zlewniowych. Jest nig
mianowicie budowanie zloza torfu, ktore z czasem ogranicza wplyw zlewni do
strefy brzeznej (tzw. okrajka). Narastanie torfu powyzej poziomu wod grun-
towych powoduje zmian¢ charakteru troficznego torfowiska — w kierunku
mezo — 1 ombrotrofii. Akumulacja torfu jest jednak procesem bardzo powol-
nym — wg Walkera (1970) tempo wzrostu wynosi $rednio 6,5, a wg
Malmera (1975) 5—10 cm na 100 lat — 1 silnie uzaleznionym od zmian
klimatycznych (D ur n o 1961). Jest to wigc proces wazny dla hydrologii
1 geochemii krajobrazu, ale w geologicznej skali czasu.

3. Sposoby oceny roli torfowisk w krajobrazie

Bioragc pod uwage zjawisko odkladania si¢ materii organicznej w ciggu
dlugiego okresu, mozna stwierdzi¢, ze torfowiska przejawiaja naturalng tenden-
cj¢ do dodatniego bilansumaterii(M oore i Bell am y1974). Czy jednak
tendencja ta ma znaczenie dla wspolczesnego krajobrazu, dla rownolegle
zachodzacych z nig procesow? Jak precyzyjnie mierzyC bilans pierwiastkow
przemieszczajacych si¢ przez torfowiska, czy do oceny ich roli w obiegu materii
w krajobrazie wystarcza badania wskaznikowe? _

Z pewnosciag wazng przeslanka do doszukiwania si¢ funkcji barier czy
filtrow biologicznych w réznych ukladach bagiennych byly wyniki badan nad
biomasg, produkcjq i1 skladem mineralnym roslinnosci bagiennej. Szczegolnie
wysoka retencje pierwiastkOw wykazano dla roslinnosci zajmujacej zyzne
(minerotroficzne) siedliska (Boyd 1970, Mason 1 Bryant 197§,
Wilpiszewska 1990). Z kolei dla mniej produktywnych zbiorowisk
ombrotroficznych charakterystyczna jest wysoka koncentracja pierwiastkow
w suchejmasie (W ilpiszewska1990). Nalezy jednak zwrociCc uwage na
fakt, ze w cyklu rocznym wzrost produkcji roslin bagiennych, a wigc intensywna
sorpcja skladnikow pokarmowych trwa ok. 3 —4 miesigcy, a zrodlem pierwiast-
kow (zwlaszcza azotu i fosforu) moze by¢ nie doplyw, a zasoby mineralne gleby
torfowej. W zwiazku z tym, dla pelniejszej oceny losow pierwiastkOw w tor-
fowiskach, rozstrzygajace wydaje si¢ przesledzenie szeregu procesow zachodza-
cych glownie po obumarciu roslinnosci — po zwroceniu produkcji do obiegu.
W srodowisku bagiennym wystepuje ich bogaty zestaw: od wyplukiwania
skladnikOw mineralnych ze szczatkow roslinnych, poprzez zjawiska sorpcji
fizycznej 1 chemicznej, sedymentacji 1 pochlaniania mikrobiologicznego, a na
efektywnosci wymywania ich poza uklad konczgc. Aby zatem oceni¢, czy
wymienione procesy przyczyniaja si¢ lacznie do zatrzymywania pierwiastkow
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w torfowisku, niezbgdne jest zbadanie nie tylko kazdego z nich osobno, ale
roOwniez ich zestawu jako calosci — mozliwos¢ takg stwarzaja badania bilansu
skladnikéw mineralnych.

Dochodzimy tutaj do potrzeby podejscia do gospodarki mineralnej to-
rfowisk 1 jej roli dla otoczenia od strony systemowej, traktujacej torfowisko
jako obiekt funkcjonujacy caly rok, o okreslonej liczbie ,,wejs¢” i ,,wyjsc”
(Bazilevich 1 Tishkov1982). Jezeli chodzi o obieg pierwiastkow,
podstawg takiego ujecia stanowi hydrologia torfowiska, czyli okreslenie
wielkosci opadu, parowania oraz doplywu i1 odplywu ladowego — po-
wierzchniowego 1 podziemnego.

Pelne poznanie cyklu hydrologicznego torfowisk okazalo si¢ jednak zada-
niem dos¢ trudnym metodycznie. Zwigzane jest to glownie z wazng rolg jaka
w gospodarce wodnej wielu bagien, a szczegolnie torfowisk, pelniag doplywy
1 odplywy wod gruntowych. Na utrudnienie to, a jednoczesnie na potrzebe
pomiarOw tych elementéw bilansu wodnego wskazywali liczni badacze: M o -
ore 1 Bellamy (1974), Gosselink i1 Turner (1978), I n -
gram (1983). Ocena wielkosci przeplywow podziemnych na podstawie row-
nania bilansu wodnego dotyczy z reguly rO0znicy migdzy doplywem i odplywem
1Jest za malo precyzyjna (Carter iin. 1979). Ponadto w miar¢ dokladny
pomiar ewapotranspiracji rowniez nie nalezy w przypadku bagien do zadan
latwych.

W badaniach retencji pierwiastkoOw w ukladach bagiennych starano si¢ na
ogol ominaC problemy zwiazane z pomiarem przeplywéw wod gruntowych
— badano obiekty, do ktorych istnieje zarowno doplyw jak i odplyw powierz-
chniowy (np. Kitchens 1 in. 1975), badz torfowisko i jego zlewnie
traktowano lacznie (Crisp 1966). W obu przypadkach nalezy liczyé sie
z tym, ze poza okresami wylewow, ciek lub ich sie¢ zachowuja si¢ w stosunku do
zwartych platow roslinnosci bagiennej w sposob autonomiczny. To, jak rOwniez
nieuwzglednienie bocznego doplywu gruntowego ze zlewni powoduje, ze
otrzymujemy informacje dotyczaca nie ekosystemu bagiennego, lecz calego
systemu hydrologicznego obejmujacego bagno, jego zlewni¢ i sieC ciekow.
Nalezy tu zaznaczyC, ze cieki bagienne nie sa z hydrologicznego i bio-
geochemicznego punktu widzenia czgsciami bagien, ani prostymi przekaz-
nikami wod bagiennych. Ilosciowe roznice w ladunkach pierwiastkéw prze-
plywajacych ciekiem i przemieszczajacych si¢ wodami gruntowymi mogg byc
istotne. Dotyczy to zarowno form azotu (Ford i N aiman 1989), jak
i dos¢ latwo sorbowanego przez osady ciekow fosforu (H i11 1982), szczegol-
nie na terenach rolniczych (K 1 ot z 1985). Problem6w tych pozbawione s3
w znacznym stopniu badania bilansow mineralnych przyrzecznych bagien
zalewowych, w ktorych rola przeplywow gruntowych w poroéwnaniu z prze-
plywem wod zalewowych jest minimalna (M itsch i in. 1979). Niemniej,
coraz czg¢sciej spotyka si¢ doniesienia, w ktorych problem oceny gruntowych
przeplywéw skladnikOw mineralnych znajduje miejsce. Badacze wykorzystuja
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w tym celu badz posrednie kalkulacje z bilansu wodnego, badZz bardziej
bezposrednie badania hydrologiczne oparte na rdéznych technikach. H e -
mond (1980)oraz Verry i Tim m o n s (1982) w badaniach torfowisk
mszarnych postugiwali si¢ hydrografami, a K r u k (1990) do oceny bilanséw
bagien minerotroficznych postuzyl si¢ pomiarami wodoprzepuszczalnosci i spa-
dkoéw hydraulicznych. |

Nalezy zaznaczy¢, ze potrzeba pomiaréw doplywu i odplywu gruntowego
w badaniach biogeochemicznych torfowisk otwiera caly zestaw nielatwych
problemow hydrogeologicznych, m. in. okreslenie podziemnych drog przeplywow
wod oraz znalezienie adekwatnego modelu przeplywu i odpowiedniej metodyki
do pomiarow wodoprzepuszczalnosci gruntow. Sczegédlnie duzo trudnosci
wystepuje przy wyznaczaniu wspolczynnika filtracji torfow (R ycroft 1iin.
1975, Hemond 1 Nuttle 1985). Torf wykazuje, na przyklad, inne
wlasciwosci filtracyjne dla wody przemieszczajacej si¢ w nim pionowo i poziomo
(Romanov 1961, Hemond 1 Fifield 1982). Posiada rowniez
zdolnos¢ ,,p¢cznienia” 1 kompresji, stad ilos¢ grawitacyjnie oddawanej przez
torfowisko wody moze rosna¢ wraz z glebokoscia. Warto jednak podkreslic, ze
rozpoznanie przeplywow podziemnych pozwala na pelniejsze badania torfowisk
genetycznie uzaleznionych od wod gruntowych (polozonych w zaglebieniach, na
tarasach jeziornych), jak rOwniez na ominigcie wyzej opisanych uproszczen
1 niejednoznacznosci w badaniach ukladow bagiennych z ciekami.

4. Transport, przemiany i retencja pierwiastkow
w torfowiskach

4.1. Azot

W rezultacie udzialu w krazeniu azotu przemian gazowych, a takze
wystepowania kilku form rozpuszczonych w wodzie, transport azotu w srodo-
wiskach bagiennych jest procesem skomplikowanym, obejmujagcym szereg
transformacji 1 reakcji chemicznych 1 mikrobiologicznych (rys. 1). Obok
doplywu w wodach zlewniowych i opadowych waznym zrodlem zaopatrywania
ekosystemoOw torfowiskowych w azot jest jego wigzanie przez bakterie. Za-
chodzi ono znacznie bardziej intensywnie w torfowiskach niskich niz wysokich
— 2,1 wobec 0,07g N/ma(Waughman i1 Bellamy 1980). Na tere-
nach leSnych gtéwna forma zaopatrujaca torfowiska w azot z ladu jest NH?,
natomiast w warunkach zlewni rolniczej pochodzacy z nawozow NO 7. Niezale-
znie jednak od dominujacych zrodel i form doplywu azotu, a takze mimo jego
wielu przeksztalcen, otrzymujemy dosS¢ jednolity wynik bilansowania tego
pierwiastka w roéznego typu naturalnych sSrodowiskach podmoklych.
Mitsch i1 Gosselink (1986)(czgsciowozaVan der Valk iin.
1979) podaja zestawienie, z ktorego wynika, ze 18 sposrod 20 badanych
w ostatnich latach systemow bagiennych pelni rolg¢ barier dla przeplywu azotu.
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Rys. 1. Przemiany azotu w glebach bagiennych (za Gambrell i Patrick 1978): 1 — na-
tleniona warstwa gleby, 2 — beztlenowa warstwa gleby

Nitrogen transformation in wetland soils from G ambrel? and Patrick 1978): 1 — aero-
bic soil layer, 2 — anaerobic soil layer

Gdzie na przedstawionym schemacie przemian azotu w bagnach (rys. 1)
mozna poszukiwaé elementéw wylaczajacych go z przeplywu? Wielu autoréw
uwaza, ze $3 nimi procesy uwalniania azotu do atmosfery — denitryfikacja
1 dyfuzja amoniaku. Wazne znaczenie pierwszego z nich udokumentowano dla
bagien stonych (K a plan iin. 1979). Wystepuje on rowniez w innego typu
zyznych srodowiskach podmoklych Barlett iin. 1979, Seitzin ger

- 1988), chociaz jego udziat w transformacjach azotu moze byé rozny. Reddy
(1982) stwierdzil, Ze na polu ryzowym 66% dostepnego azotu ulega denit-
ryfikacji. Bylaby ona zintensyfikowana przez transport tlenu do korzeni
makrofitow powodujacy nitryfikacje NH! w natlenionej warstewce wokol
pedow, dyfuz;;c NO7; do strefy beztlenowe_] i nastgpnie jego denitryfikacje
(Reddy iin. 1989) Ucieczka N,0 do atmosfery w sprzyjajacych warunkach
jest procesem zachodzacym szybko 90% azotanéw dodanych do wod powierz-
chniowych bagna przyrzecznego uleglo denitryfikacji w ciagu 10 dni (Brin-
son 1 in. 1984), po zalaniu gleby woda maksymalne uwalnianie azotu
nast¢puje juz po kilku godzinach (Smith i Tied je 1979). Jednoczesnie
istnieja oceny, wedlug ktoérych emisja N ,O jest w mezdrenowa.nych bagnach
procesem malo wydajnym, kilkadziesiat razy stabszym niz w bagnie osuszonym
czy wlesieiglastym (Goodroad i Keen ey 1984). Nie w pelni poznana
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pozostaje rola dyfuzji amoniaku (NH,) z powierzchni bagien do atmosfery. Jest
ona zwigzana z transformacja organicznego azotu do formy amonowej w trak-
cie rozkladu materii organiczne) (G ambrell i Patrick1978). Wedlug
Ryszkowskiego i Zyczynskiej-Baloniak (F o t ym a iin. 1987) o efektywnosci
gazowej ucieczki form azotu do atmosfery decyduje termodynamika kolejnych
przemian biologicznych i reakcji chemicznych w obiegu tego pierwiastka. Obok
uwalniania do atmosfery istnieja rOwniez inne drogi wylaczania azotu z prze-
plywu przez torfowiska. Sa to mozliwosci unieruchamiania jonéw amonowych
przez kompleks sorpcyjny gleby bagiennej (Brin s on 1iin. 1984) lub przez
substancje humidowe w glgbszych warstwach torfu (Uleh 1o v a 1971).
Uwagi powyzsze dotycza zjawisk zachodzacych w zyznych srodowiskach
bagiennych, obficie zaopatrywanych w skladniki mineralne. Nieco inng sytua-
cje obserwujemy w pozbawionych doptywu zlewniowego torfowiskach ombro-
troficznych. Tu, w zwigzku z kwasnym Srodowiskiem (pH 3—35), aktywnoscC
bakterii zaro6wno wiazacych azot, jak i bioragcych udzial w jego przemianach
w glebie torfowej jest wyraznie ograniczona, a zatem m. in. denitryfikacja nie
ma w tych warunkach wigkszego znaczenia M oore 1 Bellamy 1974,
Etherin gton1983), Glownym mechanizmem wylaczajagcym azot z obie-
gu w torfowiskach ombrotroficznych wydaje si¢ by¢ jego akumulacja w slabo
rozlozonej materii organicznej. Stopien rozkladu torfu jest tu bowiem z reguly
nizszy niz w torfowiskach minerotroficznych, a jak wiadomo mineralizacja
azotu, a wiec jego dostepnos¢ dla procesow mikrobiologicznych i1 latwosc
wymywania, jest uzalezniona od stosunku C : N (Envezor 1976, R1-
chardson iin. 1978)i tempa akumulacji torfu (D a m m a n 1988).
Jakie sa jednakze ograniczenia wydajnego zatrzymywania przeplywajacego
azotu w ekosystemach bagiennych? Odpowiedzi na to pytanie udzielajag wyniki
badan bilansu azotu w bagnach naturalnych shuzacych jako systemy oczyszcza-
jace wtorne §cieki komunalne i rolnicze. Wedlug danych Nich ol s a (1983)
wazne sa dwa czynniki obnizajgce efektywnoS¢ wylaczania omawianego pier-
wiastka: wielko$¢ ladunku i dlugo$é okresu funkcjonowania® bagna jako

oczyszczalni. Systemy otrzymujace rocznie powyzej 50 g/m? 1 uzytkowane przez
kilkadziesiat lat odznaczaly si¢ wyraznie obnizonym stopniem przechwytywania

azotu (ponizej 40% doplywu). Ponadto odplyw azotu z bagna ulega zwigkszeniu

przede wszystkim w pierwszym okresie po zmeliorowaniu (Ponnampe -

rumal972,Niccholsi MacCrimmon 1974, K r u k 1990).

4.2. Fosfor

Fosfor nie posiada tak jak azot ,,wejs¢” i ,,wyjS€” gazowych, niemniej jego
transport i przemiany w torfowiskach zaleza od wielu czynnikow. Fosfor

w Ssrodowisku bagiennym ulega tendencjom do:

— pochlaniania biologicznego i w jego rezultacie wbudowywania w materi¢

organiczng (fityny, kwasy nukleinowe);
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— wytracania jako nierozpuszczalne fosforany zelaza, aluminium i1 wapnia;

— adsorpcji (ortofosforany) na czastkach ilastych, materii organicznej oraz
wodorotlenkach zelaza 1 aluminium.

Istotnym czynnikiem wplywajacym na transport 1 retencj¢ fosforu sg
warunki tlenowe. W srodowisku bagiennym ich stabilnos¢ zalezy od amplitudy
wahan poziomu wod powyzej 1 ponizej podloza. Okresowe przywracanie
(poprzez zatopienie) warunkOw anaerobowych w gornej warstwie gleby
torfowej powoduje uruchamianie szybko pochlanianego biotycznie fosforu
(Bayley 1 in. 1985). Mechanizm ten moze by¢ motorem wzrostu
produktywnosci zbiorowisk roslinnych na torfowiskach minerotroficznych.
Z odmienng sytuacja mamy natomiast do czynienia w obrgbie torfowisk
mszarnych o wodach z duza zawartoscia kwasow humusowych, o niskim pH.
Srodowiska te moga zawieraé znaczna ilo§é rozpuszczonego fosforu (H o -
oper 1 Morris 1982, K ruk 1988). Dotyczy to zarowno jego formy
organicznej, jak 1 nieorganicznej. PO,—P jest slabo sorbowana przez torf
mszarny (Waughman 1980), a przy przejsciu do warunkow bardziej
natlenionych moze pozostawaC w roztworze z uwagi na kompleksowanie zelaza
przez koloidalng materi¢ organiczng (K oenings 1 Hooper 1976).
Interesujaco na tym tle przedstawia si¢ pochodzenie duzych ilosci fosforu
w zlozach torfow mszarnych. Niewykluczone, ze jest on transportowany przez
krazaca w torfowisku wode¢ z glebszych, bogatych w dawniej zakumulowane
skladniki mineralne warstw torfu (Heilman 1968). W torfowiskach
pojeziornych istotna role¢ moga tu odgrywa¢ dawne organiczne osady (gyttja).
W torfowiskach fosfor w znacznych ilosciach wystepuje w roznego rodzaju
substancjach humusowych (T hurm a n 1985). Wiele wskazuje na to, ze
organiczna forma fosforu jest efektywnie wydalana poza ekosystemy bagienne
— s3 one bowiem zrodlem rozpuszczonej materii organiczne) (M ulhol -
land 1t Kuenzler 1979).

Wymiana fosforu pomiedzy torfowiskiem a sgsiednimi ekosystemami jest
procesem dos¢ skomplikowanym i uzaleznionym od szeregu czynnikow. H o -
oper 1 Morris (1982), analizujac transport fosforu pomigdzy mszarem
a otoczonym przez niego jeziorem, wskazuja na znaczenie czynnikOw hydro-
logicznych: pojemnos¢ wodna mszaru, roznice w wielkosci ewapotranspiracji
1 gestosci wody. Czynniki te 1 cyrkulacja fosforu w jeziorze ukladaja si¢ w ten
sposOb, ze mszar albo przekazuje bogate w fosfor wody do jeziora, albo
otrzymuje z jeziora wody ubogie w ten pierwiastek.

Generalnie w bagnach zdaja si¢ przewazac procesy sprzyjajace zatrzymy-
waniu fosforu. Na 24 uklady bagienne zestawione przez Mitscha
i Gosselinka (1986), 19 konsekwentnie przechwytywalo omawiany
pierwiastek. Podobnie jak w przypadku azotu, efektywnoS¢ zatrzymywania
fosforu przez bagna zalezy rowniez od ladunku i od ,starzenia si¢” systemu,
chociaz zaleznosci nie sa tak wyrazne. Odczuwalne obnizenie wydajnosci
unieruchamiania (powyzej 50%) wyst¢puje przy ladunkach rocznych powyze;
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15 g P/m? 1 przewaznie w bagnach uzytkowanych jako odbiorniki wéd zanie-
czyszczonych dluzej niz 50 lat (N i c h o1 s 1983).

4.3. Inne wazniejsze skladniki mineralne

Do innych pierwiastkow szczegOlnie waznych dla biogeochemii torfowisk
nalezy przede wszystkim siarka. Wystepujac w kilku formach utlenienia
1 podlegajac przemianom mikrobiologicznym posiada w bagnach schemat
krazenia niemal tak skomplikowany jak azot. Siarka doplywa do ekosystemoéw
bagiennych glownie w postaci jonu siarczanowego i rowniez odplyw zdomino-
wany jest przez t¢ forme¢. Jednakze w srodowiskach podmoklych o stabilnych
warunkach beztlenowych zachodzi redukcja siarczané6w do siarczkow i siar-
kowodoru. Procesy te moga wplywa¢ na krazenie innych pierwiastkow. Po
pierwsze, siarkowodor ma wlasciwosci toksyczne dla roslin zakorzenionych
1 dla mikroorganizmow (Ponnamperuma 1972). Znaczna produkcja
siarkowodoru moze wigc posrednio wplyna¢ na obieg innych pierwiastkow
biofilnych. Po drugie, jon siarczkowy laczy si¢ ze zredukowanymi formami
metali — przede wszystkim z zelazem, przyczyniajac si¢ do akumulaciji tego
pierwiastka w bagnach. Podobna rol¢ pelni on rowniez dla innych metali
(cynku, miedzi, manganu), tworzac z nimi nierozpuszczalne siarczki i blokujac
ich mobilnos¢ (Stumm i Morgan 1981). Jak zwigckszony ostatnio
doplyw siarki z atmosfery (emisja SO,) i z terenéw rolniczych (nawozy) moze
wplywac na relacje torfowisko —sgsiednie ekosystemy? Mozna przypuszczac,
ze jako czeSciowe bariery biogeochemiczne bagna moga odgrywaé tu pozytyw-
ng role. Chociaz, z drugiej strony, zmeliorowanie mokradel gromadzacych
zapasy siarki moze przynies¢ w efekcie jej znaczny odplyw (utlenienie siarcz-
kow), a tym samym zaburzy¢ gospodarke tym skladnikiem w nizej polozonych
ekosystemach wodnych (L ee 1iin. 1975, K r u k 1990).

Pozostale wazne skladniki mineralne, takie jak potas, wapn i magnez, na
ogol nie znajduja w torfowiskach dogodnych warunkoéw do akumulacji. Sg to
pierwiastki przemieszczane w cyklu rocznym w zasadzie zgodnie z prawidlowo-
sciami hydrologicznymi. Dzieje si¢ tak, poniewaz s3 dos¢ szybko wymywane
ze szczatkowroslin(Boyd 1970, Davis i Van der Valk1978),aich
wymiennoSC w torfie przyjmuje na ogol wysokie wartosci (Putiustjarvi
1956, Pollett 1972). Szczegblnie dotyczy to potasu — w warunkach
podtopienia jest on bardzo szybko wymywany, natomiast osuszenie torfowiska
sprzyja jego sorpcji w glebie.

Pewne warunki do zatrzymania wapnia 1 magnezu istniejag w torfowiskach
ombrotroficznych — jony te moga by¢ adsorbowane przez mchy torfowce i ich
szczatki (Anschiutz 1 Gessner 1954, Bell 1959). Ponadto w tor-
fowiskach tego typu istnieja warunki natury hydrologicznej do gromadzenia
omawianych pierwiastkoOw. Powstaja one w wyniku uksztaltowania si¢ struk-
tury rozchodowej czgsci bilansu wodnego, w ktérej dominuje ewapotranspira-
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cja. S3 to wigc systemy o wzglednie niewielkim odplywie (w stosunku do
doplywu), czego konsekwencja jest tendencja do retencji jonow. Ilosci za-

trzymywanych w ten sposOb pierwiastkoOw sa jednak na ogol nieznaczne
(Verryi Timmons 1982, K ruk 1990).

S. Zwigzki torfowisk z innymi elementami krajobrazu

Upraszczajac zagadnienie mozna przyjac, ze torfowiska minerotroficzne
Hiltruja” glownie wody zlewniowe, torfowiska przejsciowe w podobnym
stopniu zlewniowe 1 opadowe, natomiast torfowiska ombrotroficzne wylacznie
doplyw z atmosfery. Wlasciwosci chemiczne wod powierzchniowych lub grun-
towych odplywajacych z torfowisk beda wobec tego odzwierciedlaly ich typ
troficzny, zas ekosystem odbierajacy te wody bedzie posiadal cechy nawiazujace
do otaczajacych go bagien. Czytelnymi przykladami sa tu stanowiace jeden

=3 Inulec ==
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Rys. 2. Dwa obszary hydrograficzne charakterystyczne dla krajobrazu pojeziernego (okolice
Mikotajek na Pojezierzu Mazurskim): 4 — zlewnia cieku przeplywajacego przez jeziora (wystgpuja
torfowiska minerotroficzne), B — wododzialowy obszar powierzchniowo bezodplywowy (znaczny
udziat torfowisk przejSciowych 1 ombrotroficznych), I — torfowiska, 2 — granice obszarow
hydrograficznych

Two hydrographic unit areas typical in lakeland landscape (vicinity of Mikolajki in Masurian
Lakeland Region): 4 — catchment area of watercourse connecting lakes (minerotrophic peatlands
occur), B — water-division zone without surface outflow (great contribution of transmissional and
ombrotrophic peatlands), ] — peatlands, 2 — borders of hydrographic unit areas, J — Lake, Rz
— river
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uklad: sgsiedztwa mszarow z jeziorami dystroficznymi lub torfowisk niskich
z wolno plyngcym ciekiem bagiennym.

Czy torfowiska wplywaja tylko na graniczace z nimi bezposrednio elementy
krajobrazu? Otd6z mozna sadzi€, Ze poprzez transport powierzchniowy lub
podziemny w zlewni moga miec udzial w wielkosciach ladunkéw i wzajemnych
stosunkach skladnikow mineralnych, doplywajacych do oddalonych jezior. Takie
sytuacje mozna spotkac np. w krajobrazie pojeziernym ze znacznym zageszcze-
niem zabagnien, polozonych w zagl¢bieniach powierzchniowo bezodplywowych
(rys. 2). Jeziora polozone w otoczeniu tak uksztaltowanego krajobrazu otrzymu-
ja na ogol znaczne ilosci wod podziemnych (Bajkiewicz-Grabow-
s k a 1985). Zasilanie z kolei tych wod odbywa si¢ czgSciowo poprzez torfowiska
polozone w zlewni wod podpowierzchniowych tych jezior (rys. 2).

Pozostanmy moze nadal w obrebie terendOw pojeziernych, poniewaz ich
przyklad dobrze ilustruje uklad zaleznosci, w ktorym torfowiska pelnia ,,wez-
lowa” rolg. Otoz wsrod bagien wystepujacych na zilustrowanym fragmencie
Pojezierza wyr6zni¢ mozna obiekty posiadajace wzglednie obszerng zlewnie, co
decyduje o ich minerotroficznym charakterze, oraz torfowiska ze stosunkowo
niewielkim obszarem zasilania, w sklad ktorych wchodza mszary ombrotroficz-
ne 1 przejsciowe (polozone w strefie wododzialowej). Torfowiska minerotroficz-

ne s3 przeplywowe, o szybkim obfégu wody, natomiast bagna z mszarami

otrzymuja 1 oddaja wod¢ na przemian — s3 okresowo calkowicie bezod-
plywowe, a obieg wody jest w nich powolny (rys. 3). Okazuje si¢, ze te roznice
w gospodarce wodnej mogq miec istotny wplyw na zroznicowanie przekazy-
wania pierwiastkOw ze zlewni rolniczej do systemu wod podziemnych. Miano-
wicie, w torfowiskach minerotroficznych tylko doplywy gruntowe azotu prze-
wyzszaly (w wysokim stopniu pewnosci) odplywy, natomiast w torfowisku

B

Rys. 3. Schematyczne przedstawienie typowego polozenia i sposobow wymiany wod gruntowych:
torfowisk minerotroficznych (A4) i torfowisk z mszarami przejSciowymi i ombrotroficznymi (B)
w pojeziernym krajobrazie pagorkowatym, / — granice zlewni powierzchniowo bezodptywowych,
2 — doplyw 1 odplyw gruntowy staly, 3 — doplyw 1 odplyw gruntowy okresowy (wystepujace na
przemian)

Schematic presentation of typical position and kinds of groundwater exchange: of minerotrophic
peatlands (4) and peatlands with transmissional and ombrotrophic bogs (B) in lakeland landscape,
I —borders of catchments without surface run-off, 2 — constant underground inflow and outflow,

3 — periodic underground inflow and outflow (alternating occurrence)
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Tab. L. Bilanse wzgledne azotu i fosforu w réznych ukladach krajobrazowych (w %)
Related budgets of nitrogen and phosphorus in various landscape systems (in %)

Subzlewnia Zlewnia lesno-

Subzlewnia Zlewnia rolni-

Pierwiastek leéna’ Torfowisko’ -torfowiskowa’ rolnicza™ czo-bagienna™
Element Forested sub- Peatland” Forested-peatland Agricultural Agricultural-mire
catchment’ catchment’ subcatchment™ catchment””

N + 56 +50 +357 +8 +89 +40
P +76 +61 +356 +41 + 80 +49

"Verry i(and) Timmons (1982).
“Peterjohn i(and) Correll (1984) (czgsciowo przeliczone — partly recalculated).



ZNACZENIE TORFOWISK W KRAJOBRAZIE

z mszarem dzialo si¢ tak dla siarki siarczanowej i magnezu (na podstawie
analizy statystycznej przeplywOw miesigcznych pierwiastkow) (K r u k 1990).

Niewiele jak dotad opublikowano prac poréwnujacych gospodarke mineral-
ng bagien 1 wyze] polozonych czg¢sci zlewni. Dwa przyklady tego typu poréwnan
podaje tabela I. Wynika z niej, ze w ukladzie krajobrazowym las —torfowisko
wskazniki zatrzymywania N i P nie rO6znigq si¢ wyraznie — czy porOwnamy
zZlewni¢ z torfowiskiem, czy oba te ekosystemy z calym obszarem drenazu.
Mozna wigc stwierdzi€, ze obie subzlewnie gospodaruja pierwiastkami biofil-
nymi w cyklu rocznym w zblizony sposdéb — wykazujac tendencje do prze-
chwytywania skladnikow, a takze, ze rola torfowiska sprowadza si¢ w efekcie
rocznym do powielenia funkcji lasu. Zroznicowanie pomigdzy tymi ekosy-
stemami daje natomiast o sobie znaC w poszczegolnych porach roku (Verry
Il Timmons 1982). Z innymi relacjami mamy do czynienia w ukladzie
zlewniowym pole uprawne—bagno nadbrzezne. Tutaj réznice w wysokosci
retencji pierwiastkOw w poszczegolnych zlewniach sa wyrazne — przyczynia si¢
do tego gospodarka rolna. W ukladzie krajobrazowym bagno pelni tu funkcje
uzupelniajagca — przyczynia si¢ do wiekszego zamkniecia obiegu pierwiastkow
w calej zlewni, niz ma to miejsce w jej czesci uzytkowanej rolniczo. Dotyczy to
szczegOlnie obiegu azotu (Peterjohn 1 Correll 1984). Wystepowa-
nie bagien w zlewniach rolniczych przyczynia si¢ do odtworzenia bardziej
naturalnego (takiego jak w zlewni typu las — bagno) schematu krazenia pierwia-
stkow w skali krajobrazu.

Istnieja przestanki wskazujace na to, ze zyzne uklady bagienne mogg tez
by¢ miejscem, w ktorym zachodzi przekazywanie pierwiastkow biofilnych
z powrotem do terenOw polozonych wyzej. Dzialoby to si¢ za sprawa migracji
entomofauny (Olechowicz 1984). Po zbadaniu efektywnosci i rozpow-
szechnienia tego procesu interesujaco przedstawialby si¢ problem wzajemnych
interakcji pomiedzy transportem skladnikow pokarmowych, zgodnym z pra-
widlowosciami hydrologicznymi, a ich przenoszeniem mi¢dzybiocenotycznym.

6. Uwagi koncowe

Powyzszy przeglad problematyki zwigzanej z rola torfowisk i, w ogole,
systemOw bagiennych w krazeniu materii w krajobrazie nie wyczerpuje tego
bogatego tematu. Warto wspomnie¢ o znaczeniu torfowisk w obiegu wegla.
Naleza one bowiem do nielicznych ekosysteméw ktére moga efektywnie
akumulowac ten pierwiastek. Jest to wazna funkcja, zwlaszcza w kontekscie
antropogenicznego wzrostu zawartosci CO, w atmosferze. Bagna moga od-
grywaC wazng 1 pozytywnga rol¢ w regulacji szeregu procesoOw biogeochemicz-
nych w skali calej biosfery.

Analizujac literatur¢ z zakresu ekologii 1 biogeochemii bagien dostrzec
mozna znaczny postep badan w ostatnich 10— 15 latach. W okresie tym ukazaly
si¢ prace dotyczace wielu podstawowych zagadnien, takich jak wigzanie azotu,

91



92

MAREK KRUK

denitryfikacja, sorpcja i wymywanie fosforu z osadu. Pojawila si¢ rowniez
wigkszos¢ prac bilansowych, a takze przeprowadzono pierwsze analizy funkcji
bagien w krajobrazie. Do nie w pelni wyjasnionych do tej pory problemow
zaliczy¢ mozna: zmiany gospodarki mineralnej bagien w wyniku antropopresji,
transport i cyrkulacja podziemna pierwiastkow, interakcje pomigdzy cyklami
biogeochemicznymi pierwiastkow. Odczuwa si¢ rOwniez brak wigkszej liczby
danych dotyczacych znaczenia bagien w ukladach krajobrazowych typu: pole
uprawne lub las—bagno—ciek lub odplyw podziemny—jezioro (z rOoznymi
wariantami i modyfikacjami ukladu). Nalezy przy tym podkresli¢, ze podstawa
tego typu badan jest poznanie hydrologii kazdego elementu ukladu. W zwigzku
z tym mozna przypuszczaC, ze poszukiwanie standardowych metod oceny
procesOw hydrologicznych przebiegajacych w torfowiskach bedzie waznym
elementem badan z zakresu ekologii 1 biogeochemii ukladow bagiennych oraz
ich powigzan z innymi systemami.
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Summary

The role of mires, including peatlands, in cycling of matter is to be found frequently in recent
ecological literature. These interests have not only cognitive, but also practical aimes: there were
trials to use natural mire systems for purification of water, and almost to design protective artificial
mires. In this article we focus mainly on the biogeochemistry of undrained peatlands occurred in
temperate climatic zone. The peatlands are usually classified for three basic types: (1) ombrotrophic
— inflow of elements exclusively from atmosphere, (2) minerotrophic — dominantly influenced
by inflow from adjoining land and (3) mesotrophic (transmissional) — with mixed features. The
ombrotrophic peatlands occur typically in water-division zones and minerotrophic ones in the
bottom of valleys and depressions. The natural evolution of peatlands passes into direction of the
systems gradually less and less dependent on catchment areas.

The various approaches to define the role of mires in cycling of elements are observed in
literature. Except the observations concerning productivity and mineral composition of mire
vegetation, more and more mass balance investigations based on hydrology have been appeared.
It 1s stressed, however, the occurrence of methodical difficulties in this kind of investigations. They
result mainly from necessity of taking into consideration the flows of subsurface waters.

Problems of transport and transformations of mineral elements in peatlands were discussed
mainly in cases of nitrogen and phosphorus. The cycling of nitrogen in mire environment is enough
complicated (Fig. 1). The removing effect of nitrogen forms from mire waters result from number
of processes such as denitrification, volatilization of ammonium and also absorption and
incorporation into organic matter. The removing of phosphorus takes place mainly by biological
immobilization, precipitation and physico-chemical sorption. The importance of unaerobic con-
ditions and circulation of water for phosphorus transport in ombrotrophic peatlands and in
sphagnum bog-lake system were also briefly presented. The nitrogen as well as phosphorus are
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effectively removed from throughflowing waters in majority of investigated mire systems. The
factors limiting mire effectiveness in removing these elements were increased load of nutrients and
prolonged period of use as treatment system. Among other elements, the cycling of sulfur in
peatlands deserves for special attention. This element can be precipitated in form of sulfides and
it can also be volatilized to atmosphere. Such elements like potassium, calcium and magnesium
are weakly sorbed by peat, so the peatlands do not retain them in greater amounts.

The trophic type of peatlands and their position determine the role of these systems in
landscape. The lakeland landscape is an example to show how the peatlands existing under various
hydrologic conditions influence on water transport of elements to lakes (Figs. 2, 3). It was shown
that minerotrophic against mesotrophic peatlands could lower the throughflow of difTerent groups
of elements. The comparison of the results of investigation between wetland ecosystems and their
catchments areas suggests the conclusion that mires specially in agricultural areas cause more
“closed” N and P cycling in the scale of whole differentiated landscape.

Following several problems of biogeochemistry of mires weakly solved till now were pointed:
underground transport of elements, interactions between element cycles, effects of anthropopres-
sure, links between mires and adjoining ecosystems.

(wplyng¢lo: 23 IIT 1990 r.)



