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Wstep

Szczatki organiczne dostajace si¢ do gleby podlegaja procesom mineralizacji i hu-
mifikacji. Mineralizacja oznacza rozktad materii organicznej do prostych zwiazkow
mineralnych, takich jak: CO,, H,O, NH, i inne. Humifikacja natomiast to proces prze-
mian szczatkow organicznych w glebie, w wyniku ktorych powstaje wtasciwa proch-
nica, czyli humus. Procesy mineralizacji i humifikacji zachodza rownoczesnie, a pro-
dukty mineralizacji sa wtaczane do procesu humifikacji i odwrotnie. Skutki dziatania
obu procesow dla funkcjonowania ekosystemow sa odmienne (25). Mineralizacja pro-
wadzi do zaniku materii organicznej i jest gldwnym procesem uwalniania sktadnikow
pokarmowych dla roslin (5, 12). Jest takze waznym ogniwem w obiegu materii.
W procesie humifikacji materia organiczna jest akumulowana w formie specyficz-
nych glebowych zwiazkoéw organicznych (humusu). Catos¢ przeksztalcen materii or-
ganicznej w glebie okresla si¢ mianem rozktadu (2).

Zasoby materii organicznej gleby podlegaja ciagtym dynamicznym zmianom ilo-
$ciowym i jakosciowym. Optymalng sytuacja w danych warunkach klimatycznych
i glebowych jest stan wzglednej rownowagi pomigdzy doplywem substancji organicz-
nej do gleby i procesami jej mineralizacji (24). Ponadto z punktu widzenia rolnictwa
oraz srodowiska wskazane jest, aby wystgpowata przyblizona rownowaga pomigdzy
r6znymi formami prochnicy — z przewaga aktywnych frakcji w okresie najwigkszego
zapotrzebowania roslin na sktadniki pokarmowe, a w okresie spoczynku wegetacyj-
nego z przewaga form stabilnych (19).

Zawarto$¢ prochnicy odzwierciedla w znacznym stopniu jakos$¢ i potencjat pro-
dukcyjny gleby. Dlatego tez jest ona jednym z kryteriow wyrozniania obszaréw pro-
blemowych rolnictwa w Polsce (3). Sa to obszary o warunkach naturalnych utrudnia-
jacych prowadzenie dziatalno$ci rolniczej, zwlaszcza mozliwo$¢ uprawy niektorych
ro$lin (6). Obszary te wymagaja podjgcia specjalnych dziatan ochronnych w celu ogra-
niczenia ich marginalizacji i spadku rolniczej przydatno$ci. Dziatania te musza by¢
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dostosowane do wystepujacych na danym obszarze ograniczen. Inne dziatania beda
podjete w przypadku silnego zakwaszenia gleb, inne w przypadku ich zanieczyszcze-
nia pierwiastkami sladowymi, a jeszcze inne na obszarach zagrozonych susza.

Zwigkszenie zawarto$ci materii organicznej w glebie badz przeciwdziatanie jej
ubytkowi wymaga takze podjecia dziatan dostosowanych do czynnikow odpowiedzial-
nych za ten stan rzeczy (3). Moze to by¢ konserwujaca (1, 22) uprawa roli, dobor
odpowiednich roslin uprawnych i ptodozmianu, zwigkszenie nawozenia organicznego
itp (12, 17). Dlatego tez doktadne poznanie mechanizméw przemian prochnicy w gle-
bach uprawnych oraz czynnikow siedliskowych, ktore je ksztattuja jest niezbedne dla
podejmowania racjonalnych dziatan majacych na celu poprawe warunkow i oplacal-
nosci produkcji rolniczej na obszarach problemowych dotknigtych ograniczeniami na-
tury przyrodnicze;j.

Wplyw czynnikéw siedliskowych na procesy przemian glebowej materii
organicznej

Procesy mineralizacji i humifikacji szczatkéw organicznych dostarczanych do gle-
by to procesy biochemiczne, za ktore odpowiadaja gldownie mikroorganizmy (20). Sa
one uwarunkowane czynnikami klimatycznymi, glebowymi, a takze morfologia i skta-
dem chemicznym. Tempo przemian dostarczonej do gleby materii organicznej zalezy
od temperatury, ilo$ci tlenu, wilgotnos$ci, dostepnosci sktadnikéw odzywczych, odczy-
nu, stosunku C/N w materiale organicznym, liczebno$ci i aktywnosci mikroorgani-
zmow, zawartosci ligniny w dostarczanym materiale oraz stopnia jego rozdrobnienia
(2,27). W niniejszej pracy glowny nacisk zostat potozony na takie czynniki, jak: uziar-
nienie, stosunki wodne (wilgotnosc¢ gleby), stosunki powietrzne, temperatura, zasob-
no$¢ w sktadniki pokarmowe i odczyn gleby.

Sklad granulometryczny gleby

Jedna z podstawowych wlasciwosci gleby jest sktad granulometryczny, ktory po-
przez oddziatywanie na pozostale cechy, takie jak np. struktura, a co za tym idzie
stosunki wodne i powietrzne, a takze poprzez bezposredni wpltyw ksztattuje w duzym
stopniu procesy rozktadu materii organicznej w glebie. Uwaza si¢ powszechnie, iz
zawarto$¢ prochnicy w glebie wzrasta wraz ze zwigkszajacym si¢ udziatem czesci
drobnych w jej sktadzie granulometrycznym (23). Zalezno$¢ ta wynika z tworzenia si¢
trwatych odpornych na rozktad zwiazkéw prochnicy z cz¢sciami mineralnymi oraz
podatnosci gleb cigzszych na tworzenie si¢ struktury agregatowej, gdzie prochnica
w agregatach glebowych jest rowniez w duzym stopniu odporna na rozktad przez
mikroorganizmy (23). Duze znaczenie ma przy tym odpornos$¢ agregatdw na rozmy-
wanie (hydrofobowo$¢) oraz ich zwilzalno$¢ (13); (rys. 1).

Goebel iin. (7)orazLamparter iin. (13) badali zalezno$¢ tempa
mineralizacji od struktury, a takze zwilzalno$ci i whasciwosci hydrofobowych agrega-
tow glebowych. Tempo mineralizacji oceniono na podstawie wydzielonego dwutlenku
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wegla, a miara zwilzalnosci byt kat zwilZania agregatow. Dowiedziono, iz tempo mine-
ralizacji zalezy w duzym stopniu od tych wlasnie parametrow. Badajac m.in. probki
gleby ptowej wytworzonej z lessu (gleyic luvisols), zhomogenizowane oraz o natural-
nej agregatowe] strukturze autorzy ci zaobserwowali nizsze tempo mineralizacji
w probkach o strukturze agregatowej niz w probkach zhomogenizowanych. Wynika
to z wlasciwos$ci hydrofobowych i malej zwilzalnosSci agregatow glebowych (7, 13).
Wplywa to znacznie na stabilizacj¢ prochnicy w glebie. Hydrofobowos$¢ agregatow
glebowych jest wigksza przy wyzszym pH oraz obecnosci jonéw Ca w glebie. Przyj-
muje si¢, ze w podobnych warunkach klimatycznych zawarto$¢ prochnicy w glebach
gliniastych jest od dwdch do czterech razy wigksza niz w glebach piaszczystych (21).

Bezposredni wptyw (um-mm) Skala agregatu (mm-cm) Skala profilu (dm-m)

Hydrofobowos¢ sktadnikow  Stale zbyt suche warunki wilgotnoscio-

Bezposrednia ochrona wywotana  ogranicza absorpcjg cieczy ., we gleby hamuja aktywno$¢ mikrobio-
hydrofobowoscia sktadnikow zwigkszona stabilno$¢ logiczna (za Doerr i in. (2000)
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Rys. 1. Mechanizm fizycznej ochrony na granicy faz w skali agregatu i w skali profilu.
0, jest krytyczna wartoscia zawartosci wody
Zrédto: Goebel i in., 2005 (7).

Skata macierzysta reguluje zapasy prochnicy w glebie nie tylko poprzez wptyw na
jej strukture. Gleby wytworzone ze skat zasobnych w sktadniki pokarmowe (0 zrozni-
cowanym sktadzie mineralnym), jak np. bazalt, sa zasobniejsze w sktadniki mineralne
potrzebne roslinom niz gleby powstate ze skat ,,ubogich”, np. z granitu. Gleby zasobne
porasta bujniejsza roslinnos¢ dostarczajaca glebie wigcej szczatkdw podlegajacych
humifikacji.
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Wilgotnos$¢ gleb

Jednym z najwazniejszych czynnikow regulujacych zapasy glebowej materii orga-
nicznej jest woda. Zawarto$¢ materii organicznej w glebach jest z reguty wyzsza
w rejonach o wigkszej rocznej sumie opadow. Warunki wigkszej wilgotnosci gleb
w tych rejonach skutkuja wigksza produkcja biomasy i zwigkszonym doptywem szczat-
kéw organicznych do gleby, stanowiacych pokarm dla organizméw glebowych.

Z drugiej strony wigksza wilgotno$¢ skutkuje zmniejszona aeracja i niedostatkiem
tlenu. Wigkszos$¢ organizmoéw glebowych potrzebuje tlenu i w momencie drastyczne-
g0 zmniejszenia si¢ jego ilosci ich aktywno$¢ maleje lub ustaje catkowicie (4). Jest to
przyczyna wystepowania duzych ilo$ci materii organicznej w glebach nadmiernie wil-
gotnych (torfy). Mozna wigc stwierdzi¢, ze wpltyw stosunkéw wodnych na przemiany
materii organicznej jest duzy, lecz posredni i polega na regulowaniu dostgpu tlenu do
gleby.

Zaleznos$¢ tempa mineralizacji od stosunkéw wodnych w glebie mozna zobrazo-
wac, badajac respiracj¢ gleby w okreslonych warunkach wilgotnosci, przy okre§lone;j
temperaturze. Badania w warunkach inkubacyjnych na r6znych typach gleb prowa-
dzito wielu autoréw. Z en gin 1in. (26) badali mineralizacj¢ materii organicznej
w glebach wschodniej Turcji lezacych w potsuchym klimacie, poro$nigtych zbiorowi-
skiem szaranczyna strakowego (Ceratonia siliqua L.). Celem badan byto okreslenie
w jakim stopniu mineralizacja materii organicznej w glebie (sklasyfikowanej jako Alfi-
sol) o sktadzie granulometrycznym gliny i zawarto$ci wegla organicznego 2,85% zale-
zy od temperatury i wilgotno$ci. Do do§wiadczenia pobrano probki z wierzchniej war-
stwy gleby (do 20 cm), wysuszono w temperaturze pokojowej, zhomogenizowano
1 przesiano przez sito o oczku 2 mm. Nastepnie probki poddano okre§lonym warun-
kom wilgotno$ciowym i termicznym (przy dostgpie tlenu), w ktorych badano tempo
mineralizacji na podstawie wydzielonego CO, absorbowanego w Ba(OH),. Tempo
mineralizacji badano w r6znych warunkach temperatury (23 i 28°C) i wilgotnosci
(polowa pojemnos¢ wodna (PPW) 80 1 60% PPW tej gleby); (rys. 21 3).

Badania wykazaty, iz aktywnos$¢ mikrobiologiczna gleby zwigkszata si¢ wraz ze
wzrostem temperatury. Aktywno$¢ mikroorganizméw w probkach nawilzanych do
wilgotnos$ci odpowiadajacej polowej pojemnosci wodnej i 60% PPW byla nizsza niz
w probkach o wilgotnosci 80% PPW zaréwno w temperaturze 23°C, jak 1 28°C.
Tempo mineralizacji C (%) przy wilgotnosci 80% PPW w temperaturze 28°C byto
wigksze niz w probkach o wilgotnosci odpowiadajacej PPW i 60% PPW w tempera-
turze 23°C oraz 60% PPW przy 28°C. Stwierdzono wigc, ze mikroorganizmy w bada-
nej glebie wykazywaty najwicksza aktywnos$¢é w warunkach 80% PPW przy tempe-
raturze 28°C, w badaniach prowadzonych co 30 dni (rys. 3). Zatem wilgotnos¢ jest
czynnikiem limitujacym aktywno$¢ mikroorganizmow (zaréwno w warunkach niskie-
£0, jak 1 wysokiego stanu), ograniczajac im zaopatrzenie w tlen i sktadniki odzywcze
(26).
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Rys. 2. Mineralizacja C organicznego w temperaturze 23°C
Zrédto: Zengin i in., 2008 (26).
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Rys. 3. Mineralizacja C organicznego w temperaturze 28°C
Zrédlo: Zengin i in., 2008 (26).

Do podobnych wnioskow doprowadzity badania L eir 6 s (14) na dwoch profilach
gleb z hiszpanskiego regionu Galicja, zaklasyfikowanych jako Umbrisols.

Nieco inne badania nad wptywem wilgotnosci na respiracje gleby przeprowadzili
Orchard i Cook (18). Mierzyli oni respiracj¢ probek glebowych (uwolniony
CO,) o skfadzie gliny pylastej przy réznych wartosciach cisnienia ssacego gleby i na
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CALDAS SOIL NODAR SOIL

Rys. 4. Wartos¢ wydzielonego CO, z dwoch pozioméw (O i Ah) w warunkach temperatury
i uwilgotnienia: TM (a), Tm (b), tM (c), Tm (d)

gdzie:

t, m — polowa temperatura i wilgotno$¢ ( w terenie),

T — temperatura maksymalnego tempa mineralizacji (25°C),

M — wilgotno$¢ referencyjna odpowiadajaca wilgotnoéci tych gleb w 48 h po obfitym opadzie (dla

gleby z Caldas: 120% dla poziomu O i 42% dla Ah, dla gleby z Nodar odpowiednio 80% i 45%)
Zrédto: Leirds i in., 1998 (14).

tej podstawie okreslili wplyw wilgotnos$ci gleby na aktywnos$¢ mikroorganizméow gle-
bowych. Prébki gleby pobrano do kolb, gdzie przez 77 dni eksperymentu przy tempe-
raturze 25°C prébki schty, byty 4-krotnie ponownie nawilzane, a przez caty czas moni-
torowano respiracj¢ gleby oraz potencjat wody glebowej (rys. 4). Okazalo sig, iz po-
tencjat wody (w przedziale od -0,01 do -8,5 MPa) i respiracja gleby sa bardzo silnie
skorelowane (r=0,991). Zmiana ci$nienia ssacego gleby z -0,01 MPa (gleba mokra)
na -0,02 MPa skutkowato spadkiem aktywnosci mikroorganizmoéow o 10%. Ponowne
nawilzenie gleby powodowato duzy i gwaltowny wzrost ich aktywnoS$ci. Zanotowano
40-krotny wzrost aktywnosci mikroorganizmoéw w krotkim czasie, gdy w wyniku na-
wilzenia ci$nienie ssace gleby spadto o ponad 5 MPa (18).

Klimat

Biorac pod uwage Scista zalezno$¢ tempa przemian glebowej materii organicznej
od temperatury, niektorzy badacze upatruja duzego zagrozenia ze strony zauwazal-
nych zmian klimatu (okre$lanych mianem ,,globalnego ocieplenia”) dla zapasoéw we-
gla organicznego, ktdrego gleba jest ogromnym magazynem (15). Najbardziej wyraz-
ne zmiany spodziewane sa w umiarkowanej strefie klimatyczne;j, gdzie przyspieszone
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tempo mineralizacji przewyzszy zwigkszona produkcje netto biomasy w wyniku ocie-
plenia klimatu. Przewiduje sig, ze wzrost Sredniej temperatury rocznej o 1°C w rejo-
nach ze §rednia roczng temperatura okoto 5°C spowoduje strat¢ 10% C organicznego
w glebach na skutek przyspieszonej mineralizacji. Taki sam wzrost §redniej rocznej
temperatury spowoduje utrate jedynie 3% C organicznego w rejonach o $redniej rocz-
nej temperaturze okoto 30°C. Przewidywane straty moga by¢ duzo wigksze jesli we-
zmiemy pod uwage warto$ci bezwzgledne 1 gleby rejonéw zimnych zawierajacych
duzo C organicznego (10). Przyjmuje si¢, ze podniesienie $redniej temperatury rocznej
0 8-9°C powoduje podwojenie szybkosci przemian glebowej materii organicznej (4).

Wiasciwosci chemiczne gleby

Odczyn gleby wpltywa na zawarto$¢ materii organicznej w dwojaki sposob: po-
przez dekompozycj¢ i produkcje biomasy. Jesli chodzi o pH gleby to zaréwno humifi-
kacji, jak i mineralizacji materii organicznej sprzyja odczyn obojetny. Przy takim od-
czynie aktywnos$¢ mikroorganizmow jest najwigksza, najszybciej wigc przebiega za-
rowno proces rozktadu, jak tez tworzenia si¢ prochnicy. Obecnos¢ wapnia sprzyja
powstawaniu humiandw wapnia, czyli trwalych zwiazkow kompleksowych, bardzo
waznych dla zyznosci gleby (11). Odczyn obojetny lub lekko kwasny sprzyja rozwojo-
wi wigkszosci roslin, co skutkuje wysoka produkcja biomasy i doptywem szczatkow
ro$linnych. Ponadto przy niskim pH moze wystepowac zjawisko hydrolizy substancji
prochnicznych, co ma niemate znaczenie na glebach kwasnych o przemywanym typie
gospodarki wodnej i duzym udziale kwasoéw fulwowych w sktadzie frakcyjnym proch-
nicy (11).

W procesie mineralizacji materii organicznej duze znaczenie ma zawarto$¢ azotu
w resztkach ros§linnych i w glebie (24), a doktadniej stosunek C/N. Jesli jest on zbyt
szeroki (szerszy niz 30 : 1) drobnoustroje glebowe maja zbyt duzo wegla, a za mato
azotu i wowczas pobieraja go z zasobow glebowych, lecz, gdy tu jest go zbyt mato ich
aktywnos$¢ zamiera. Dla akumulacji prochnicy wazna jest zawarto$¢ metali, zwlasz-
cza wapnia, z ktorymi prochnica tworzy trwate kompleksy glebowe odporne na dzia-
fanie mikroorganizmow (19).

Podsumowanie

Okreslenie wptywu réznych cech srodowiska przyrodniczego oraz dziatalnosci
czlowieka na $rodowisko glebowe w skali regionu lub kraju nie jest tatwe. W celu
kompleksowej oceny wptywu czynnikow siedliskowych na bilans glebowej materii
organicznej nalezy wczesniej przeprowadzi¢ badania laboratoryjne. Pozwalaja one na
doktadne zbadanie zaleznosci pomiedzy parametrami gleby i czynnikami klimatyczny-
mi a tempem przemian prochnicy (24). Dopiero posiadajac takie dane, mozna badaé
zaleznosci w skali makro. Z badan laboratoryjnych wynika, ze mineralizacja materii
organicznej, jak rowniez prochnicy przebiega najszybciej w nastgpujacych warun-
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kach: temperaturze >20°C, zwigkszonej aeracji, odpowiedniej wilgotnosci (60-80%
PPW) oraz pH gleby zblizonym do oboje¢tnego. Wazna jest tez zbilansowana zawar-
tos¢ sktadnikow pokarmowych potrzebnych mikroorganizmom, a takze odpowiedni
stosunek C/N w dostarczanej masie organicznej (16). Humifikacji sprzyjaja zblizone
warunki, poniewaz w jej przebiegu ogromna role odgrywaja organizmy glebowe (8).
Akumulacji nieroztozonej materii organicznej sprzyja natomiast niska temperatura
1 duza wilgotno$¢ ograniczajaca dostep tlenu, czego dowodem sa gleby organiczne
powstajace w podmoktych i chtodnych obszarach.
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