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Dynamika metabolizmu oddechowego gleb wybranych
stanowisk parku dendrologicznego SGGW

Dynamics of soil respiration in urban environment of Warsaw

ABSTRACT

The objective of the study was to determine the soil respiration dynamics in the urban dendrology park of
the Warsaw Agricultural University. Soil respiration was measured in the ten-day cycles in spring, summer,
autumn and winter in three selected environments (so-called: path, grassland and herbaceous layer) differ-
ing in the degradation level caused by man and in vegetation ground cover. The soil carbon dioxide efflux
in these three environments was measured at the soil surface and at a depth of 10 cm following soil expo-
sure. The diffusion of soil carbon dioxide was also measured using an infrared gas analysis (IRGA), as well
as air and soil temperatures at both depths, bulk density of soil, dry soil weight and actual humidity.
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Wstep

Metabolizm oddechowy gleby wyznaczaja dwie gléwne skladowe: respiracja mikroorganizméw
glebowych i fauny glebowej oraz respiracja korzeni roslin [Stgpniewski 1983]. Na intensywnos$¢
proceséw metabolicznych gleby ma wptyw wiele czynnikéw, z ktérych najwazniejsze sg: tem-
peratura, wilgotno$¢, porowatosé, gestosé gleby oraz zawarto$¢ w niej substancji organicznej.
Najczgsciej aktywnos¢ respiracyjng gleby utozsamia si¢ z calkowitym zapotrzebowaniem gleby
na tlen, badZ tez z intensywnoscig wydzielania dwutlenku wegla z gleby, w czasie, na jednostke
objetosci lub masy gleby [Dobrzariski 1995].

Dyfuzja st¢zeniowa jest gtéwnym procesem pozwalajagcym na ilosciowe okreslenie
wydzielanego dwutlenku wegla z gleby. Dyfuzja CO, jest miarg intensywnosci wszystkich pro-
ces6éw glebowych, zar6wno biologicznych: oddychania mikroorganizméw, korzeni oraz fauny
glebowej, jak i niebiologicznych (fizyko-chemicznych) — chemicznego utleniania. Pomiary
dyfundowanego z gleby CO, umozliwiaja szybkg oceng aktywnosci gleby bez naruszania jej
struktury.

Dotychczasowe badania metabolizmu oddechowego gleb prowadzone byly gléwnie
w ekosystemach lesnych lub lakowych. Niniejsza praca dotyczy srodowiska parku miejskiego,
szczegblnie wptywu antropopresji na to specyficzne srodowisko przyrodnicze. W pracy podjgto
prébe znalezienia odpowiedzi na nastgpujgce pytania. Czy dynamika metabolizmu odde-
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chowego gleby bedacej pod silnym wplywem czlowicka (zanieczyszczenia spalinami, wydepty-
wanie) rozni si¢ zasadniczo od gleby pozbawionej tego ujemnego oddziatywania? Czy zachodzg
tam réwnie intensywne procesy zyciowe? Jakie czynniki sg odpowiedzialne za metabolizm odde-
chowy gleb miejskiego parku?

Miejsce i metodyka badar

Badania prowadzono w parku dendrologicznym SGGW przy ul. Rakowieckiej 26/30. Pomiary
respiracji gleby wykonywane byly w dziesigciodniowych cyklach; na wiosne, w lecie, jesienig
iw zimie. W kazdym dniu pomiarowym badano oddychanie gleby na trzech wybranych
stanowiskach:
® na powierzchni odkrytej porosnigtej trawami (wariant nazwany umownie murawa)
z nielicznymi ro§linami tgkowymi, takimi jak: mniszek pospolity (Taraxacum officinale
Wiggers), koniczyna rozestana (Trifolium repens 1.)
* na wydeptanej alejce (Sciezka) — brak roslin
¢ na powierzchni (runo) porosnigtej przez roslinnos¢ wystgpujacg takze w lesie, migdzy
innymi: niecierpka drobnokwiatowego (Impatiens parviflora DC.), podagrycznika pospo-
litego (Aegopodium podagraria 1..), kuklika pospolitego (Geum urbanum 1..), jasnot¢ biatg
(Lamium album L.), pokrzywe zwyczajng (Urtica dioica 1..), zywokost lekarski (Symphytum
officinale 1..), poziewnika szorstkiego (Galeopsis tetrahit 1..), gajowca z6ttego (Galeobdolon
lutewn Huds.), przytulie czepng (Galium aparine 1..). 'Ta powierzchnia badawcza znaj-
dowata si¢ pod koronami drzew i warunkami otoczenia mogta reprezentowa¢ zdegrad-
owane siedlisko lesne.
Pomiar6w oddychania dokonywano zar6wno na powierzchni gleby, jak i na glebokosci okoto
10 cm, po zdjeciu wierzchniej warstwy gleby. Kazdy pomiar trwat 15 minut, a odczyty wartosci
CO, (w ppm) wykonywano co minutg. Do pomiaréw uzywano przenosnego analizatora prze-
ptywowego AirTECH 2500 — PA pracujego na podstawie metody pochlaniania podczerwieni
nierozproszonej (NDIR: non — dispersive infrared) przez CO,. W kazdym dniu pomiar6w mie-
rzono temperatur¢ powietrza i gleby na gigbokosci pomiaru. Na kazdym stanowisku okreslano
gestosé objetosciows, polowg gleby, gestosé gleby suchej i wilgotnosé aktualng.

Wyniki badan
Obserwacje sezonowych zmian intensywnosci przemian metabolicznych w glebie s3 podobne
na wszystkich trzech powierzchniach do§wiadczalnych, a wige murawie, $ciezce i runie. Najwig-
ksze nasilenie wydzielania dwutlenku wegla z gleby wystepuje na wiosng, w lecie jest mniejsze,
w jesieni jeszcze mniejsze, a w zimie tempo uwalniania CO, z gleby jest najmniejsze (ryc.).
Sezonowe réznice sg statystycznie istotne przy poziomie istotnosci 0,001.

Zaobserwowano duze réznice w intensywnosci wydzielania dwutlenku wegla pomiedzy
powierzchnig gleby, a glgbokoscig na 10 centymetrach. Wydzielanie CO, z glebokosci 10 cm jest
zawsze wicksze niz na powierzchni gleby. Fakt ten wystgpuje na kazdej z trzech powierzchni
poréwnawczych o kazdej porze roku. Jedyny wyjatek od tej reguly stanowi powierzchnia zwana
runo, w lecie, gdy wydzielanie CO, na gl¢bokosci 10 cm jest mniejsze niz na powierzchni gleby.
Stwierdzono, Ze réznice w wartosciach wydzielanego dwutlenku wegla z gleby na dwéch glebo-
kosciach sg statystycznie istotne takze przy poziomie istotnosci 0,001.

Najwigkszg intensywnosé wydzielania dwutlenku wegla na powierzchni gleby obserwuje
sic na powierzchni okreslonej jako runo. Sytuacja ta wystepuje we wszystkich porach roku,
z wyjatkiem lata, kiedy intensywnos¢ wydzielania CO, na runie jest minimalnie mniejsza niz na
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murawie. Najmniejsze wydzielanie dwutlenku wegla z powierzchni gleby wystepujace o kazdej
porze roku ma miejsce na $ciezce. Odmiennie przedstawia si¢ sytuacja na glgbokosci 10 cm.
"Tutaj najwigksze nasilenie metabolizmu oddechowego wystepuje na wydeptanej Sciezce. Jest
tak wiosng, latem i jesienig. los¢ CO, wydzielanego ze Sciezki jest okoto dwukrotnie wigksza
niz z murawy. Biorac pod uwage trzy badane srodowiska wydzielanie dwutlenku wegla na
poziomie 10 cm w runie jest najmniejsze latem, a zimg najwi¢ksze — chociaz réznice miedzy
trzema powierzchniami badawczymi w zimie sg niewielkie.

Podsumowujac mozna stwierdzié, ze najwicksze réznice pomig¢dzy glebokoscig 10 cm
a powierzchnig gleby w intensywnosci wydzielania dwutlenku wegla wystgpujg na wiosne
i zmniejszajg si¢ az do zimy.

Poréwnujac trzy badane miejsca pod wzgledem wydzielania dwutlenku wegla z powierz-
chni gleby i glebokosci 10 cm mozna zauwazy¢ bardzo duzg réznice miedzy powierzchnig
$ciezki i glebokoscig 10 cm na $ciezce (ponad szesciokrotng) oraz bardzo podobne proporcje
zmian na powierzchni i glgbokosci 10 cm w przypadku murawy i runa (na obydwu tych miejs-
cach) wydzielanie dwutlenku wegla na gigbokosci 10 cm jest okoto pétrora razy wicksze niz na
powierzchni gleby.

Na kazdej z trzech powierzchni badawczych okreslono gestosé gleby oraz wilgotnosé aktu-
alng gleby. Gestosé polowa gleby wydeptanej Sciezki jest najwicksza i wynosi 2,2 g cm,
Srednie gestosci polowe murawy i runa maja podobne wartosci (2,1 g em™). Gestos¢ gleby
suchej na Sciezce jest réwniez najwigksza, a gestosci murawy i runa takze niewiele si¢ réznia.
Poréwnujac wilgotnos¢é aktualng gleby nie stwierdzono wyraZznych réznic na poszczegdlnych
stanowiskach badawczych. Srednia wilgotnos¢ aktualna gleby murawy, runa i Sciezki wynosi
okoto 25%. Zauwazalna jest natomiast zmiana wilgotnosci polowej (aktualnej) gleb w ciggu
roku. Najwicksza wilgotnosé polowa gleby jest na wiosng i w zimie, wynosi okoto 30%. W lecie
wilgotnos¢ gleby spada do okoto 19%, a jesienig réwna si¢ okoto 23%.

Stwierdzono nastg¢pujgce zaleznosci pomigdzy badanymi czynnikami warunkujgcymi
wydzielanie CO, z gleby. Wspdtczynnik korelacji 1, okreslajacy zwigzek pomigdzy iloscig
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wydzielanego CO, z gleby a temperaturg powietrza wynosi 0,473; Wspétczynnik korelacji
opisujgcy zwigzek temperatury gleby i ilos¢ wydzielanego dwutlenku wegla z gleby wynosi
r=0,387. Wspétezynnik korelacji migdzy gestoscig chwilows gleby a iloscig wydzielanego CO,
wynosi r=0,127. Wspétczynnik korelacji miedzy gestoscig gleby suchej a iloscig wydzielanego
CO, wynosi r=0,115. Wspétezynnik korelacji migdzy iloscig wydzielanego CO, a wilgotnoscia
polowg gleby wynosi r=0,212.

Dyskusja
Uzyskane wyniki dynamiki metabolizmu oddechowego gleb w ciggu roku wskazujg najwigksza
intensywnos$¢ proceséw zyciowych gleby na wiosng, w lecie mniejszg, a zimg procesy metabo-
liczne sg najmniejsze. Wyniki te sg zgodne z wynikami przedstawianymi przez innych autoréw.
Rewut [1980] zamieszcza wykres sredniego wydzielania dwutlenku wegla z gleby w ciggu roku.
Wedtug Rewuta obok maksimum respiracji na wiosng wystgpuje drugie nasilenie wartosci
wydzielania COZ, znacznie juz mniejsze — na jesieni. W niniejszej pracy nie odnotowano jesien-
nego wzrostu respiracji gleby. Wydaje sie, ze gléwng tego przyczyna jest permanentne usuwanie
lisci z powierzchni gleby, ktére sg Zrédlem materii organicznej. Ponadto nieliczne liscie, ktére
pozostajg nie sprzgtnigte i tak bardzo wolno si¢ rozktadajg, poniewaz zanieczyszczenie powie-
trza skutecznie hamuje proces humifikacji.

Billings i inni [1998], kt6rzy mierzyli wydzielanie dwutlenku wegla glebowego w lasach
borealnych Alaski, uzyskat w lecie wynik od 0,10 do 0,95 g m™ h-! CO,. Zmierzone przez nas
wydzielanie CO2 w okresie letnim wahato sie od 0,17 (na $ciezce) do 0,65 g m h! (runo).

Froment [1972] w badaniach wykonanych w lasach mieszanych z przewagg debu réwniez
zauwaza sezonowe zmiany w respiracji gleby: w lecie 2000-3500 mg CO, na metr kwadratowy na
dzieri, a w zimie respiracja gleby spada do poziomu 500-800 mg m na dzief. Jak tatwo obliczy¢
respiracja gleby w lecie jest tu przeszto 4-krotnie wigksza niz w zimie. Wyniki naszych badari sg
prawie identyczne z przytoczonymi. Na sciezce i runie respiracja powierzchni gleby w lecie jest
takze ponad cztery razy wigksza niz w zimie, a na murawie nawet 5,7 razy wigksza. W badaniach
w dojrzatych drzewostanach sosnowych (Pinus elliorti) na Florydzie [Fang i in. 1998] stwierdzono,
7e poziom respiracji gleby w jesieni wynosit 0,217 mg m? s, a w zimie 0,087 mg m 57, Wynika
z tego, ze respiracja gleby zimg jest 2,5 razy mniejsza niz jesienia. W wyniku badari nalezy stwier-
dzié, ze na wszystkich trzech stanowiskach (murawie, $ciezce, runie) réwniez zachodzi podobny
stosunek respiracji zimowej do jesiennej, lecz wartosci bezwzgledne sg duzo mniejsze. Otz
W runie jesienna respiracja powierzchni gleby wynosi 0,086 mg m? s, a zimg 0,042 mg m? s
Jesienig na Sciezce wydzielanie CO, wynosi 0,031 mg m? s, azimg 0,011 mg m? s, Respiracja
gleby na murawie jesienig réwna jest 0,070 mg m? s, a zimg 0,031 mg m 57\,

Obok opisanej zmiennosci czasowej w metabolizmie oddechowym gleby zauwazono takze
wyrazng zmienno$¢ przestrzenng. Na wszystkich trzech stanowiskach doswiadczalnych
wydzielanie dwutlenku wegla mierzone na glebokosci 10 cm jest wigksze niz na powierzchni
gleby. Réznice te sg widoczne o kazdej porze roku. Jedynie latem w runie tempo respiracji
powierzchni gleby jest nieznacznie wigksze od respiracji na glebokosci 10 cm. Jednak réznica ta
nie jest statystycznie istotna. R6znice wartosci wydzielanego dwutlenku wegla sg najwigksze na
Sciezce. Jest to zwigzane z kilkoma czynnikami. Niewatpliwie najwickszy wpltyw ma gestos¢
gleby na Sciezce. Zbita gérna warstwa gleby na $ciezce o bardzo malej porowatosci skutecznie
hamuje wymiang¢ gazowg gleby. Na powierzchni sciezki nie ma oczywiscie zadnych roslin,
a ciagly ruch pieszych powoduje brak mozliwosci zatrzymania na niej materii organicznej.
Dlatego respiracja gleby na powierzchni sciezki jest bardzo mata. Wydaje sig, ze cata aktywnosé
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biologiczna gleby na $ciezce zostata przeniesiona do glebszych jej warstw, o mniejszej gestosci
i obnizonych efektach ujemnego oddziatywania cztowieka. Duza cz¢$¢ respiracji gleby $ciezki
na glebokosci 10 cm jest wynikiem nagromadzenia CO, w czasie pod zbitg gérng warstwy gleby.
Na murawie i runie tempo respiracji gleby na 10 cm glgbokosci jest takze wigksze niz na
powierzchni, lecz tylko 1,5 razy, a nie ponad szes¢ razy — jak w przypadku sciezki. Na wszyst-
kich trzech powierzchniach wigksza respiracja gleby na 10 cm glgbokosci zwigzana jest z wys-
tepowaniem licznych korzeni roslin zielnych i drzew.

Uzyskane wyniki badania wptywu gigbokosci na wydzielanie dwutlenku wegla z gleby nie
znajdujg potwierdzenia w pracy Gliriskiego i in. [1983]. Napisal on, ze ponad 90% aktywnosci
respiracyjnej gleby jest zwigzane z poziomem préchnicznym i respiracja gleby szybko maleje
wraz ze wzrostem glgbokosci. Pinol i inni [1995] stwierdzajg natomiast na podstawie badar, ze
tempo respiracji gleby zawsze wzrasta wraz z glebokoscia, a maksimum respiracji wystgpuje na
20-30 cm od powierzchni gleby.

Najwigksze réznice pomiedzy wartosciami respiracji na powierzchni i gtgbokosci 10 cm
wystepujg na wiosng i malejg az do zimy. Jest to zwigzane z duzg aktywnoscig roslin i fauny gle-
bowej na wiosng¢ i matg w zimie.

Wplyw temperatury gleby i powietrza oraz wilgotnosci polowej gleby na intensywnos¢
metabolizmu oddechowego gleby jest wyrazny. Znajduje to potwierdzenie w pracach innych
autoréw. Tsutsumi i wspdétautorzy [1985] w swoich badaniach wykazuja, ze tempo respiracji
gleby rosnie wyktadniczo ze wzrostem temperatury. Singh [1984] obliczyt, Ze maksimum res-
piracji gleby w subtropikalnym lesie przypadalo wéwczas, gdy temperatura i wilgotnosé byty
wysokie. Konkretne wyniki zalezno$ci aktywnosci respiracyjnej gleby od temperatury Scioty
podaje Edwards [1975]. Wedtug niego wspétczynnik korelacji opisujacy t¢ zalezno$é wynosi
r=0,94. Ustalit on takze, ze respiracja gleby (wraz z korzeniami roslin) w lesie stanowi 78%
catego metabolizmu oddechowego, a na sciétk¢ przypada 22%. Podobne dane zawarte s w pra-
cy Froment’a [1972] dotyczacej laséw mieszanych. Korelacja temperatury gleby na glebokosci
1 cm i 10 cm i respiracji gleby wynosi odpowiednio r=0,5 oraz r=0,58; a wspétczynnik korelacji
pomiedzy wilgotnoscia gleby i jej respiracja réwna si¢ 0,38. Generalizujagc minimalna respiracja
gleby wystepuje w krétkich okresach podczas cieptej pogody, gdy wilgotnosé gleby utrzymuje
si¢ na niezbyt wysokim poziomie [Froment 1972]. Tempo respiracji ulega szybszym wahaniom
gdy temperatura otoczenia jest nizsza.

Zmierzona warto$¢ koncentracji dwutlenku wegla w powietrzu atmosferycznym Parku
SGGW, ktéra wynosita srednio 420 ppm jest stosunkowo duza. W potowie XIX wieku, a wigc
przed rewolucjg przemystowg oszacowano zawartos¢ CO, w powietrzu na 227 ppm, za$ w 1990
roku wynosita ona 350 ppm [Dudziak 1995]. Oczywiscie koncentracja dwutlenku wegla w po-
wietrzu atmosferycznym nie jest stata, ale mozna zauwazy¢ stata tendencj¢ wzrostowg spowodo-
wang m. in. zanieczyszczeniem powietrza spalinami.

Reasumujgc nalezy stwierdzié, ze wielkosé metabolizmu oddechowego gleb w srodowisku
parku miejskiego zdeterminowana jest nast¢pujgcymi czynnikami. Najwigkszy wpltyw na jego
poziom ma temperatura powietrza i zalezna od niej temperatura gleby, a nastgpnie wilgotnosé
polowa gleby. Bardzo waznym czynnikiem ograniczajacym tempo respiracji gleby w srodowisku
bedacym pod wpltywem czlowieka jest gestosé gleby i zwigzana z nig porowatos¢. Jej wpltyw na
oddychanie gleby jest posredni —zbyt duza gestos¢ i tym samym zbyt mata porowatosé zaklécaja
prawidtowg wymian¢ gazows gleby. Jednak aktywno$¢ respiracyjna takiej ubitej gleby na
powierzchni $ciezki jest w bardzo duzym stopniu rekompensowana przez wzmozong aktywnos¢
warstw gleby potozonych glebiej, juz na 10 cm. Stosunkowo maty wptyw na metabolizm odde-
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chowy gleb w miejskim parku ma zawartos¢ substancji organicznej, systematycznie przeciez
usuwanej przez czlowieka.

Whnioski

1. Respiracja gleby w cyklu rocznym charakteryzuje si¢ duzg zmiennoscia. Najwigksze nasile-
nie metabolizmu oddechowego wystgpuje na wiosng, ktére maleje w lecie i jesieni, a w zimie
za$ jest najmniejsze. Réznice metabolizmu oddechowego gleb w porach roku sg statystycznie
istotne.

2. Metabolizm oddechowy gleb w parku miejskim jest zalezny od: temperatury powietrza
(r=0,473); temperatury gleby (r=0,387) i wilgotnosci polowej gleby (r=0,212).

3. Wplyw gestosci polowej gleby i gestosci gleby suchej na metabolizm oddechowy badanych
gleb jest bardzo maly i statystycznie nieistotny.

4. Aktywnos¢ respiracyjna gleb istotnie zalezy od glgbokosci. Wydzielanie dwutlenku wegla na
glebokosci 10 cm jest zawsze wigksze niz wydzielanie CO, z powierzchni gleby. Najwigksze
réznice sg na Sciezce i jest to giéwnie spowodowane bardzo duzg gestoscig gleby na
powierzchni §ciezki — uniemozliwiajgcg swobodng wymiang gazéw mi¢dzy atmosferg a Srodo-
wiskiem glebowym.

5. Réznice $rednich wartosci metabolizmu oddechowego miedzy pomiarem na powierzchni
gleby, a pomiarem na gl¢bokosci 10 ¢cm sg najwigksze zimg, pomimo tego, Ze bezwzgledne
warto$ci sg wtedy najmniejsze. Respiracja gleby w zimie mierzona na glebokosci 10 cm jest
az 2,7 razy wigksza niz na powierzchni gleby. Wiosng respiracja na 10 cm jest 2,5 krotnie
wicksza, a w lecie i jesieni okoto 2 krotnie.

6. Prawdopodobnie najwi¢ksza réznica w metabolizmie oddechowym w okresie zimy na dwdéch
glebokosciach pomiaru spowodowana jest stosunkowo wysoka temperaturg gleby na pozio-
mie 10 cm, co jest wyraznie odmienne w stosunku do pozostatych pér roku.

7. Najmniejszy przyrost wartosci dwutlenku wegla ma miejsce na powierzchni najbardziej zde-
gradowanej — sciezce (wiosng: 0,57 g m? h'l; zima 0,04 g m? h'!), a najwickszy na powierz-
chni begdgcej pod najmniejszym ujemnym wplywem czlowieka — runie (odpowiednio:
1,34 ¢m?h1i0,15gm?h?).
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SUMMARY
Dynamics of soil respiration in urban environment of Warsaw

The studies concern soil respiration dynamics in the urban dendrology park of the Warsaw
Agricultural University. Soil respiration was measured in the ten-day cycles in spring, summer,
autumn and winter in three selected environments (so-called: path, grassland and herbaceous
layer) differing in the degradation level caused by anthropogenic factor and vegetation ground
cover. The soil carbon dioxide efflux in these three environments was measured at the soil sur-
face and at a depth of 10 cm following soil exposure. The diffusion of soil carbon dioxide was
also measured using an infrared gas analysis (IRGA), as well as air and soil temperatures at both
depths, bulk density of soil, dry soil weight and actual humidity.

Seasonal changes in soil respiration intensity have been noted. The highest soil respiration
rates were in spring, it was lower in summer, still lower in autumn and the lowest in winter
(Fig. 1). Soil respiration was correlated with air temperature (r=0,473), soil temperature
(r=0,387) and soil humidity (r=0,212). A significant variation in the production of carbon diox-
ide was recorded between soil surface and at a depth of 10 cm. Soil respiration at a depth of
10 cm was always significantly higher than at the soil surface. The greatest differences in soil
respiration were found on the path caused by a very high density on the path surface what made
a free gaseous exchange between the atmosphere and soil environment impossible. The lowest
increase in carbon dioxide production was recorded in the path, the most degraded environ-
ment (in spring — 0,57 ¢ m? h''; in winter 0,04 ¢ m? h') and the highest — in the herbaceous
layer, the least degraded environment by man (1,34 ¢ m™? h' and 0,15 g m™ h*!, respectively).



