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Przeobrazenia substancji organicznej w dawno
odwodnionych murszach i czarnych ziemiach
uzytkowanych jako pola orne i Igki
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Zaklad Badan Biologiczno-Chemicznych IMUZ w Falentach

1. WSTEP

Przeobrazenia gleb torfowych i zawartej w nich substancji organicz-
nej, zachodzagce w pierwszych kilku dziesigtkach lat po odwodnieniu tor-
fowiska, byly przedmiotem dos$¢ licznych badan [4, 5, 10, 11, 13, 15, 21,
26, 27, 31, 43]. Proces murszowy wystepujacy w tych glebach zostal
w znacznym stopniu poznany [20, 32-36]. Wiadomo, Zze po wielu latach
po odwodnieniu gleby te zmniejszaja swa migzszos¢ i zanikajg [17, 41].
Za jeden z gléwnych powodéw osiadania i zanikania zmeliorowanych
gleb organicznych uwazane jest biologiczne utlenianie substancji orga-
nicznej [1, 16, 30, 42].

Celem niniejszych badah bylo poznanie intensywnosci mineralizacji
organicznych zwigzkéw wegla i azotu oraz stopnia przeobrazenia sub-
stancji organicznej w glebach powstalych z dawno odwodnionych tor-
fowisk (przed 100 i wiecej laty), uzytkowanych réwnolegle jako pola
orne i 1gki.

2. WYBOR OBIEKTOW I METODYKA BADAN

Badaniami objeto gleby organiczne polozone w dolinie Gérnej Noteci
i nad Kanatem Bydgoskim zmeliorowane w XIX wieku. Niektore z tych
gleb zostaly opisane przez Roguskiego i Bienkiewicza [41]. W historycz-
nym ujeciu opis melioracji przeprowadzonych na wspomnianym od-
cinku rzeki Noteci, ktére rozpoczeto pod koniec XVIII wieku, podaja
ponadto Falkowski i Karlowska [9]. W tabeli 1 przedstawiono ogdlng
charakterystyke badanych gleb.

W celu poréwnania wynikéw do badan wigczono glebe murszowo-
~torfowg w Biebrzy zmeliorowang w 1937 r., a wzieta pod uprawe po-
lowa 10 lat od czasu pobrania prébek oraz 2 czarne ziemie lekkie z obiek-
téw: Radziejéw i Falenty. Razem badaniami objeto gleby z 9 obiektow,
po 2 gleby z kazdego punktu, uzytkowane co najmniej 30 lat, jedna jako
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Tabela 1
Ogoélna charakterystyka badanych gleb
General characteristics of the soils investigated
Obecna
Rok od- migzszosé
) ) wodnienia warstwy
Obiekt Nazwa gleby Pochodzenie gleby (orienta-  organicz-
cyjnie) nej
W cm
Biebrza murszowo-torfowa z torfu turzycowego 1937 120
Pawléwek murszowo-torfowa z torfu turzycowego 1870 95
Brzoza murszowata z torfu turzycowego 1855 27
Przyleki murszowata z torfu 1855 22
Janowice murszowo-mulowa z torfu zamulonego 1870 85
Tarkowo murszowo-mulowa z torfu zamulonego 1880 23
Bachorze czarna ziemia murszasta z torfu zamulonego 1796 55
Radziejéw czarna ziemia W procesie 50
Falenty czarna ziemia darniowo-glejowym 30

pole orne, a druga jako trwala lgka. Ze wzgledu na zmienno$é glebowa,
wybierano bardzo starannie pary gleb uzytkowane réwnolegle jako pola
orne i 1aki, najczes$ciej z punktéw polozonych obok siebie w odleglosci
od kilku do kilkunastu metréw. Probki wszystkich gleb pobierano z gle-
bokosci 0-20 cm laskg glebowsg (najmniej 30 uklué). Prébki pobierano
w czerwcu 1967 r. Swieze resztki ro$lin i korzenie oddzielono przy prze-
siewaniu gleby przez sito o Srednicy oczek 1 mm. Czg$¢ probek przezna-
czonych do badan biologicznych podsuszano do ok. 30% pojemnosci wod-
nej i przechowywano w lodéwce w temperaturze 1-2°C, a reszte gleb
wysuszono do stanu powietrznie suchego.

Jednoczesnie z warstwy 7-15 cm pobrano proébki gleby metalowymi
cylinderkami (100 cm3) do oznaczenia ciezaru objetosciowego i calkowite]
pojemnosci wodnej (w 4 powtorzeniach).

W przygotowanych prébkach gleb wykonano nastepujace oznacze-
nia, stosujac metody podane w skrypcie IMUZ [51]:

(1) popielnosé przez spalanie probek w temperaturze 550°C,

(2) pH w H,O i KCI potencjometrycznie,

(3) CaCO3 metodg Scheiblera,

(4) N — ogélny metoda Kjeldahla,

(5) C — organiczny przez suche spalanie.

Dla okreslenia intensywno$ci mineralizacji substancji organicznej
w glebach zalozono modelowe doswiadczenie laboratoryjne [53]. W do-
swiadczeniu tym kolby stozkowe z szeroka szyjka o pojemnosci 1 1 na-
pelniano glebg, ktérg nawilzano woda destylowang do ok. 60% catkowite]
pojemnosci wodnej. Dla zapewnienia lepszej aeracji na dno kolby da-
wano warstwe zwiru grubosci ok. 1,5 cm. Przez caly okres trwania do-
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Swiadczenia przez gleby przepuszczano powoli powietrze z kompresora,
oczyszczone z CO, za pomocyg stezonego KOH. Ilo§¢é powietrza przeply-
wajacego przez glebe w kolbie wynosila ok. 50 ml/godz. Rurka doprowa-
dzajgca powietrze siegala do dna kolby. Réwnomiernosé przeptywu po-
wietrza przez kolby regulowano mechanicznie za pomoca $ciskaczy sru-
bowych i ci$nieniomierza rteciowego. Gleby inkubowano w temperaturze
25°C (* 2°C) przez 360 dni. Wytworzony podczas inkubacji gleb CO,
absorbowano roztworami KOH znajdujacymi sie w odbieralnikach i ozna-
czano metoda Winkle a podang przez Struszynskiego [48]. W odpowied-
nich odstepach czasu pobierano probki gleb z kolb i oznaczano ilosci
zmineralizowanego azotu, wytworzonego w formie NH, i NO; oraz pH
w wodzie. Obie formy azotu oznaczano w 1% wyciggu K,SO, metodg
destylacyjnag z MgO podang przez Bremmera [2].

Wyczerpujaca analize frakcjonowanag zwigzkéw humusowych w gle-
bach, lacznie z oznaczeniem frakecji hemiceluloz i celulozy, wykonano
przy uzyciu 0,1n Na,P,O; i 0,In NaOH oraz H,SO, o odpowiednim ste-
zeniu. Do ekstrakcji uzyto nawazek gleb w przeliczeniu na substancjg
organiczna, ktérej stosunek do ekstrahenta wynosit 1 :100. Frakcje hemi-
celuloz i celulozy wyekstrahowano zgodnie z metoda Ponomariewej [39].
Wegiel w roztworach oznaczano metoda Tiurina [52]. Przed analizg wy-
dzielono z gleb bituminy mieszaning alkoholu i benzenu o stosunku 1 :1.

Hydrolize zwigzkéw azotowych w glebach wykonano za pomocg 6n
HCl na wrzacej lazni wodnej przez 18 godz., a rozdzialu na 3 frakcje
dokonano zgodnie z metoda Stewarta i wsp. [46]. Jest to metoda uprosz-
czona, pozwalajaca rozdzielié azot glebowy na kilka gléwniejszych frak-
cji: azot rozpuszczalny w kwasie i dajagcy sie oddestylowac¢ lugiem, azot
rozpuszezalny nieoddestylowujacy sie i frakcje azotu nierozpuszczalnego.
Do hydrolizy uzyto 53 g nawazek gleb i 60 ml 6n HCl. Wyniki podane
w tabelach sg érednimi z 2 réwnoleglych oznaczen. Przeprowadzono
obliczenia statystyczne wynikéw ustalajac zwigzki korelacyjne i wspol-
czynniki regresji.

3. INTENSYWNOSC MINERALIZACJI ORGANICZNYCH ZWIAZKOW WEGLA
I AZOTU W GLEBACH

a. NIEKTORE WLASCIWOSCI FIZYCZNO-CHEMICZNE BADANYCH GLEB

Wiele badanych gleb zawiera mniejsza lub wigkszg ilos¢ CaCOz 1 w
zwigzku z tym odczyn ich jest slabo alkaliczny lub alkaliczny (tab. 2).
Gleby z Brzozy i Przylek, nie zawierajace CaCO;, maja odczyn zblizony
do obojetnego, a gleby z Biebrzy — stabo kwasny.

Badane 4 podtypy gleb murszowych réznia sie¢ w duzym stopniu pod
wzgledem ciezaru objetosciowego i zawartoSci substancji organicznej oraz
N-ogélnego. Gleby murszowo-torfowe z Biebrzy, odwodnione przed
30 laty, posiadaja male ciezary objetosciowe, natomiast zawierajg duzo
substancji organicznej i N-ogélnego, podanych w % s.m. gleby. Podobna
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gleba z Pawléwka, odwodniona 100 lat temu, a zwlaszcza uzytkowana
polowo, ma wyzszy ciezar objetoSciowy i mniejszg ilo$¢ substancji orga-
nicznej oraz N-ogolnego.

Gleby murszowate z Brzozy i z Przylek, odwodnione okolo 115 lat
temu, sg bardzo podobne do siebie. Maja one do$¢ wysokie cigzary obje-
tosciowe i nieduze ilo$ci substancji organicznej i N-ogdlnego. Natomiast
pary gleb murszowo-mulowych z Janowic i Tarkowa, odwodnione w jed-
nym czasie (przed ok. 100 laty), znacznie réznia sig pod wzgledem wyze]
omawianych cech. Gleby z Janowic powstaly z zamulonych torfow gle-
bokich, a gleby z Tarkowa z torféw srednio glebokich. Te ostatnie s3g
bardzo podobne do czarnych ziem, lecz zawieraja pewne ilosci niecatko-
wicie zhumifikowanej substancji organicznej.

Czarne ziemie z Bachorzy, zmeliorowane ok. 170 lat temu, roznia si¢
jeszcze do$é znacznie od czarnych ziem z rejonu Kujaw i Falent. Majg
one mniejsze cigzary objetosciowe, a wigksza zawarto§¢é substancji orga-
nicznej i N-ogélnego. Niestety nie sa znane wyze] omowione wlasci-
woséci badanych gleb z okresu przed odwodnieniem, co bardzo utrudnia
wnioskowanie. Biorgc jednak pod uwage pochodzenie badanych gleb
oraz poréwnujac w nich zawarto$ci C-organicznego i N-ogbélnego wyra-
zone w % s.m. gleby i w jednostkach objetoéciowych (g/l) z podobnymi
danymi w glebach murszowo-torfowych nr 1 i 2 z Biebrzy, zmeliorowa-
nymi przed 30 laty (tab. 2) — uwidacznia si¢ prawidlowo$¢ wskazujaca,
7e w dawno odwodnionych glebach organicznych nastapily duze straty
C-organicznego i N-ogélnego w wierzchniej 20 cm warstwie, spowodo-
wane gléwnie mineralizacja. Straty te wyrazone w % s.m. gleby sa kil-
kakrotnie, a w jednostkach objetosciowych w g/l gleby — od 1,5 do po-
nad 2-krotne (z wyjatkiem gleb nr 3 i 4 oraz nr 10, w ktorych sg one
mniejsze). Dane przedstawione w jednostce objetosci gleby sa najbar-
dziej wiarygodne, poniewaz uwzgledniajg zageszczenie gleby.

Duzy wplyw na przeobrazanie sig gleb organicznych po odwodnieniu
ma rodzaj uzytkowania. Pod wplywem dlugotrwalej uprawy polowej,
w poréwnaniu do uzytkowania lakowego, straty C-organicznego i N-ogol-
nego w wierzchnie]j warstwie tych gleb, wyrazone w liczbach wzgled-
nych (w % s.m. gleby), wynosza od kilkunastu do ponad 50%. Ubytki te
podane w g/l, w niektérych glebach sa podobnego rzedu, a w innych
nieco mniejsze. Natomiast w glebach murszowo-torfowych z Biebrzy
i Pawléwka nastgpilo nawet nieznaczne zwiekszenie C-organicznege
i N-ogélnego pod wplywem uprawy, co mozna wytlumaczy¢é wigkszym
zageszczeniem masy glebowej w glebach uprawnych w poréwnaniu z Ia-
kowymi. We wszystkich badanych glebach uzytkowanych polowo stwier-
dzono ponadto wyzsze pH niz w tych samych glebach uzytkowanych
lakowo (tab. 2). Mozna to wytlumaczyé¢ lepszym wysyceniem kompleksu
sorpcyjnego zasada\mi, ktérych ilosé zwigksza si¢ w miare wzrostu roz-
kladu torfu i zageszczenia sie masy tych gleb. |
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b. MINERALIZACJA ORGANICZNYCH ZWIAZKOW WEGLA W GLEBACH

Szczegotowe badania nad mineralizacjg organicznej substancji torfo-
wej w naturalnych warunkach siedliska sg bardzo trudne do wykonania.
Z tych powodoéw niniejsze badania przeprowadzono w oparciu o do$wiad-
czenie laboratoryjne, w ktérym starano si¢ zachowaé identyczne wa-
runki dla wszystkich gleb, optymalne pod wzgledem natlenienia, uwil-
gotnienia i temperatury. Najwieksza mineralizacja organicznych zwigz-
kow weglowych zachodzila w pierwszym okresie rozkladu gleb (tab. 3).
Intensywnos¢ mineralizacji byla takze wieksza w pierwszym pélroczu
niz w drugim. Jednak réznice pomiedzy nimi sg male. Roznice w inten-
sywnosci mineralizacji pomiedzy pdlroczami sg najwieksze w czarnych
ziemiach. W glebach tych obserwowano tez najwiekszg dynamike mine-
ralizacji organicznych zwigzkow wegla w pierwszym poéiroczu (rys 1), co
prawdopodobnie wynikalo z mniej dokladnego oddzielenia drobnych ko-
rzonkéw ros$lin, ktére mogly znajdowaé sie w trwalych gruzelkach tych
gleb.

Intensywnos¢ mineralizacji organicznych zwigzkéw weglowych w okre-
sie 1-360 dni jest réozna przy poréwnaniu poszczegdélnych podtypow ba-
danych gleb. Najwiekszg mineralizacje C-organicznego (Srednio) stwier-
dzono w czarnych ziemiach (nr 15 i 16 oraz 17 i 18) 6,10%, nieco mniej-
szg w glebach murszowo-mulowych — 4,75%, znacznie nizszg w glebach
murszowatych — 3,64%, a najmniejszg w glebach murszowo-torfowych —
2,93%. Widoczne jest to na rys. 1. Podane réznice w stopniu minerali-
zacjl organicznych zwigzkéw wegla w badanych glebach i jej dynamice
sa zaskakujace i nielatwe do wytlumaczenia. Wspomniane mniej do-
ktadne oddzielenie drobnych korzonkéw w czarnych ziemiach nie tlu.
maczy tego w sposob dostateczny. W warunkach omawianego doswiad-
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Rys. 1. Mineralizacja C org. w réznych podtypach i typach gleb. 1 — gleby
murszowo-torfowe, 2 — gleby murszowate, 3 — gleby murszowo-mulowe,
4 — czarne ziemie

Fig. 1. C org. mineralization in particular subtypes and types of soil. 1 —
muck-peat soils, 2 — mucky soils, 3 — muck-silt soils, 4 — black earths
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czenia, oprocz resztek roslinnych znacznemu rozkladowi podlegaly
prawdopodobnie takze zwigzki humusowe gleb. Stwierdzono nastepnie
do$é znaczne roznice w mineralizacji organicznych zwiazkéw weglowych
pomiedzy parami gleb murszowo-torfowych w réznym czasie odwodnio-
nych (rys. 2). Para gleb nr 3 i 4, odwodniona 100 lat temu, odréznia sie
o wiele mniejszag mineralizacjg substancji organicznej od podobnej pary
gleb nr 1 i 2, zmeliorowanej przed 30 laty. Dane te wskazuja, ze rozklad
substancji organicznej i jej mineralizacja w glebach murszowo-torfo-
wych jest stopniowo mniejsza w miare uplywu czasu po odwodnieniu
torfowiska. Do$§¢ znaczne réznice w intensywnosci mineralizacji substan-
cji organicznej byly takze pomiedzy czarnymi ziemiami nr 13 i 14 po-
wstalymi z torféw a pozostalymi glebami, nalezagcymi do tego typu

(rys. 3). Byé moze, ze ma to zwigzek z wiekszg iloscig CaCO; w glebach
nr 13 i 14.
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Mineralizacja € w % C organictnego gleb
Mineralization of Cin % oforganic € of soil

1 1 ] | |
1530 60 120 180 20 700 aJ60
DOkres rozklody - Decompotition lime , dni- d0ys

Rys. 2. Mineralizacja C org. w glebach murszowo-torfowych. a — gleby
nr 1 i 2 (charakterystyka w tab. 2), b — gleby nr 3 i 4 (charakterystyka
w tab. 2)

Fig. 2. C org. mineralization in muck-peat soils. a — soils Nos. 1 and 2

(characteristics in Table 2), b — soils Nos. 3 and 4 (characteristics in Table 2)

Mineralizacja C w % Corganicznego gleb
Mineralization of Cin % oforganic C of soil
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Rys. 3. Mineralizacja C org. w glebach typu czarne ziemie. ¢ — gleby nr 13
i 14 (charakterystyka w tab. 2), d — gleby nr 15, 16, 17, 18 (charakterystyka
w tab. 2)

Fig. 3. C org. mineralization in the soils of black earth type. ¢ — soils Nos. 13

and 14 (characteristics in Table 2), d — soils Nos. 15, 16, 17, 18 (characteristics
in Table 2)
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Wyniki mineralizacji organicznych zwigzkéw wegla, wyrazone
w g/l gleby sm. tab. 3), wskazuja, zZe najwiecej wegla zostalo zminera-
lizowanego w glebach murszowo-mulowych nr 9 i 10 (3,48-6,94), nieco
mniej w glebach murszowo-torfowych nr 1 i 2 odwodnionych przed
30 laty (3,45-4,32), znacznie mniej w pozostalych glebach organicznych,
a najmniej w czarnych ziemiach (1,49-3,21). W niektérych glebach orga-
nicznych zostalo wiec zmineralizowane ponad 2-krotnie wiecej C-orga-
nicznego niz w czarnych ziemiach. Srednie liczby dla obu podtypow
gleb wynosza odpowiednio 3,31 i 2,26 g C/l1 s.m. gleby.

Rodzaj rolniczego uzytkowania gleb organicznych po osuszeniu ma
bardzo duzy wplyw na mineralizacje organicznych zwiazkow wegla.
W okresie 360 dni w warunkach laboratoryjnych w uprawnych glebach
organicznych zostalo zmineralizowane Srednio 3,25% C-organicznego,
a w ich odpowiednikach uzytkowanych lakowo 4,32% (tab. 3). Srednie te,
wyrazone w g C/l1 gleby wynosza odpowiednio 2,42 i 4,19. A wiec w te]
samej jednostce objetosci w glebach uzytkowanych Igkowo zmineralizo-
walo sie prawie 2-krotnie wiecej substancji organicznej niz w uzytkowa-
nych polowo. Dynamika mineralizacji zwigzkow weglowych takze byla
znacznie szybsza w pierwszych glebach (rys. 4).

Podobne roéznice wystepowaly w czarnych ziemiach uzytkowanych
polowo i lgkowo, lecz s3 one na ogé! mniejsze.
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Rys. 4. Mineralizacja C org. w glebach organicznych w uprawie polowej i 1g-
kowej. p — gleby w uprawie polowej, t — gleby uzytkowane jako 1gki

Fig. 4. C org mineralization in organic soils in arable and grassland utiliza-
tion. p — soils in arable cultivation, ! — soils utilizes as meadows

¢c. MINERALIZACJA ORGANICZNYCH ZWIAZKOW AZOTU W GLEBACH

Ze wzgledu na mozliwosé zakwaszania gleb przez nagromadzajace sig
azotany, systematycznie kontrolowano podczas inkubacji ich pH. Obni-
zanie sie pH gleb bylo stopniowe i nieduze. Po 360 dniach inkubacji naj-
wieksze obnizenie pH mialo miejsce w glebie nr 6 i wynosilo 0,6 jed-
nostki. Zmiana odczynu gleb nie mogla wiec hamowaé¢ mineralizacji
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substancji organicznej. Podczas inkubacji gleb badano przebieg procesow
amonifikacji i nitryfikacji. Stwierdzono, Ze amonifikacja azotu zacho-
dzila intensywnie lgcznie z nagromadzeniem si¢ N-NH,; w pierwszych
kilku tygodniach podczas doswiadczenia. Po 30 dniach az do konca do-
$wiadczenia we wszystkich glebach ilosci N-NH,; byly bardzo male,
rzedu ulamkéw mg/100 g gleby. Natomiast w tym czasie wystepowala
intensywna nitryfikacja azotu. Wytworzone ilosci N-NO,; sg wiec miarg
ilosci azotu zmineralizowanego po 360 dniach trwania doswiadczenia
(tab. 4). W opisanych warunkach prowadzenia do$wiadczenia nie mogly
nastepowaé straty N-NO,; na skutek denitryfikacji.

Najintensywniejsza mineralizacja organicznych zwigzkéw azotu wy-
stepowala w glebach murszowo-mulowych nr 9 i 10, w ktérych zostalo
zmineralizowane $érednio 8,48% N-ogoélnego przez 360 dni (tab. 4). Znacz-
nie mniejsza mineralizacja byla w nastepnej parze gleb murszowo-mulo-
wych (* = 5,44%) i w czarnych ziemiach (x = 5,97%), a najmniejsza
w glebach murszowatych oraz murszowo-torfowych (x = 3,96%). Stwier-
dzono takze do$é znaczne réznice w mineralizacji organicznych zwigzkow
azotu w obrebie niektorych podtypéw i typow glebowych. W glebach
murszowo-torfowych nr 3 i 4, odwodnionych 100 lat temu, mineralizacja
ta byla mniejsza (x = 3,39%) niz w glebach nr 1 i 2 zmeliorowanych
przed 30 laty (x = 4,49%). Podobne, dos$¢ duze réznice w mineralizacji
organicznych zwigzkéw azotu wystapily pomiedzy parami gleb murszo-
wo-mulowych oraz czarnymi ziemiami wytworzonymi z torfu a pozo-

stalymi glebami tego typu.
Dynamika mineralizacji organicznych zwigzkéw azotu (rys. 5) w ba-

Mineralizacia N w % N ogdinego gleby
Mineralization of Nin % of total N of sor/

lll_l

1 I 1
530 60 120 % A0 b7/ ]
Okres rozkladu - Decamposition lime, oni-days

Rys. 5. Mineralizacja N w réznych typach gleb. Oznaczenia typow gleb
jak na rys. 1

Fig. 5. N mineralization in different soil types. Denotation of soil types
as in Fig. 1
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danych glebach byla podobna do mineralizacji organicznych zwigzkéw
wegla. W niektérych przypadkach byla ona intensywniejsza. Interesu-
jace jest to, Ze mineralizacja organicznych zwigzkéw azotu i wegla,
w glebach murszowo-mulowych i czarnych ziemiach zawierajgcych nie-
duze ilosci N-ogdélnego byla intensywniejsza niz w pozostalych glebach
organicznych, czesto bardzo zasobnych w azot. Poréwnujac wyniki mi-
neralizacji organicznych zwiazkéow azotowych wyrazone w mg/l gleby
s.m. (tab. 4) stwierdza sie, ze w okreslonej jednostce objetosciowej gleby
najwiecej azotu zostalo zmineralizowane w glebach murszowo-mulo-
wych nr 9 i 10 (x = 811,0 mg). Duzo mniej azotu zostalo zmineralizo-
wane w glebach murszowo-torfowych nr 1 i 2 (x = 453,6 mg) odwod-
nionych przed 30 laty, a znacznie mniej w podobnych glebach nr 3 i 4
(x = 251,6 mg) zmeliorowanych 100 lat temu. W glebach murszowatych
mineralizacja azotu byla mala (x = 268,5 mg), podobnie jak i w czar-
nych ziemiach (x = 228,3 mg).

Do$¢ duzy wplyw na mineralizacje organicznych zwigzkéw azotu ma
rodzaj rolniczego uzytkowania gleb. Stwierdzono wigkszg procentowo
mineralizacje organicznych zwiazkéw azotu we wszystkich glebach upraw-
nych niz w ich odpowiednikach uzytkowanych lgkowo, z wyjatkiem
2 par gleb nr 11 2 oraz 11 i 12 (tab. 4). Wyniki te sg potwierdzeniem, ze
w glebach uzytkowanych Igkowo nagromadza sie wiecej prostszych
zwigzkéw organicznych nie zawierajacych azotu, przede wszystkim we-
glowodanow, ktére w warunkach laboratoryjnych byly szybko rozkla-
dane przez mikroorganizmy glebowe. Natomiast w glebach uprawnych
w tym czasie zostalo zmineralizowane wiecej zwigzkéw humusowych
zasobnych w azot. Te same wyniki podane w mg/l gleby s.m. pokazujg
natomiast, ze po 360 dniach rozkladu znacznie wiecej organicznych
zwigzkéw azotu zostalo zmineralizowane prawie we wszystkich glebach
uzytkowanych lgkowo niz w glebach bedacych w uprawie. Jest to zwig-
zane z duzo wiekszymi zawarto$ciami substancji organicznej i N-ogol-
nego w tych pierwszych glebach. |

d. STOSUNKI I ZALEZNOSCI MIEDZY MINERALIZACJA ORGANICZNYCH
ZWIAZKOW WEGLA 1 AZOTU W GLEBACH

Przy obliczaniu stosunkéw i zaleznosci korelacyjnych miedzy minera-
lizacjg organicznych zwigzkéw C i N uwzgledniano takze azot wytwo-
rzony w formie amonowej po 15 i 30 dniach rozkladu. Stosunki zmine-
ralizowanego C : N w pierwszym okresie rozkladu do 30 dni — sg wa-
skie, po 60 dniach — znacznie poszerzajg sie i mniej wigcej utrzymuja
na tym samym poziomie do konca doswiadczenia (tab. 5). Na niskie sto-
sunki C:N w poczatkowym okresie rozkladu mial prawdopodobnie
wplyw azot mineralny w sporych ilo$ciach nagromadzony w glebach
przed inkubacja. Poréwnujac stosunki zmineralizowanego C:N w ba-
danych podtypach gleb murszowych i typie czarnych ziem stwierdzono,
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ze ksztaltuja sie¢ one wedlug nastepujacego porzadku: gleby murszowo-
-mulowe, murszowo-torfowe, murszowate, czarne ziemie. Srednie sto-
sunki w obrebie zmineralizowanego C :N dla tych gleb odpowiednio
wynosza: 6,58, 7,75, 8,22 i 9,38. Stwierdzono nastepnie, ze we wszystkich
glebach uprawnych, z wyjatkiem gleb nr 15 i 16, byly znacznie wezsze
stosunki zmineralizowanego C : N podczas calego okresu trwania doswiad-
czenia niz w glebach uzytkowanych lgkowo. Sredni stosunek zminerali-
zowanego C : N dla gleb uprawnych wynosi 6,60, a dla gleb uzytkowa-
nych Igkowo 9,39.

Wspotezynniki korelacji pomiedzy ilo$ciami zmineralizowanego wegla
a iloSciami zmineralizowanego azotu podczas inkubacji gleb sg bardzo
wysokie i udowodnione (tab. 5). Miedzy mineralizujacymi sie zwigzkami
organicznymi wegla i azotu w glebach istnieje wysoka, prostolinijna za-
lezno$¢. Stopienn mineralizacji substancji, organicznej gleb mozna wiegc
oceni¢ zaré6wno za pomocg pomiardw ilo$ci zmineralizowanego wegla,
jak i azotu. Na podstawie obliczonych wspélczynnikéw regresji (tab. 5)
stwierdzeno, ze na 1 g zmineralizowanego azotu najwieksze iloSci wegla
zostaly zmineralizowane w glebach murszowatych (x = 11,325 g), nieco
tylko mniejsze w czarnych ziemiach (x = 11,079 g), znacznie mniejsze
w glebach murszowo-torfowych (x = 9,943 g), a najmniejsze w glebach
murszowo-mutowych (x = 7,122 g). Natomiast na 1 g zmineralizowanego
wegla najwiecej azotu zostalo zmineralizowane w glebach murszowo-
-mutowych (x = 0,123 g), mmiej w glebach murszowo-torfowych
(x = 0,100 g), jeszcze mniej w glebach murszowatych (x = 0,091 g),
a najmniej w czarnych ziemiach (x =0,080 g). Najwiekszy wiec rozklad
organicznych zwigzkéw weglowych, a najmniejszy azotowych, nastgpil
w czarnych ziemiach. Odwrotnie bylo w glebach murszowo-mulowych,
a gleby murszowo-torfowe zajmujg miejsce posrednie.

Wspélezynniki regresji z kolei wskazuja, ze w wigkszoSci gleb
uprawnych zmineralizowalo si¢ mniej organicznych zwigzkéw wegla
(x = 8,606 g) a wiecej azotu (x = 0,110 g) niz w glebach uzytkowanych
lakowo, dla ktérych odpowiednie srednie wspoélczynniki wynosza 11,398
i 0,083 g. W kilku glebach uzytkowanych jako pola orne i Igki wspoél-
czynniki regresji byly jednakowe Ilub nawet wykazywaly zaleznosci
odwrotne.

4. SKLAD FRAKCYJNY ORGANICZNYCH ZWIAZKOW WEGLOWYCH
I AZOTOWYCH W GLEBACH

a. SKLAD FRAKCYJNY ORGANICZNYCH ZWIAZKOW WEGLOWYCH

Wyniki w tabeli 6 odpowiadaja kolumnami kolejnosci ekstrakecji po-
szczegblnych frakeji substancji organicznej z gleb. Stwierdzono nieduze
ilogci bitumin w badanych glebach. Stosujac 5-krotna ekstrakcje pirofo-
sforanem sodu o pH 7,0 wydzielono z gleb zaledwie po kilkanascie pro-
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cent zwigzkéw humusowych latwo rozpuszczalnych, a maksymalnie
29,76% w przeliczeniu na C organiczny. Stwierdzono do$é duze réznice
w zawartosci tych frakeji tylko w obrebie gleb murszowo-torfowych
1 murszowo-mutowych. W pierwszych z tych gleb nr 1 i 2, odwodnio-
nych przed 30 laty, byly matle ilo$ci zwigzkéw humusowych latwo roz-
puszczalnych w NasP,0; (10,14-11,03% C-org.), podczas gdy w podob-
nych glebach nr 3 i 4, odwodnionych 100 lat temu, ilosci ich byly ponad
2-krotnie wieksze (20,2-29,76% C-org.).

Za pomocg hydrolizy gleb 1n H,SO, wydzielono tzw. frakcje hemi-
celuloz i dokonano jednocze$nie dekalcytacji gleb, co bylo konieczne ze
wzgledu na do$¢ duze zawarto$ci CaCO; w niektérych glebach. Wyek-
strahowano w ten sposéb znaczne ilosci zwigzkéw organicznych, wyno-
szace 12,27-23,33% C-organicznego. Nie byly to wylacznie hemicelulozy.
Do frakcji tej prawdopodobnie przeszlo sporo zwigzkéw humusowych,
a przede wszystkim kwasow fulwowych, co stwierdzil w swoich bada-
niach Kozakiewicz [22]. Nastepnie za pomocg 3-krotnej ekstrakcji 0,1n
NaOH wydzielono 29,32-40,90% C zwigzkéw humosowych. Nie¢ stwier-
dzono takze wyraznych réznic w ich ilo§ciach miedzy poszczegélnymi
podtypami badanych gleb. Za pomocg hydrolizy gleb w 80% H,SO, wy-
dzielono male ilo$ci substancji organicznej nazywanej frakcja celulozy,
a nastepnie w wyciggi 0,1n NaOH byly tylko znikome ilosci substancji
humusowych. Biorac pod uwage sume frakeji zwigzkéw humusowych
w wyciagach pirofosforanu sodu i lugu sodowego nie stwierdza sie du-
zych réznic ich iloéci miedzy réznymi, badanymi podtypami gleb orga-
nicznych i czarnymi ziemiami. Jedynie do§¢ znaczne réznice iloSciowe
wystepuja miedzy parami gleb murszowo-torfowych i murszowo-mulo-
wych i dotyczg one wyciggéw otrzymanych za pomocg Na,P,0; co zo-
stalo juz omoéwione.

Wyniki te, wyrazone w g/l gleby s.m. wykazuja, ze bezwzgledne za-
wartoSci humusu sg do$é rézne w badanych podtypach gleb murszo-
wych i czarnych ziemiach. Najwieksze ilo§ci humusu znajduja sie w gle-
bach murszowo-torfowych i niektérych murszowo-mulowych (nr 9 i 10),
tj. 50,22-77,87 g C/1 s.m. gleby (tab. 6). Zawierajg one w wierzchnie]
20 cm warstwie gleby prawie 2-krotnie wieksze ilo$ci zwigzkéw humu-
sowych w poréwnaniu z glebami murszowatymi (29,00-42,83 g) i ponad
3-krotnie wigksze niz czarne ziemie (15,40-22,76 g).

We wszystkich badanych glebach uzytkowanych jako pola orne
stwierdzono znacznie wieksze ilo$ci zwigzkéw humusowych wyrazonych
w procentach C-organicznego niz w ich odpowiednikach uzytkowanych
tgkowo, z wyjatkiem gleb nr 1 i 2. Zawartosci ich w glebach uprawnych
sg wigksze o 6,86-11,60% C-organicznego. Dotyczy to sumy substancji
humusowych wydzielonych za pomocg Na,P,O,; i NaOH. Wyniki te, po-
dane w g/l gleby s.m. pokazuja, ze bezwzgledne zawartosci zwigzkow
humusowych sa na ogél wieksze w glebach pod uzytkami zielonymi niz



Stosunki i zaleznoSci pomigdzy mineralizacja organicznych zwigzkéw C i N w glebach
Relationships and dependences between mineralization of organic compounds of C and N in soils

Tabela 5

Okres rozkladu w dniach S Wspoélczynniki Bledy wspélczynnikéw
IN ; 15 30 60 120 180 240 360 stosunek e regresji *
re 1
By C:N korelacji i
stosunki C:N 1 2 1 2
1 2,53 3,99 6,30 7,18 8,25 10,05 8,26 6,65 0,976 *** 10,729 0,088 1,074 0,0088
2 2,31 6,16 9,85 14,02 8,91 8,72 8,84 8,40 0,950 *** 9,123 0,099 1,339 0,0145
3 0,87 1,91 3,63 3,63 3,65 4,81 5,91 3,49 0,964 *** 6,344 0,146 0,780 0,0180
4 5,82 8,74 8,92 10,83 9,41 11,63 12,95 9,76 0,977 **x* 13,576 0,070 1,323 0,0068
i 2,88 5,20 7,18 8,91 7,55 8,80 8,99 7,75 9,943 0,100
5 1,91 5,06 6,86 8,49 11,45 8,49 10,16 7,49 0,955 *** 11,650 0,078 1,618 0,0110
6 4,11 11,38 11,89 12,89 12,33 11,31 11,21 11,02 0,973 *** 11,598 0,082 1,229 0,0086
7 1,19 5,09 5,81 5,85 7,22 6,39 5,88 5,35 0,970 *** 6,431 0,146 0,715 0,0162
8 2,42 7,42 7,93 8,29 13,46 10,14 14,19 9,12 0,972 **x 15,623 0,060 1,680 0,0065
x 2,41 7,24 8,62 8,88 11,12 9,08 10,36 8,22 11,325 0,091
9 1,00 4,34 7,74 7,85 6,55 4,48 5,26 5,32 0,945 *** 4,963 0,180 0,763 0,02717
10 2,19 5,76 7,20 10,07 9,78 9,78 7,34 7,44 0,960 *** 8,096 0,113 1,055 0,0148
11 2,12 6,25 4,23 8,34 6,14 5,93 8,73 6,10 0,880 ** 7,992 0,097 1,927 0,0223
12 2,06 6,34 10,08 11,26 5,88 6,84 9,68 7,45 0,882 ** 7,437 0,104 1,777 0,0249
x 1,84 5,67 7,31 9,38 7,09 6,76 775 6,58 7,122 0,123
13 2,38 6,60 6,94 9,74 8,67 8,95 7,47 7,42 0,927 ** 8,522 0,101 1,546 0,0182
14 4,37 5,83 11,10 15,77 12,70 14,52 10,97 10,75 0,950 *** 12,593 0,072 1,847 0,0105
15 6,06 9,69 12,23 14,65 10,89 12,62 10,46 10,94 0,957 *** 11,222 0,082 1,513 0,0110
16 4,33 8,20 11,28 9,86 9,89 10,25 11,11 9,27 0,984 *** 12,098 0,080 0,981 0,0064
& 3,80 7,72 9,94 12,03 10,69 11,38 9,89 9,38 11,079 0,080
x
(dla gleb
uprawnych) 2,18 5,29 6,78 8,21 7,87 6,68 6,81 6,60 8,606 0,110
x
(dla 1ak) 3,50 7,91 10,12 11,89 10,71 10,75 10,83 9,39 11,398 0,083

* Wspolczynnik regresji nr 1 wyraza ilos¢ zmineralizowanego C na 1 g zmineralizowane go N; wspélezynnik regresji nr 2 wyraza iloéé zmineralizowanego N na 1 g zmineralizowa-

nego C.
** __ prawdopodobienstwo 99%;

*+* — prawdopodobienistwo 99,9%.



Wyniki ekstrakcji substancji humusowych z gleb

Results of extraction of humus substances from soils

Tabela 6

Rodzaje ekstrakcji — wyniki w % C-organicznego gleby Suma.l. POZO,',
Suma frakecji wyekstra- frakcji stalosé

0,ln  Na,P,0, O7DOH 0,In NaOH howana Na,P,0; i NaOH gf::; ‘: fe- o

. ’ 80% - yek- W po-

Nr Bl_tu In - H.SO 0.1 wana  straho- ,ggtq-
gleby miny numery frakeji suma  H,SO, numery frakcji suma (cze luj N;C;IH % C-or- . on H,SO, wana Yosci

frakeji frakeji loza) ganicz- g:l;gyg gleby % C-organicz-
1 243 4+5 1-5 1 2 3 1-3 nego nego

1 3,63 4,24 4,13 1,72 10,14 18,13 24,39 6,44 4,59 35,42 3,33 1,19 46,75 22,19 54,36 21,46 24,93 13,5
2 2,80 4,60 4,54 1,89 11,03 19,98 23,69 7,75 4,33 35,77 3,30 1,40 48,20 23,90 58,08 23,28 21,60 17,6
3 5,05 13,11 13,23 3,42 29,76 14,26 20,47 5,87 4,81 31,15 2,33 1,51 62,42 14,85 65,48 16,59 15,66 23,5
4 5,52 7,63 8,78 3,61 20,02 14,33 9,06 6,82 3,71 29,65 979 1,51 51,18 20,45 53,99 17,05 23,11 20,4
5 5,49 6,24 7,32 3,37 16,93 17,16 29,93 6,39 3,96 32,57 1,87 1,79 51,29 3,56 32,82 19,03 18,96 22,8
6 8,22 4,18 6,02 3,55 13,75 20,43 20,17 6,41 3,12 29,70 2,11 0,98 44,43 4,59 33,96 22,54 17,23 222
7 3,23 4,95 7,97 2,64 15,56 23,33 29,22 7,53 4,15 40,90 1,69 1,57 58,03 3,05 29,00 25,02 12,23 29,3
8 5,64 3,55 5,19 3,15 11,89 16,81 25,93 6,21 2,82 34,96 2,03 1,50 48,35 5,23 42,83 18,84 22,23 27,3
9 2,27 10,34 12,44 4,63 27,41 13,64 28,27 5,35 4,24 317,86 2,06 1,11 66,38 4,90 50,22 15,70 16,00 23,6
10 4,42 10,79 9,02 3,81 23,62 12,99 22,25 6,10 3,11 31,46 2,71 1,59 56,67 10,77 77,87 15,70 18,07 17,6
11 9,71 7,49 4,91 2,92 15,32 19,64 29,70 6,27 2,97 38,94 2,51 2,48 56,74 2,39 28,92 22,15 10,83 13,6
12 7,41 7,08 8,32 3,11 19,11 17,73 16,48 5,55 2,98 25,01 1,84 1,02 45,14 3,19 29,16 19,57 26,71 14,6
13 7,23 3,80 5,36 2,90 12,06 15,22 1,36 0,59 0,83 2,78 12,08 51,05 45,89 2,03 20,14 217,30 18,06 12,5
14 8,75 5,68 7,82 2,93 16,43 19,18 1,33 0,85 0,54 2,72 12,34 1,50 20,65 1,67 15,40 31,52 35,13 12,8
15 4,05 6,02 7,35 3,13 16,50 12,27 33,20 4,14 3,22 40,56 5,90 237 59,43 1,25 19,04 18,17 17,77 9,8
16 6,01 5,15 8,42 4,13 17,70 16,13 30,56 4,35 2,10 37,01 2,68 2,40 57,11 1,25 19,80 18,81 16,75 9,8
17 5,51 9,37 6,60 3,31 15,28 19,44 20,32 4,84 4,16 29,32 3,76 2,95 47,55 1,16 16,65 23,20 19,96 12,4
18 6,23 4,75 7,26 3,59 1560 2194 21,20 5,81 3,12 30,13 2,59 2,46 48,19 1,77 22,76 24,53 17,01 14,4
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w glebach uprawnych, co jest zwigzane z wiekszymi ilo$ciami substancji
organicznej, w tych pierwszych glebach. Jednak réznice te sg czesto
nieduze ze wzgledu na wieksze zageszczenie masy organicznej w glebach
uprawnych. Natomiast zawartosci frakeji hemiceluloz i celulozy oraz
laczna ich suma sa wieksze w wielu glebach uzytkowanych lakowo niz
w glebach uzytkowanych polowo.

Pomimo stosowania wielokrotnych ekstrakcji réznymi rozpuszczalni-
kami, w tym kwasami i lugami a niekiedy dos¢ drastycznych warunkéw
(ekstrakcja kwasami na goraco), nie udato sie wydzieli¢ z badanych gleb
pewnej do$¢ duzej, bo rzedu 10,83-26,71% C-organicznego gleb (pozosta-
tos¢ niewyekstrahowana — tab. 6). Przy tym w tej pozostalosci z gleb
organicznych nastapilo duze, bo 2-krotne poszerzenie stosunku C:N
w poréwnaniu do gleb uzytych do badan. Natomiast w czarnych zie-
miach powigkszenie wartosci tego stosunku bylo nieznaczne.

Po oznaczeniu elementarnego skladu substancji organicznej tej pozo-
stalosci z niektérych gleb okazalo sie, ze bardzo wysoka byla w niej
zawarto$¢ wegla, a niska tlenu, w poréwnaniu z wartosciami przyjmo-
wanymi dla kwaséw prochnicznych (tab. 7). Duze uweglenie tej pozo-

Tabela 7
Sklad elementarny pozostalosci gleb po ekstrakeji zwigzkow
humusowych
Elementary composition of soil residue after extraction of humus
compounds
Nr Skiad pierwiastkowy w %

gleby C H O N

1 63,44 6,08 25,717 4,71

2 65,49 6,66 24,14 3,73

3 58,54 5,49 33,48 2,49

4 62,59 5,53 28,82 3,06

10 75,86 8,67 11,16 4,31

stalo$ci i mniejsze zawartosci w niej azotu dowodza, ze nie byly to wy-
tgcznie zwigzki humusowe. W sklad tej pozostalosci wchodzg prawdo-
podobnie zdenaturowane zwigzki prochniczne oraz resztki w wiekszym
lub mniejszym stopniu przeobrazonej ligniny. Zwigzki humusowe i zwigz-
ki ligniny mogg wystepowa¢ w glebach organicznych cze$ciowo w for~
mie komplekséw humusowo-ligninowych. Dane te dowodza, ze w cyklu
przeobrazen substancji organicznej w glebach murszowych powstaja
inertne, bardzo oporne na rozklad przez mikroorganizmy zwigzki orga-
niczne wysoko uweglone, ktére nagromadzaja sie stopniowo w miare
wzrostu rozkladu substancji organicznej i uptywu lat. Potwierdzeniem
tego sg znacznie wezsze stosunki C:N w omawiane] pozostalosci po
ekstrakcjach w glebach murszowo-torfowych nr 1 i 2 odwodnionych
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przed 30 laty oraz zwigkszenie si¢ tych stosunkéw w uprawnych glebach
murszowych i murszowatych w poréwnaniu z tymi glebami uzytkowa-
nymi lgkowo (tab. 6). Natomiast w czarnych ziemiach nr 13-18 i w gle-
bach murszowo-mulowych nr 11 i 12 nastapilo tylko bardzo nieznaczne
poszerzenie stosunku C:N w pozostalosci po ekstrakcjach w poréwna-
niu do gleb wzietych do badan. Wskazuje to, Ze pozostalosé niewyekstra-
howana w tych glebach skladala sie przede wszystkim ze zwigzkéw hu-
musowych silnie zwigzanych z czgScig mineralng gleb.

b. SKLAD FRAKCYJNY ORGANICZNYCH ZWIAZKOW AZOTOWYCH

Nie stwierdzono prawie roéznic w oznaczonych frakcjach azotu mie-
dzy badanymi, réznymi podtypami gleb organicznych (tab. 8). Wystgpily
natomiast wyrazne prawidlowosci w rozdziale azotu glebowego na frak-
cje w zaleznosci od rodzaju uzytkowania rolniczego gleb organicznych.
Stwierdzono wieksze ilosci azotu rozpuszczalnego w kwasie i dajgcego
sie oddestylowaé¢ przy uzyciu NaOH (frakcja 1), wynoszgce 0,30-10,0%
N-ogolnego we wszystkich glebach uprawnych, w poréwnaniu do gleb
uzytkowanych lgkowo. Odwrdcenie tej zaleznos$ci nastgpilo w ilosciach

Tabela 8

Sklad frakcyjny zwigzkéw azotowych po hydrolizie w 6n HCl w % N ogdlnego gleb

Fractional composition of nitrogen compounds after hydrolysis in 6n HCI in % of
total N of soils

1,\1 Frakcje N
Nr og;ony hvdrolizacie * _ Suma
gleby sm W hydrolizacie niezhydro-  frakeji
o lizowany
gleby 1 2
1 4,05 27,66 45,25 23,73 96,64
2 4,07 17,66 55,43 23,45 96,54
3 2,13 19,21 51,01 25,38 95,60
4 3,14 19,88 57,33 19,91 97,12
5 0,52 26,30 49,46 20,51 96,27
6 1,01 20,79 53,25 20,10 94,14
7 0,49 22,79 50,79 22,62 96,20
8 1,11 19,83 55,28 19,96 95,07
9 0,75 19,72 45,82 30,52 96,06
10 1,59 19,42 57,17 19,71 96,30
11 0,42 20,98 59,29 15,01 95,20
12 0,61 20,52 58,72 17,54 96,78
13 0,36 18,50 53,13 24,61 96,24
14 0,81 18,96 52,23 28,23 99,42
15 0,18 19,02 54,16 23,56 96,74
16 0,19 20,43 55,16 22,47 98,06
17 0,22 23,53 59,72 14,26 97,51
18 0,34 21,54 53,45 16,40 91,39

* 1 — oddestylowujgcy N; 2 — nieoddestylowujacy N.
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azotu rozpuszczalnego w kwasie i nie dajgcego sie oddestylowaé lugiem
(frakcja 2). Znacznie mniejsze ilosci tej frakeji azotu, rzedu 3,79-11,35%
N-ogdlnego, wystgpily w glebach uprawnych. Z kolei w glebach tych
zwiekszyla sie ilos¢ azotu nierozpuszczalnego w kwasach (frakcja 3) —
0,28-10,81% N-ogélnego. Z danych tych wynika, ze pod wplywem upra-
wy w glebach murszowych nastgpily do$¢ znaczne straty azotu organicz-
nego we frakcji 2, przy réwnoczesnym zwiekszeniu si¢ azotu organicz-
nego frakeji 11 3.

Frakcja 2 azotu organicznego sklada sie gléwnie z aminokwasow i ma
réozne nazwy w literaturze: ,frakcja aminokwasow”, ,frakcja azotu
kwas6w humusowych” [40] lub ,,frakcja azotu aktywnego” [18]. Jest ona
najbardziej podatna na rozklad i odbudowe w cyklu przemian zwigzkow
azotowych w glebach [3, 47]. Natomiast frakcja 3 jest nazwana w lite-
raturze ,,frakcjg huminy” lub ,frakcjg azotu cyklicznie zwigzanego’ [40]
bardzo opornie rozkladanego przez mikroorganizmy glebowe. Frakcja 1
sklada sie gléwnie z azotu amonowego i amidowego. W czarnych zie-
miach roznice iloSciowe w omawianych frakcjach azotu nie sg duze
i zarysowala sie odwrotna tendencja zmian niz w glebach murszowych.

5. DYSKUSJA WYNIKOW

a. MINERALIZACJA I PRZEOBRAZENIA SUBSTANCJI ORGANICZNEJ
W DAWNO ODWODNIONYCH GLEBACH ORGANICZNYCH

W warunkach laboratoryjnych, w okresie prowadzenia doSwiadczenia
przez 360 dni, w glebach murszowych odwodnionych przed 100 i wigce]
laty (tab. 3 i 4), zmineralizowane zostaly nastgpujace ilosci C-organicz-
nego i N-ogélnego (ilosci C i N przyjete jako 100%): w glebach mur-
szowo-torfowych nr 3 i 4 — 2,58% C i 3,39% N, w glebach murszowatych
5i6 — 4,15% C1i4,52% N, anr 718 — 3,23% C i 3,48% N. W glebach
murszowo-torfowych nr 1 i 2 odwodnionych przed 30 laty, a wlgczonych
do badan w celu poréwnania wynikéw, mineralizacja organicznych
zwigzkéw C i N byla podobna i wynosila 3,28% C-organicznego i 4,49%
N-ogdlnego. '

W podanych wyzej glebach stwierdzono nagromadzenie stosunkowo
duzych ilosci zwigzkéw humusowych — 44,43-62,42% C-organicznego
oraz do$é znaczne ilosci ligniny i jej pochodnych — 12,23-23,11% —
C-organicznego (tab. 6). Prawdopodobnie zawarto$ci ligniny sg znacznie
wigksze w tych glebach niz je oznaczono. Ligniny sg cze$ciowo rozpusz-
czalne w lugach (14,27), a zanim je okreslono, badane gleby 4-krotnie
traktowano 0,1n NaOH. Z badan Estermana i wsp. [7] oraz Lyncha [23]
wynika, ze ligniny sa bardzo oporne na rozklad przez mikroorganizmy
glebowe.

W glebach murszowo-mulowych nr 9 i 10 stwierdzono podobnie duze
ilosci zwigzkéw humusowych i dos¢ duzo ligniny. Pomimo to minerali-
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zacja organicznych zwiazkéw C byla w nich wyzsza (4,87% C-organicz-
nego), a N najwyzsza (8,48% N-ogoélnego) ze wszystkich badanych gleb.

W pozostalych glebach murszowo-mutowych nr 11 i 12 oraz czarnych
ziemiach nr 13-18 w okresie 360 dni zmineralizowalo sie najwiecej orga-
nicznych zwiazkéw C (5,61%), z wyjatkiem czarnych ziem nr 13 i 14,
1 dos¢ duze ilosci N (5,83%) — tabele 3 i 4. Intensywnos$é mineralizacji
organicznych zwigzkéow C takze byla najwyzsza w czarnych ziemiach
w plerwszym poélroczu prowadzenia doswiadczenia (rys. 1). Z Kkolei
w glebach tych stwierdzono male ilosci ligniny (waski stosunek C :N
w pozostalo$ciach po ekstrakcjach — tab. 6), a duzo zwigzkéw humuso-
wych (44,34-72,39% C-organicznego) wystepowalo w nich w trwalych
kompleksach organiczno-mineralnych 1.

Natomiast w dosé licznych badaniach [6, 19, 28, 38] wykazano, ze
wiele zwigzkow organicznych, w tym zwigzki humusowe, po utworzeniu
soli z niektérymi kationami metali, a zwlaszcza po polaczeniu sie w kom-
pleksy z mineralami ilastymi, podlegajg pewnej stabilizacji i sg oporniej
rozktadane przez mikroorganizmy glebowe. Jednak Esterman i wsp. [8]
w przegladzie literatury wymieniaja szereg prac wskazujacych na sty-
mulujgce dzialanie koloidow mineralnych na rozwoj mikroorganizméw.
Badania Edwardsa [6] wykazaly za$, ze rozbijanie i rozcieranie trwalych
agregatow glebowych znacznie zwigkszalo mineralizacje zawartego
w nich azotu organicznego. Z danych tych wynika, ze wiele czynnikéw
moglo mie¢ wplyw na intensywniejszg w warunkach laboratoryjnych
mineralizacje organicznych zwigzkéw C i N wyrazong w procentach
w badanych glebach murszowo-mulowych i czarnych ziemiach.

Przedstawione wyniki badan sugeruja, ze w dawno odwodnionych
glebach murszowych, wskutek stwierdzonej niskiej mineralizacji orga-
nicznych zwigzkow C i N, straty substancji organicznej sg stosunkowo
matle, a proces glebowy zmierza w kierunku zahamowania zamulenia tych
gleb. Zaprzeczeniem tego sg wyniki mineralizacji organicznych zwigz-
kow C w tych glebach, przeliczone na jednostke objetosci gleby. W nie-
ktérych glebach murszowych, dawno odwodnionych, omawiana minera-
lizacja byla wieksza od kilku do kilkudziesieciu procent niz w czarnych
ziemiach (tab. 4). Stwierdzono wysokie i udowodnione, dodatnie zalez-
nosci korelacyjne miedzy mineralizacjg organicznych zwigzkéw C a mi-
neralizacjg organicznych zwigzkéw N we wszystkich 18 badanych gle-
bach (r = od 0,880 do 0,984 — tab. 5). Potwierdza to wcze$niej omo-
wione wyniki, ze w odwodnionych glebach murszowych wraz z inten-
sywna mineralizacjg organicznych zwigzkéw C zachodzi jednocze$nie
podobnie wysoka mineralizacja N, co powoduje stopniowe zmniejszenie
si¢ tych skladnikow w glebach i ich ubozenie.

1 Wyniki badan nad kompleksami organiczno-mineralnymi wystepujgcymi w

badanych glebach zostang opublikowane w oddzielnej pracy.
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Obliczone stosunki zmineralizowanego C i N za 360 dniowy okres
rozkladu gleb nieznacznie tylko wahajg sie pomiedzy réznymi, dawno
odwodnionymi podtypami gleb murszowych, a takze czarnymi ziemiami
(6,58-9,38) i sg niskie (tab. 5). Te waskie stosunki dowodza, ze w ba-
danych glebach, w warunkach laboratoryjnych, nastepowal duzy roz-
klad humusu, ktéry jest zasobny w azot. Waksman i wsp. [54] stwier-
dzili, ze w niezmeliorowanym torfie niskim w okresie rozkladu 360 dni,
zostala zmineralizowana duza ilo§¢é wegla, bo ok. 14% C-organicznego,
a stosunek zmineralizowanego C : N wynosil jak 20,5 :1. W poréwnaniu
z tymi danymi w badaniach autora mineralizacja organicznych zwigz-
kow C, a takze N, byla 2 i 4-krotnie mniejsza w roéznych, dawno od-
wodnionych glebach murszowych. W okresie 360 dni zostalo zminerali-
zowane od 1,94-5,12% C-organicznego i 2,93-8,70% N-ogdlnego.

Podane wspolczynniki regresji, wyrazajace iloSci zmineralizowane-
go C w g na 1 g zmineralizowanego N i odwrotnie, takze nieznacznie
wahajg sie miedzy réznymi badanymi podtypami gleb murszowych
i czarnymi ziemiami (7,122-11,079g C na 1g N i 0,080-0,123g N na
1 g C — tab. 5).

Omowione wyniki badan dotyczace wysokich zaleznosci korelacyj-
nych miedzy mineralizacjg organicznych zwigzkéw C i N i waskie sto-
sunki zmineralizowanego C : N oraz warto$ci wspodlczynnikéw regresji —
daja nowy poglad na proces mineralizacji organicznych zwigzkow azotu
w glebach murszowych. Dowodza one, ze w dawno odwodnionych glebach
murszowych wraz z mineralizacja organicznych zwigzkéw C zachodzi
jednoczes$nie do$é duza mineralizacja organicznych zwigzkéw N, co po-
woduje stopniowe zmniejszenie sie¢ N-ogélnego w tych glebach i ich
ubozenie. Jest to spowodowane rozkladem zakumulowanego w tych gle-
bach humusu zasobnego w azot. Potwierdzeniem tego sg takze calkowite
zawartosci N-ogbélnego wyrazone w % gleby s.m. i w g/l w wierzchniej
20 cm warstwie gleb organicznych objetych badaniami, z wyjatkiem
gleby nr 10 (tab. 2). Intensywniejszy rozklad zwigzkéw humusowych
w omoéwionych glebach zaczyna sie¢ w okresie 20-30 lat po ich odwod-
nieniu, kiedy zostang zhumufikowane wigksze ilosci torfowych resztek
roslinnych.

Przedstawione wyniki badan, dotyczace mineralizacji organicznych
zwigzkéw C i N dowodzg, ze dawno odwodnione rozne gleby murszowe
nieznacznie ro6znig sie pod wzgledem skladu jakosciowego substancji
organicznej, co zostalo spowodowane daleko idgcym przeobrazeniem
wyjéciowej substancji torfowej. Potwierdzeniem tego sg wyniki badan
dotyczace frakcjonowanego skladu organicznych zwigzkéw weglowych
i azotowych w tych glebach (tab. 6 i 7). Ilos¢ frakcji bitumin, hemice-
luloz, celulozy oraz réznych frakcji zwigzkéw humusowych podanych
w % C-organicznego i azotu organicznego — nieznacznie waha si¢ w roz-
nych badanych glebach organicznych dawno odwodnionych. Wahania
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zawartosci wspomnianych frakecji w tych glebach czgsto w wigkszym
stopniu zalezg od sposobu rolniczego ich uzytkowania niz od rodzaju
i podtypu, a nawet typu glebowego. Potwierdzaja to takze wyniki ozna-
czen skladu elementarnego substancji organicznej 8 badanych gleb mur-
szowych rozdzielonych na podfrakcje o réznym cigzarze wiasciwym (beda
one przedmiotem innej publikacji autora). Z wyjatkiem gleb nr 9 i 10,
miedzy réznymi glebami murszowymi stwierdzono nieznaczne wahania
w zawartosci C (47,35-53,02%), H (5,63-7,70%), O (36,70-42,07%), N
(2,78-4,40%). Nieduze ilosci wegla, a do$¢ duze wodoru i w zwiazku z tym
waskie stosunki C:H (6,5-8,8) wskazuja, Ze substancja organiczna
w dawno odwodnionych glebach torfowych zawiera jeszcze domieszke
resztek roslinnych w malym stopniu zhumifikowanych. Stanowi ona mie-
szanine, ktéra sklada sie glownie ze zwigzkéw humusowych i wspomnia-
nych resztek roslinnych, w ktorych znajduja sie do$¢ duze ilosci ligniny
i jej pochodnych.

b. WPLYW POLOWEGO I LAKOWEGO SPOSOBU UZYTKOWANIA ODWODNIONYCH GLEB
TORFOWYCH NA PRZEOBRAZENIA SUBSTANCJI ORGANICZNEJ

W badanych glebach organicznych i czarnych ziemiach pod wplywem
jednoczesnie prowadzonych przez okres co najmniej 30 lat dwoéch rodza-
jow uzytkowania rolniczego-polowego i Igkowego, nastapily bardzo duze
zmiany. W odwodnionych glebach organicznych, uzytkowanych jako pola
orne, w poréwnaniu do uzytkowania lakowego, stwierdzono plytsza
miagzszo$¢ profilow organicznych (w niektérych glebach), wyzsze ciezary
objetosciowe i pH gleby, prawie 2-krotnie mniejsza zawartos¢ substancji
organicznej w niektérych glebach, w tym C-organicznego i N-ogdélnego,
w wierzchniej 20 cm warstwie (tab. 2). W tejze warstwie substancja
organiczna zawierala wigksze ilosci zwigzkow humusowych — od 6,86
do 11,60% C-organicznego, nieco wieksze iloci ligniny, a w wielu gle-
bach mniej bitumin, hemiceluloz i celulozy (tab. 6). Ponadto w glebach
uprawnych stwierdzono mniejsze ilosci azotu rozpuszczalnego w kwasie
wydzielonego w drugiej frakeji (3,79-11,35% N-ogdlnego przyjetego jako
100%), a skladajacego sie gléwnie z amidokwaséw. Z kolei w glebach tych
byly wieksze zawarto$ci azotu organicznego w pierwsze] frakcji (0,30-
-10,0% N-ogoélnego) i azotu nierozpuszczalnego, znajdujacego si¢ w Zwigz-
kach cyklicznych (0,28-10,81% N-ogolnego) — frakcja 3 (tab. 8). Wy-
niki te potwierdzaja, a zarazem udowadniaja slusznos¢ hipotezy wysu-
nietej przez Swietochowskiego [49, 50] gloszacej ,,zmniejszenie sie w miare
gospodarki na torfie, a zwlaszcza stosowania uprawy mechanicznej,
zwiazkéw azotowych latwo mineralizujgcych sig”. Swietochowski przed-
stawit te hipoteze na podstawie wynikéw badan gleb torfowych $wiezo
zmeliorowanych i przypuszczal, ze zmniejszenie sig mineralizacji zwigz-
kéw azotowych w duzym stopniu zalezy od zmiany skladu chemicznego
zwigzkéw organicznych w tych glebach, co udowodniaja wyze] podane
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wyniki badan. Potwierdzeniem tej hipotezy jest takze niska mineraliza-
cja substancji organicznej, w tym zwigzkéw weglowych i azotowych
w badanych glebach (tab. 3 i 4), co zostalo juz omoéwione oraz wyniki
tejze mineralizacji w odwodnionych glebach uprawnych i pod uzytkami
zielonymi. Stwierdzono, ze w okresie 360 dni w warunkach laboratory j-
nych zostalo zmineralizowane w murszowych glebach uprawnych
(nr 1-12) $rednio 3,51% C-organicznego i 5,03% N-ogdlnego, a w glebach
pod lgkg odpowiednio 4,32 i 4,90% (w g C/1 gleby s.m. odpowiednio 2,43
i4,20 i w mg N/1 gleby 349,3 i 436,1). |

Omoéwione wyniki badan udowodniaja, ze uprawa mechaniczna od-
wodnionych gleb torfowych, w poréwnaniu do ich uzytkowania tgko-
wego, znacznie przyspiesza tempo biochemicznych przeobrazen substancji
organicznej i jej mineralizacje. Powoduje to iloSciowe zmiany w skladzie
substancji organicznej i doprowadza do duzych strat zaréwno C-orga-
nicznego, jak i N-ogdlnego. W zwigzku z tym proces ubozenia i zanikania
tych gleb jest dosé znacznie przyspieszany w czasie.

W glebach murszowych, znajdujacych sie pod wptywem procesu dar-
niowego, powstajacego przy trwalym uzytkowaniu Iakowo-pastwisko-
wym, cykl przeobrazen substancji torfowej jest podobny jak w glebach
uprawnych, lecz znacznie powolniejszy w czasie. Jest to powodowane
gléwnie gorszym ich natlenieniem i czesto wigkszym uwilgotnieniem
[20, 24, 25, 37] oraz istniejgcg wéwcezas mozliwoscig tworzenia sig okre-
sowo warunkéw redukcyjnych [29,44]. Z kolei duzy doplyw $wiezych
resztek roslinnych moze w znacznym stopniu réwnowazy¢ bilans materii
organicznej (akumulacja — mineralizacja) w tych glebach. Zagadnienie
wplywu procesu darniowego na bilans substancji organicznej w odwod-
nionych glebach torfowych wymaga dokladniejszego poznania.

WNIOSKI

Otrzymane wyniki badan pozwolily na sformulowanie nastepujacych
wnioskow: .

1. W badanych 3 podtypach gleb murszowych (murszowo-torfowe,
murszowate i murszowo-mulowe) i jednym typie czarnych ziem wy-
tworzonych z torféw, a zmeliorowanych przed 100 laty i wiece]j, stwier-
dzono duzo mniejsze zawartosci C-organicznego i N-ogolnego w wierzch-
niej 20 cm warstwie gleby niz w glebach murszowo-torfowych odwod-
nionych przed 30 laty. Duze ich straty w glebach powstaly glownie
wskutek mineralizacji substancji organicznej. Wplynelo to takze na duze
przeobrazenia tych gleb.

9. W badanych podtypach gleb murszowych dawno odwodnionych,
w warunkach laboratoryjnych w okresie 360 dni stwierdzono, ze mine-
ralizacja substancji organicznej byla mala, w tym niska C-organicznego
(1,94-5,12%), a wieksza N-ogdlnego (2,93-8,70%) oraz ze $rednie stosunki
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zmineralizowanego C:N byly waskie (6,58-8,22). Gléwng przyczyng
malej mineralizacji substancji organicznej w tych glebach jest akumu-
lacja duzych ilosci humusu i ligniny, ktére sg wolno rozkladane przez
mikroorganizmy glebowe.

3. Stwierdzone wysokie, dodatnie zaleznos$ci korelacyjne (r = 0,880-
-0,984) miedzy mineralizacja organicznych zwigzkéw C i N i waskie sto-
sunki zmineralizowanego C :N oraz wartosci wspoélczynnikéw regresji
dowodzg, ze w dawniej odwodnionych glebach murszowych wraz z mi-
neralizacjg organicznych zwiazkéw C zachodzi jednocze$nie mineraliza-
cja organicznych zwigzkéw N, w tym humusu, co powoduje stopniowe
zmniejszenie sie N-ogdélnego w tych glebach i ich ubozenie.

4. Substancja organiczna w 3 badanych podtypach gleb murszowych,
odwodnionych przed 100 laty i wigcej, nieznacznie réznila sie pod wzgle-
dem skladu jakosciowego. Zawierala ona podobne ilosci (w % C-orga-
nicznego) bitumin, hemiceluloz, celulozy i roéznych frakeji zwigzkow
humusowych 1 azotu organicznego (w % N-ogoélnego) oraz prawie nie
roznila sie skladem elementarnym.

5. W badanych glebach substancja organiczna sklada sie glownie ze
zwigzkow humusowych (44,43-66,38% C-organicznego) i resztek roslin-
nych o réznym stopniu humifikacji, w ktérych wystepujag dosé duze
ilosci ligniny i jej pochodnych (10,83-26,71% C-org.).

6. Uprawa mechaniczna odwodnionych gleb murszowych i czarnych
ziem zwiekszajgca przede wszystkim natlenienie gleby, znacznie przy-
spiesza tempo biochemicznych przeobrazen substancji organicznej i jej
mineralizacje. Powoduje to zmiany iloSciowe i jakosciowe w skladzie
substancji organicznej i doprowadza do duzych strat C-organicznego
1 N-ogdlnego w tych glebach.

7. W procesie darniowym, wystepujacym przy trwalym uzytkowaniu
takowo-pastwiskowym, a nakladajgcym sie na proces murszowy w od-
wodnionych glebach organicznych, dos¢ duza akumulacja substancji
organicznej w postaci resztek roslinnych w wierzchniej warstwie gleby
oraz powolniejsze tempo jej biochemicznych przeobrazen — znacznie
hamujg proces ubozenia i zanikania tych gleb.
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AH BAJBYMHA

IIPEOBPA3OBAHMUA OPTAHMYECKOI'O BEIIECTBA B JABHO OCYULIEHHBIX
MYPIIEBBIX M YEPHO3EMOBUJIHBIX IIOYBAX UCIIOJBI3YEMBIX
B KAYECTBE ITAIIHM M CEHOKOCA

Pesome

Ilenbio MCCIAEAOBAHMI ABJIANOCH M3YyHEHME MHTEeHCUMBHOCTY MMHepaam3ammm Oop-
raaygeckux coemHermii C m N, a Takxe CTereHMu npeoGpa30BaHyusa OPraHMIecKOoro
BElL[eCTBA B MYPILUEBBIX 1 4YEePHO3EMOBMAHBIX I0HBAX 00pa30oBaBIINXCA U3 JaBHO
ocylleBHbIX TopdaHMkoB (100 1 GoJbllle JieT TOMY Ha3ajx), MCIIOoJb3yeMbIX IIonepe-
MEHHO KaK MallHd ¥ CEeHOKOCbl. ONBIT KacaloUWicA MyuHepaan3annn OopraHm4ecKoro
BelllecTBa B 3TUX IIO4UBaX (18 BMAOB IIO4YB) IIPOBOAMIICA B nabopaTopHbIX YCJIOBUAX
B Tedenue 360 mHei1, IIpurdeM MIPOBOAMINCH M3MEPOHUA BbIAEJAIEerocH CO, n 00-
pasyrommxcsa N-NH; n N-NQO;. CBepx TOro NIpOBOAUICH PPpaKIMOHNPOBAaHHbIA aHA-
a3 Ofpma.mme»ckoro Bell[eCTBA MCCJeAyeMblX II04YB, IIpJ OIPEAesIeHIN coepxRaHNA
OTHEeNBbHBIX (PpakuMil rymyca, FeMMIEJIIO0N03, LIeJJIIOJIO3bI M APYIUX COeIVHEHUI.

VCTaHOBJIEHO, YTO MyHepajgu3alya OpraHniecKoro BelllecTBa B 9TUX II04YBax
6piia HEGONBbIIOM B JabOpaTOPHBIX YCJIOBMAX, COCTABJAA 1,94-5,12% oprann4ecKo-
ro C u 2,93-8,70% obutero N 3a mepuox 360 aueit B TeMIeparype 95°C. BareM 6bLIA
yCTaHOBJIEHA OYeHb BbICOKasfd [HOJIOKUTEeJIbHAsA Koppeaauma (r = 0,880-0,984) mexAay
MMHepa3anuein opramMyecEnx coemmuernmit C m N BO BCeX MCCACAYEMbIX IOYBaX
U y3KOe COOTHOLIeHNe MEXILY MyHepas3oBaHHbIMU C ¥ N (6,58-8,22). O™ pe3yJb-
raThbl ITOKA3bIBAIOT, YTO MTPOVMCXOAMT MHTEHCMBHOE pa3jioKeHne HaAKOIJIEHHOTO TY-
Myca B 9TMX IIOYBaxX B IPUPOAHBIX yCJIOBUAX, B 3TOM 4MCJIe TaKXKe M N rymyca,
YTO I[IPMBOAMUT K IIOCTENIEHHOMY CHVIKEHMIO €ro comepxauna ¥ OOeTHEHMIO 3TUX
[TOYB.

OpraHy4ecKoe BeLIECTBO 3 ycciaeqyeMbIX MOATMIIOB MYyPLIEBBIX IIOUB IIOKa3bIBd-
770 TOJBKO HE3HAUMTEJbHBIe Pa3jy4ydA TIO OTHOIISHMIO K Ka4deCTBEHHOMY COCTaBy —
ogo copep:kano Hamubojgee rymyca (44,43-66,38% OpraHM4eCcKOro C). MexaHnunveckas
o6paboTka OCYLIEHHbIX TOPMOAHBIX TIOYB CcIrrocoGeTByeT 3HAUNTEJIbHOMY YCKODEHMIO
TeMITOB OVMOXMIMMUYIECKNUX npeobpazoBaHMii OPraHN4ecKoro BellecTsa 1 ero MmuHepa-
auzaiMM, a TakiKe Mcue3aHMe STUX IIOHB, HTO npefcrasyiser coboit HeGIarompHAT-

HOEe sBJIEHME.
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JAN WALCZYNA

TRANSFORMATIONS OF ORGANIC MATTER IN MUCKS AND BLACK EARTHS
DRAINED LONG AGO AND UTILIZED AS ARABLE LAND AND MEADOW

Summary

The aim of the respective investigations was to recognize mineralization inten-
sity of organic C and N compounds and transformation degree of organic matter
in mucks and black earths developed of peatlands drained long ago (100 years
or more) and utilized alternatively as arable land and meadows. An experiment
on mineralization of organic matter in these soils (18 soil kinds) was carried
out in laboratory conditions for 360 days while measuring the CO, secretion and
the N-NH, and N-NO; formation. Moreover, a fractioning analysis of organic matter
of the soils investigated was carried out while determining content of particular
fractions of humus, hemicelluloses, cellulose and other compounds.

It has been found that organic matter mineralization in these soils was low
in laboratory conditions, amounting to 1.94-5.12% of organic C and to 2.93-8.70%
of total N for the period of 360 days at the temperature of 25°C. A very high
positive correlation was found (r = 0.880-0.984) between mineralization of organic
C and N compounds in all the soils investigated and a narrow mineralized C:N
ratio. These results prove an intensive decomposition of accumulated humus in
these soils in natural conditions, including also humus N, what leads to its gradual
content drop and impoverishment of these soils.

Organic matter of 3 muck soil subtypes investigated differred only slightly
in qualitative respect: it contained more humus (44.43-66.38% of organic C). Me-
chanical cultivation of drained peat soils accelerates considerably the rate of bio-
chemical transformations of organic matter and its mineralization as well as
vanishing of these soils, what is an unfavourable phenomenon.



