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OBIEG PIERWIASTKOW W EKOSYSTEMACH LADOWYCH

Celem artykutu jest przedstawienie do-
robku naukowego dotyczacego zagadnienia
krazenia pierwiastkoOw w ekosystemach lado-
wych jaki zostal zgromadzony w Instytutcie
Ekologii: w latach 1972-2000. W Instytucie
poczatek badan nad krazeniem pierwiastkoOw
przypada na lata 70, a wiec szczytowy okres
rozwoju badan nad produktywnoscia uktadow
biologicznych. Ich podjecie wynikalo w duzej
mierze z pewnych trudnosSci interpretacyjnych
jakie wiazaly sie z czysto energetyczna proba
wyjasniania zjawisk zachodzacych w uktadzie
Sciotkowo-glebowym w ekosystemach les-
nych. Okazato sie mianowicie, ze sprzezenie:
wyzsza retencja Sciotki — wyzsza biomasa i pro-
duktywnos$¢ saprofagow realizowato sie tylko
w niektorych ekosystemach. Dla wickszoSci
ckosystemow leSnych typowa byla raczej inna
prawidlowos¢: im wigkszy byt stopien nagrom-
adzenia Sciotki tym nizsza byla biomasa i me-
tabolizm saprofagéw. O stopniu wlaczenia sap-
rofagow w procesy rozkladu Sciolki lesnej de-
cydowaly wiec nie tylko wzgledy energetyczne
- iloS¢ energii zmagazynowanej w zalegajacej
Scidlce, ale rowniez inne przyczyny (STA-
CHURSKI i ZIMKA 1975a). Jednym z nasuw-
ajacych sie przypuszczen, ktore szybko zostaly
potwierdzone, byla nier0wnocennosc réoznego
typu Sciotek leSnych od strony atrakcyjnosci
pokarmowej dla saprofagow. Okazato sig, ze
niektore typy Sciolki lesSnej sa pokarmem wy-
soko azotowym, wysoko fosforowym, inne za$
zawieraja niewielkie iloSci tych pierwiastkOw
(STACHURSKI 1973). To stato si¢ motywacja do
podjecia badan zmierzajacych do wyjasnienia,

jakie mechanizmy powoduja, ze roslinnos¢ le-
Sna wprowadza do obiegu duze lub niewielkie
ilosci pierwiastkow, co decyduje o roznej at-
rakcyjnosci Sciotki dla saprofagow.

Rezultatem tych badan bylo wykrycie, ze w
ckosystemach leSnych realizuja si¢ dwa prze-
ciwstawne typy przekazywania pierwiastkOw
do obiegu: oligotroficzny i eutroficzny. Oligo-
troficzny, reprezentowany przez lasy z domin-
acja sosny, charakteryzuje si¢ silnym wycofywa-
niem pierwiastkOw z listowia (N, P, K) w okres-
ie jesiennym. W efekcie do gleby przekazywane
sa niewielkie iloSci biogenéw, a opadajaca
Sciotka jest znacznie zubozona w takie pier-
wiastki jak azot i fosfor. Najprawdopodobniej
decyduje to o niewielkiej atrakcyjnosci pokarm-
owej Sciolki, przez co aktywnoS¢ saprofagow
jest niska, a procesy rozktadu Sciotki i uwaln-
iania pierwiastkow przebiegaja wolno, przy
glownym udziale mikroorganizmow.

Natomiast w eutroficznym typie przekazy-
wania, a wi¢c takim jaki reprezentuja ekosyste-
my z dominacja olchy, prawie cala pula bio-
genow zawarta w listowiu jest wprowadzana
corocznie do obiegu, co jest wynikiem niskiej
intensywnoSci jesiennych procesow wyco-
fywania pierwiastkow z listowia. Opadajaca
Sciotka bogata w biogeny i przez to najprawdo-
podobniej atrakcyjna dla heterotrofow jest
szybko rozkladana przy dominujacym udziale
saprofagow, a procesy uwalniania pierwiast-
kow przebiegaja szybko (STACHURSKI i ZIMKA
1975b, 1981; ZIMKA i STACHURSKI 1976a,
1980).
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Wyniki tych badan zasugerowaly, jak duza
jest ewentualna rola uktadow biotycznych w
sterowaniu procesami krazenia w ekosyste-
mach leSnych. O tempie procesOw uwalniania
pierwiastkOw ze Sciotki wydawat sie posrednio
decydowac typ fizjologicznej gospodarki pier-
wiastkami: oligotroficzny lub eutroficzny, jaki
reprezentowal dany uktad roslinny. Wyniki te
uwypuklily rowniez dominujaca role sapro-
fagow w procesach uwalniania biogenow ze
Sciotki. Uwalnianie calego szeregu pierwia-
stkow (N, P, Ca, C) wolne przy mikrobiologicz-
nym typie rozkladu, stawalo si¢ szybsze przy
silniejszym wlaczaniu si¢ saprofagow w tan-
cuch detryfikacji. Tylko niektore pierwiastki,
jak np. potas, byly uwalniane ze Sciotki przy do-
minujacym udziale czynnika abiotycznego —
hydrologicznego (STACHURSKI i ZIMKA 1976a,
1977).

Dla zbudowania bardziej catoSciowego ob-
razu krazenia pierwiastkOw w ekosystemach
lesnych w zakres zainteresowan wlaczono
rowniez zagadnienia zwiazane z przepltywem
wod deszczowych przez korony drzew. W
Swietle badan Swiatowych okazato si¢ bowiem,
ze niektore pierwiastki sa wprowadzane do
obiegu przez roslinnoS¢ nie tylko w formie
opadu martwej materii organicznej, ale i w for-
mie roztworow, co moze stanowic gtéwna for-
me ich przesylania (Na, K). Juz pierwsze wy-
niki byly w pewnym stopniu zaskakujace.
Okazalo si¢ po pierwsze, ze azot zawarty w wo-
dach deszczowych jest silnie absorbowany w
strefie koron drzew (STACHURSKI i ZIMKA
1984a). Po drugie, cynk, uwazany powszech-
nie za pierwiastek nieruchliwy w ekosyste-
mach leSnych, jest w duzym stopniu przesylany
do obiegu przez roslinnos¢ rowniez w formie
roztworow, co wskazywalo na jego znaczna
mobilnos¢ (STACHURSKI i ZIMKA 1982a). Po-
twierdzily to réwniez badania nad tempem
uwalniania cynku ze Sciolki. Potowiczny czas
uwalniania tego pierwiastka ze $ciotki dorow-
nywal niekiedy szybkosci uwalniania potasu, a
wiec pierwiastka uznanego za latwo uwalniany
z rozkladajacej si¢ Sciotki. Do listy pierwiast-
kow o szybkiej rotacji w ekosystemach leSn-
ych, takich jak s6d i potas, mozna byto roOwniez
dotaczy¢ cynk. Okazalo si¢ przy tym, ze szyb-
kos¢ rotacji cynku jest w duzej mierze uza-
lezniona od struktury gatunkowej drzewo-
stanu, jak rOwniez stopnia zanieczyszczenia St-
odowiska tym pierwiastkiem. Niektore ga-
tunki, jak np. brzoza, osika, silnie akumuluja
cynk w swoich tkankach i przekazuja go w

duzych ilosciach do obiegu, co powoduje szyb-
kie uwalnianie tego pierwiastka z opadlej ma-
terii organicznej. Proces ten byl znacznie in-
tensywniejszy w lasach zasiedlajacych silnie za-
nieczyszczone strefy uprzemystowione — np.
rejon Slaska (ZIMKA i wspotaut. 1981, STA-
CHURSKI i ZIMKA 1982b).

Powyzsze wyniki zasugerowaly potrzebe
podjecia szerszych badan nad rozpoznaniem
prawidlowosci towarzyszacych przeplywowi
przez strefe koron drzew w ekosystemach les-
nych wod deszczowych i zawartych w nich
pierwiastkom. Dodatkowym argumentem byt
rowniez fakt, ze to ogniwo cyklu przekazywa-
nia pierwiastkOw w badaniach Swiatowych
byto jakby niedoceniane i jedyne uogolnienia i
opisy matematyczne dotyczyly bilansu
wodnego.

Badania bilansu pierwiastkow (N, K, Ca,
Mg, Na, Fe, Mn, Zn, Cu) w trakcie przeplywu
wod deszczowych przez korony drzew prze-
prowadzono w 9 ekosystemach leSnych
nalezacych do 5 jednostek fitosocjologicznych.
Z uwagi na spodziewany wieloczynnikowy
charakter zjawisk rozgrywajacych sie w koro-
nach drzew zastosowano metody analizy wie-
loczynnikowej: metody regresji i korelacji wie-
lokrotnej (STACHURSKI 1987).

Wynikiem zastosowania tej metodologii
byto wykrycie, ze w koronach drzew eko-
systemOw leSnych realizuja si¢ zarOwno pro-
cesy absorpgcji pierwiastkow, jak i wydalanie jo-
now z roslinnosci majace swoje podtoze w mo-
dyfikujacym oddzialywaniu niektorych jonow
doplywajacych z atmosfery (NH,", Ca®"),
dziatalnosci fitofagow, jak tez wydalania jonow
sprzezonego z trofia gleby. Dzialanie czynnika
hydrologicznego — ilos¢ wody przeplywajacej
przez korony drzew — okazalo sie w wiekszoSci
przypadkoéw nieistotne statystycznie. Byl to
fakt w pewnym sensie zaskakujacy, zwazywszy
na doS¢ utarte w piSmiennictwie wyobrazenie
o duzej ,wymywalnoSci” catego szeregu pier-
wiastkoOw (Na, K, Ca, Mg).

Szczegotowa analiza rOwnan regresji wy-
kazata, ze absorpcja koronowa pierwiastkOw
jest procesem powszechnie wystepujacym w
ekosystemach leSnych i dotyczy wszystkich
uwzglednianych pierwiastkow. Procesy te re-
alizuja si¢ wedtug kilku schematow, ktore naj-
prawdopodobniej mozna sprowadzi¢ do jed-
nej krzywej typu esowatego. Charakteryzuja ja
trzy fazy: (1) faza nie pobierania, a nawet wy-
dalania jonow w zakresie niskich atmosfery-
cznych dopltywow pierwiastkow, (2) faza
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mniej wiecej liniowego pobierania o intensyw-
nosSci okoto 0.8x w zakresie Srednich
doplywow i (3) faza ograniczania intensyw-
nosci absorpgcji przy duzych atmosferycznych
doptywach pierwiastkOw. Na przebieg ab-
sorpcji niektorych jonéw (Ca**, Mg>*, Mn*") w
duzym stopniu rzutuje stopien zaopatrzenia
roSlin w pierwiastki: im nizsza jest trofia sie-
dliska tym bardziej skraca si¢ faza wydalania jo-
now i tym bardziej skuteczny staje sic model
pobierania pierwiastkOw umozliwiajacy wy-
korzystanie zewne¢trznego doplywu jonow
przez roslinnos¢.

Element zmiennej charakterystyki prze-
biegu absorpcji pierwiastkoOw daje roslinnosci
lesnej mozliwoS¢ optymalizowania stezenia
pierwiastkoOw w listowiu w trakcie przeplywu
wod deszczowych przez korony drzew. Przy
niskiej trofii siedliska dominuja gtéwnie pro-
cesy absorbowania pierwiastkow i roSlinnosc¢
na tej drodze uzupelnia niedobor pier-
wiastkow. Natomiast przy wysokiej trofii sie-
dliska dominuja gtéwnie procesy wydalania jo-
noOw i roslinnos¢ obniza stezenie pierwiastkOw
w listowiu. Fakty te, jak si¢ wydaje, stanowia
dalszy przyczynek do rozpoznania systemu
adaptacji roSlin do zmiennej trofii siedliska.

Jednym z mechanizmow absorpcji i wydal-
ania niektorych jonow w strefie koron drzew
sa zjawiska jonowymiennosci. Na przyktad, jon
NH," doptywajacy z atmosfery jest absorbowa-
ny w strefie koron i absorpcja ta powoduje ro-
wnowaznikowa wymiane z jonami Na', K,
Zn** (STACHURSKI i ZIMKA 1984a, STACHURSKI
1987). Udowodniono rowniez, opracowujac
materiaty innych badaczy, ze taki typ reakcji za-
chodzi pomiedzy jonami Ca®*"-K'. Przypusz-
czenia niektorych autoréw odnoSnie moz-
liwosci zachodzenia reakcji jonowymiennych
w strefie koron zostaly wiec w pelni potwierd-
zone i to w formie dowodowej. Z cala pewnos-
cia reakcje takie moga wywolac¢ jony NH," i
Ca®" i najprawdopodobniej roOwniez, jak przy-
puszczaja badacze amerykanscy, jony wodoru.
Natomiast przedmiotem jonowymiennosSci sa
gltownie jony Na' iK', niekiedy rowniez cynku.

Znaczenie reakcji jonowymiennych wydaje
sie dotyczy¢ trzech zagadnien. Po pierwsze,
mechanizm ten umozliwia roslinnosci bardzo
szybkie i bezposrednie zdobycie na ogot defi-
cytowego i waznego biogennie pierwiastka ja-
kim jest azot. Druga strona reakcji jonowy-
miennych jest jednakze usuwanie z roslinnosci
jonow Na‘, K*, Zn**, co powoduje nawet bar-
dzo znaczna intensyfikacje przekazywania tych

jonow do obiegu. Absorpcja jonu NH," przez
roslinnoS¢ zmniejsza rowniez realna ef-
ektywnosc¢ absorbowania jonéw Na*, K*, Zn*" z
wod deszczowych, co nabiera szczegdllnego
znaczenia w przypadku jonow cynku — pier-
wiastka ktory, w nadmiarze jest toksyczny dla
roslin. W wyniku reakcji wymiennej NH,-Zn**
efekty absorbowania cynku w warunkach
duzego atmosferycznego doplywu tego pier-
wiastka, moga zosta¢ w znacznym stopniu zni-
welowane, przy rownoleglym doptywie jonu
NH," z atmosfery. Konsekwencje zjawisk jono-
wymiennoSci w strefie koron sa wiec wielo-
stronne. Obok efektOw troficznego zasilania
uktadow roSlinnych obserwuje si¢ stymulacje
procesow przekazywania niektorych pierwias-
tkow do obiegu, jak rOwniez efekt detoksyka-
cyjny w przypadku Zn.

Dzialanie fitofagow wiaze si¢ z wickszym
przekazywaniem pierwiastkOw do gleby w for-
mie roztworoéw, przez co wplywaja one na
ogolna intensyfikacje procesoOw przekazywa-
nia w ekosystemach lesnych. Ten stymulujacy
wplyw jest proporcjonalny do wielkosci kon-
sumowania listowia przez fitofagi w odnie-
sieniu do takich pierwiastkow jak N, Ca, Mg,
Mn. Jest on natomiast niewspotmiernie duzy w
przypadku potasu a szczegoOlnie Na i Zn. Wska-
zuje to, ze fitofagi, nawet w zakresie ich nie-
wielkiej aktywnosci w ekosystemach lesnych,
odgrywaja role powaznego modyfikatora pro-
cesoOw krazenia niektorych pierwiastkOw, roli
niedocenianej w literaturze, szczegolnie w za-
kresie niskich konsumpcji listowia. Na uwage
zasluguje rowniez sam model aktywnosci fi-
tofagow wskazujacy na ich zharmonizowanie z
rytmem aktywnoSci roslin. Najwyzsza ich ak-
tywnosSc¢ przypada na okres, gdy roslinnos¢ ma
jeszcze szanse powtOrnego pobrania i wyko-
rzystania jonow przekazanych do obiegu przez
fitofagi, co bez watpienia minimalizuje ewen-
tualne negatywne nastepstwa ich dziatalnoSci.
Taki sposob dzialania fitofagdw powoduje, ze
w fazie intensywnego wzrostu roSlin nawet
duzy atmosferyczny doplyw toksycznego cyn-
ku i zwiazane z tym skutki w postaci absorpcji
tego pierwiastka moga by¢ w znacznej mierze
zniwelowane, szczegoOlnie jesli towarzyszyc
mu bedzie zwiekszony doplyw jonu NH," z at-
mosfery. Przemawia to za tym, ze funkcje fito-
fagoéw w ekosystemach leSnych mozna rozpa-
trywac nie tylko z pozycji klasycznego szkod-
nika lesnego, ale i powaznego modyfikatora
tempa krazenia niektorych pierwiastkow, jak
rowniez czynnika wspomagajacego (lub zaste-



98 ANTONI STACHURSKI i JERZY R. ZIMKA

pujacego) mechanizmy roSlin w zakresie ob-
nizania stezen toksycznych pierwiastkow w li-
stowi (STACHURSKI 1987, STACHURSKI i ZIMKA
1992).

Przedstawione powyzej wyniki dobrze
nawiazywaly do wczeSniejszych rezultatow
tworzac wzglednie spojny i caloSciowy obraz
krazenia pierwiastkOw w ekosystemach les-
nych. We wczesniejszych badaniach wyka-
zano, ze azot jest pierwiastkiem bardzo osz-
czednie wprowadzanym w obieg przez
roslinnosS¢ lesna. Minimalizowane jest prze-
kazywanie tego pierwiastka do gleby w formie
opadu organicznego poprzez uruchomienie
procesOw wycofywania azotu w okresie je-
siennym. Jak wykazaly to prezentowane wy-
niki, zminimalizowane jest rOwniez przekazy-
wanie w formie roztworow, a sposrod czyn-
nikd6w mogacych zwickszy¢ ten kanatl przekaz-
ywania jedynie fitofagi wykazuja pewne nie-
wielkie dzialanie. Konsekwentnie, rowniez
pula azotu, zawarta w wodach deszczowych,
docierajaca do gleby jest znacznie zmniejszona
w rezultacie silnej koronowej absorpcji tego
pierwiastka, niezakloconej doptywem innych
jonow z atmosfery. W Swietle uzyskanych
wynikow wydaje sie, ze azot jest pierwiastkiem
0 niejako programowo oszczednym systemie
przekazywania do gleby, poza pewnymi
wyjatkami, jak np. system przekazywania u ol-
chy, drzewa wiazacego symbiotycznie azot i
majacego z reguly duzy dopltyw ,zlewniowy”
pierwiastkOw. Minimalizowanie iloSci azotu w
roztworach przekazywanych do obiegu, silna
absorpcja liSciowa nie podlegajaca interferen-
cji ze strony innych jonoéw, wydaje si¢ tu by¢
wyrazem ogolnej strategii rosSlin w zakresie
prowadzenia oszczednej gospodarki azotem w
ekosystemach leSnych majacej swoje podtoze
w ogolnej deficytowoSci tego pierwiastka,
zwykle nieobecnego w skale macierzystej gle-
by, duzym zapotrzebowaniu roSlin, jak row-
niez, najprawdopodobniej mato wydajnym cy-
klem uwalniania w ukladzie Scidétkowo-gle-
bowym.

Zupehie inny, lecz rOwnie spojny wydaje
sie by¢ obraz krazenia takich pierwiastkow jak
potas czy sod. Sa to pierwiastki niezbyt silnie
kontrolowane przez roslinnoS¢ leSna i czyn-
niki zewnetrzne moga nawet znacznie zinten-
syfikowac ich przekazywanie do obiegu ekosy-
stemalnego. Ale ich deficytowoS¢ przecietnie
rzecz biorac jest nacznie mniejsza, a jak wy-
kazaly to wczesniejsze badania, cykl uwalnia-
nia ze Sciolki jest bardzo wydajny. W zwiazku z

tym gospodarowanie tymi pierwiastkami w
ckosystemach leSnych wydaje si¢ opiera¢ nain-
nych zasadach niz gospodarka azotem. Ob-
serwuje si¢ tu intensywna rotacje w ukladzie
gleba-roSlina, tatwe wchodzenie do obiegu
stymulowane szeregiem czynnikOw zewnetrz-
nych, ale i tatwe powtorne pobieranie przez
roslinnosS¢ przy zachowaniu bardzo szczelnego
systemu obiegu. Sa to pierwiastki o duzej
ckologicznej ruchliwosci w ekosystemach
lesnych, chyba adekwatnie do ich duzej fizjo-
logicznej mobilnoSci w samych uktadach ro-
slinnych (STACHURSKI 1987).

Prezentowane badania daly wzglednie do-
bre podstawy do zarysowania ogolnego obrazu
cyklu krazenia pierwiastkow w ekosystemach
lesSnych. Wiele procesow pozostalo jednak w
dalszym ciagu niezbyt dobrze poznanych, nie-
jasnych, budzacych kontrowersje, wzglednie
ich znaczenie pozostawalo nadal w sferze hi-
potetycznej. Na przyktad, jesli chodzi o zjawis-
ka translokacji pierwiastkow, w piSmiennic-
twie istnialy sporne opinie co do realnoSci wy-
cofywania niektorych pierwiastkoOw, roli za-
sobnoSci troficznej w ksztaltowaniu ich inten-
sywnoSci. Wiasciwie brak bylo danych do-
tyczacych wystepowania zjawisk translokacji
mikroelementOw i ciagle niezbadane byly wza-
jemne interakcje pomiedzy pierwiastkami. W
dalszym ciagu dyskusyjnym zagadnieniem byt
zwiazek pomiedzy typem strategii jaki realizuja
uktady roslinne w zakresie wprowadzania pier-
wiastkOw do obiegu a szybkoScia procesow
uwalniania  pierwiastkOw  w  ukladzie
Sciotkowo-glebowym.

Powyzsze wzgledy staly sic motywacja dla
podjecia bardziej poglebionych studiéw nad
zjawiskami retranslokacji pierwiastkOw u ros-
lin i powiazaniem tych zjawisk z szybkoScia
procesoOw uwalniania pierwiastkow w tancu-
chu detryfikacji Sciotki. W zakres zaintereso-
wan wlaczono roOwniez zagadnienia zwiazane z
czynnikami determinujacymi zlewniowe bilan-
se pierwiastkOw w ekosystemach leSnych
(ZIMKA 1989).

Wszechstronna analize zjawisk translokacji
pierwiastkow ulatwiat fakt, ze dysponowano
duzym materiatem — 125 przypadkéw pomia-
row translokacji pierwiastkow u kilkunastu
gatunkow roslin leSnych, co umozliwito zasto-
sowanie wieloczynnikowych metod statysty-
cznych. Zaowocowalo to wykryciem catego
szeregu prawidlowosci.

Okazato sie, ze zjawiska translokacji pierw-
iastkow w okresie jesiennego starzenia si¢ li-
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stowia sa bardzo rozpowszechnione u roslin-
nosci lesnej. Szczegolnie silnie sa wycofywane
z listowia pierwiastki biogenne (N, P, K), w
znacznie mniejszym stopniu — magnez i we-
giel, natomiast wapn i mikroelementy naleza
do grupy pierwiastkow na ogot nie wycofywa-
nych ze starzejacego si¢ listowia.

Matematyczna analiza wieloczynnikowa
ujawnila, ze proces wycofywania jest determi-
nowany zaroOwno przez procesy o charakterze
fizjologicznym, jak i ekologicznym. Wycofywa-
nie jednych pierwiastkoOw jest iloSciowo
powiazane z wycofywaniem innych, np. N-C,
N-P, N-Mg, Fe-Mg oraz P-K. To iloSciowe sp-
rzezenie wynika najprawdopodobniej ze
wzgledow strukturalnych — wycofywanie
zwiazkOw organicznych ktére w budowie
strukturalnej maja kilka pierwiastkow (np. C i
N w przypadku aminokwasow, C, N, P — w
przypadku kwasow nukleinowych). Wydaje
sie ono rowniez wynika¢ ze wzgledow fun-
kcjonalnych — sprzezenie P-K, pierwiastkOw
wspolnie uczestniczacych w funkcjonowaniu
systemu wiazania i przenoszenia energii w lis-
towiu (ZIMKA 1989, ZIMKA i STACHURSKI
1992).

Analiza statystyczna udowodnita réwniez,
wbrew wielu opiniom literaturowym, ze nasi-
lenie retranslokacji pierwiastkow jest jednak
ksztaltowane przez status troficzny roslinno-
Sci, przy czym im nizszy jest ten status, tym na
0gol wyzszy jest stopien wykorzystania przez
roslinnos¢ rezerw pierwiastkOw zgromadzo-
nych w starzejacym si¢ listowiu. TrudnoS¢ me-
todologiczna w bezposrednim wykryciu od ja-
kiego czynnika troficznego jest uzalezniony
poziom retranslokacji pierwiastka sprawia tu
fakt, ze cze¢sto nasilenie retranslokacji jest uza-
leznione od tzw. wzglednego zaopatrzenia ros-
lin w pierwiastki. Najbardziej spektakularnym
przyktadem jest stosunek N:P. Pogarszajace si¢
wzgledne zaopatrzenie roSlin w azot wy-
razajace si¢ zmniejszeniem stosunku N:P w li-
stowiu, jest ogolnym sygnatem do wzmozenia
intensywnosSci wycofywania tego pierwiastka
z listowia. Dalszym przykladem moze by¢
uklad Mg-K. Uzyskanie wyzszego statusu tro-
ficznego w zakresie zaopatrzenia roSlin w ma-
gnez powoduje zmniejszenie nasilenia re-
translokacji potasu z listowia. Wtlasnie nie-
uwzglednienie mozliwosci zachodzenia tego
typu zjawisk jest, jak si¢ wydaje, jedna z przy-
czyn niepowodzen w poszukiwaniu roli za-
sobnosci troficznej w determinowaniu proces-

ow translokacji pierwiastkow u roslinnosci
lesne;.

Generalnie, procesy retranslokacji pier-
wiastkOw wydaja si¢ by¢ przejawem istotnej
adaptacji roslinnosci lesSnej do zmiennej i nie-
kiedy niskiej trofii siedliska. Sprz¢zenia iloScio-
we pomiedzy wycofywanymi pierwiastkami
daja roslinnoSci mozliwos¢ szybkiej i precy-
zyjnej odbudowy potencjatu fotosyntetyzu-
jacego w nastepnym sezonie wegetacyjnym i to
przy znacznie ograniczonych potrzebach po-
bierania pierwiastkow z gleby. Z kolei, pewna
elastycznos$¢ procesu wycofywania pierwias-
tkow powoduje, ze roslinnos¢ lesna zwick-
szajac poziom retranslokcji moze aktywnie
ksztaltowac¢ wykorzystanie rezerw pierwias-
tkow zgromadzonych w obumierajacym li-
stowiu i, co si¢ z tym wiaze, w duzym stopniu
uniezalezniac sie od trofii siedliska.

Jakkolwiek roslinnos¢ leSna moze do pew-
nego stopnia obnizac¢ parametry wycofywania
pierwiastkow, zwlaszcza w warunkach wyzsz-
ej trofii siedliska, to jednak wsrod roslinnosci
lesnej zdecydowanie dominuje model silnego
wycofywania pierwiastkOw biogennych, przy
czym jest to strategia charakterystyczna zarow-
no dla gatunkow iglastych, jak i liSciastych. Ga-
tunki o trwale wyksztalconych mechanizmach
niskiego wycofywania pierwiastkOw naleza do
rzadkosci i tego typu adaptacja wydaje si¢ ro-
zwija¢ w specjalnych warunkach: uzyskiwania
wysokiego azotowego statusu, np. z racji
wspotzycia z mikroorganizmami i progra-
mowego zasiedlania Srodowisk o duzym zle-
wniowym doplywie pierwiastkow (przykta-
dem moze byc¢ olcha).

Obecnos¢ w strukturze drzewostanu gatu-
nkow o roznym stopniu wycofywania pier-
wiastkOw moze w znacznym zakresie, nawet
kilkukrotnie, zréznicowac iloS¢ pierwiastkow
wprowadzanych do obiegu wewnatrzeko-
systemalnego. W tym kontekScie okazato sie, ze
roSlinnos¢  jest waznym modyfikatorem
ksztattujacym i jakoS¢ opadajacej materii or-
ganicznej, a wiec jej atrakcyjnosc dla hetero-
trofow, i iloS¢ pierwiastkow wprowadzanych
do obiegu wewnatrzekosystemalnego. W
zwiazku z tym starano si¢ wyjasnic, jakie zna-
czenie dla przebiegu procesOw uwalniania
pierwiastkow z uktadu Sciotkowo-glebowego
ma fakt wlaczania do obiegu przez roslinnosc
roznej iloSci pierwiastkOw. Dzieki opracowa-
niu odpowiedniej metodyki obliczenia
wspotczynnikoOw wiazania pierwiastkow przez
materi¢ organiczna gleby, przy wyliczeniach
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szybkoSci uwalniania pierwiastkow uwzgle-
dniono nie tylko akumulacje pierwiastkow w
warstwie Sciotki LFH, ale rowniez glebowa re-
tencje pierwiastkow (ZIMKA i wspotaut. 1990,
ZIMKA 1989).

Stwierdzono, ze w ukladzie Sciotkowo-gle-
bowym szybkoS¢ mineralizacji wegla nie jest
SciSle powiazana z tempem uwalniania innych
pierwiastkow. Wiele z nich (K, Mg, Zn) ma wie-
lokrotnie krotszy czas uwalniania niz wegiel.
Inne pierwiastki (N, P, Fe, Mn) charakteryzuja
si¢ znacznie wolniejszym, przecictnie 2-3
krotnym tempem uwalniania. W ten sposob
zweryfikowane zostaly niektore poglady litera-
turowe, zgodnie z ktorymi losy wegla i innych
pierwiastkoOw bylyby ScisSle sprzezone. Taka
rownoleglos¢ uwalniania zaobserwowano tyl-
ko w przypadku N i P — calkowity czas uwaln-
iania ok. 120 lat.

Potwierdzily si¢ rOwniez wczesniejsze
przypuszczenia odnos$nie mozliwosci wiazania
szybkoSci procesow uwalniania pierwiastkOw
z opadajacej Sciolki z jej parametrami jakoScio-
wymi. AktywnoS¢ saprofagow byla wyraznie
uzalezniona od cech jakoSciowych Sciolki: jej
zasobnosSci w azot, potas oraz takie mikroe-
lementy, jak Fe i Cu. W przypadku, gdy do
obiegu roSlinno$¢ wlaczala wicksze iloSci
pierwiastkOw biogennych (N i K), opadajaca
materia organiczna krocej zalegata w formie
Sciolki i jednoczesSnie przyspieszeniu ulegaly
procesy mineralizacji wegla i azotu. Pod
wplywem rosnacej zasobnosci azotowej zmie-
niat si¢ rowniez model zalegania opadtej ma-
terii organicznej w glebie na korzyS¢ zalegania
w formie silnie rozdrobnionego humusu usy-
tuowanego w glebszych warstwach gleby.
Rowniez uwalnianie ze Sciolki pierwiastkoOw o
szybkiej rotacji, takich jak K, Zn, bylo uz-
aleznione od cech jakosciowych opadlej ma-
terii organicznej: im wyzsza byta koncentracja,
tych pierwiastkOw w opadajacej Scidlce tym
szybszy przebieg miaty procesy ich uwalniania.

W zwiazku z powyzszym nasuwa si¢ dobrze
udokumentowany, jak sie¢ wydaje, wniosek, ze
sprawnoS¢ przebiegu procesOw uwalniania
pierwiastkOw z ukladu Sciotkowo-glebowego
jest uzalezniona od jakoSci opadajacej Sciotki,
jak i iloSci pierwiastkow wprowadzanych do
obiegu. Ekosystemalny cykl krazenia pierwias-
tkow wydaje si¢ realizowac na zasadzie sprze-
zenia zwrotnego: im bardziej wydajny jest pro-
ces retranslokacji pierwiastkOw (cykl we-
wnetrzny), tym mniej sprawny staje si¢ cykl
uwalniania pierwiastkOw z opadajacej, bardzo

zubozonej w pierwiastki materii organicznej.
System bardziej oszczednego wprowadzania
pierwiastka do obiegu, oparty o strategie sil-
nego wycofywania pierwiastkOw z listowia, be-
dzie w konsekwencji prowadzi¢ do zmniej-
szenia efektywnoSci uwalniania pierwiastkow
w tancuchu detryfikacji. Natomiast bardziej eu-
troficzny typ wprowadzania pierwiastkow do
obiegu bedzie sie wiazal ze zwickszeniem
sprawnoSci cyklu uwalniania pierwiastkow.

W zakresie zagadnien zwiazanych z prze-
kazywaniem pierwiastkOw poza ekosystem sta-
rano sie opisa¢ empirycznymi rOwnaniami ma-
tematycznymi jakie procesy decyduja o zlew-
niowych bilansach pierwiastkow w ekosyste-
mach leSnych. Zastosowana wieloczynnikowa
metoda analizy pozwolila ustali¢, ze o bilansie
decyduja zazwyczaj dwa przeciwstawne pro-
cesy. Z jednej strony atmosferyczny doplyw
pierwiastkow jest w zlewniach leSnych z
reguly silnie przechwytywany w stopniu
0,8-0,9x. Z drugiej strony, czynnik hydrologi-
czny — przeplyw wody, w zwiazku z
erozyjnoScia pierwiastkow z gleby, powicksza
ucieczke jonow przesuwajac bilanse w kie-
runku strat. Ostateczny bilans danego pier-
wiastka jest wynikiem wspolgry: wielkoSci
doptywu z atmosfery oraz wielkoSci
przeptywu wody przez ekosystem (ZIMKA
1989).

W dalszych badaniach koncentrowano si¢
nie tylko na okreSleniu prawidlowosci
wewnatrzekosystemalnego cyklu krazenia
pierwiastkOw w ekosystemach lesnych, ale
rowniez na prawidlowoSciach przesylania
pierwiastkOw realizujacych si¢ w krajobrazie.
Zagadnienia te we wspolczesnym nurcie
badan ekologicznych zajmuja istotna pozycje
zarowno od strony teoretycznej, jak i prak-
tycznej. Zgodnie z rozpowszechnionym
pogladem pewne typy ekosystemow, np.
uktady bagienne miatyby petni¢ w krajobrazie
role bariery biogeochemicznej zmniejszajacej
tadunek jonow doplywajacych z ladu, niejako
ostaniajac ekosystemy wodne przed eutrofiza-
cja.

Azeby zweryfikowaé te poglady, jako
obiekt badan wybrano ciek drenujacy zlewni¢
lesno-takowa, ktoéry w koncowym biegu
przeptywa przez klasyczne przeptywowe ba-
gnisko (zasiedlone przez roSlinno$¢ szuwa-
rowa) i po jego przejsciu wpltywat do jeziora
Skok (miejscowos¢ Bobrowko, Mazury). Ce-
lem uzyskania mozliwie wszechstronnego ob-
razu funkcjonowania ukladu bagiennego w
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badaniach uwzgledniono zaré6wno szerokie
spektrum pierwiastkow (N, P, K, Ca, Mg, S, Cl,
Fe, Mn, Zn, Cu), jak i wszystkie formy ich prze-
sylania w cieku: jonowe, zwiazane z organi-
czna frakcja rozpuszczona, jak i formy zawiesi-
nowe.

Uzyskane wyniki nie potwierdzily spo-
dziewanej barierowej roli bagien w krajob-
razie.

Sumaryczny tadunek N i P, jak rowniez in-
nych pierwiastkOw, wcale nie ulegat istotnemu
zmniejszeniu po przejSciu przez uktad ba-
gienny, a pula takich pierwiastkow jak Fe, Mn,
Zn ulegala nawet zwickszeniu. Modyfikujace
oddzialywanie bagniska wyrazalo sie tylko
zmiana formy przekazywania: zmniejszeniu
ulegato przekazywanie pierwiastkow w formie
nieorganicznej, np. POy, NO; zwickszala si¢
za§ organiczna forma przesylania pier-
wiastkow.

Roéwniez sezonowa dynamika tatwo przy-
swajalnych form fosforu nie wskazywata na
mozliwosci przeciweutrofizacyjnego dzialania
badanego ukladu bagiennego. Szczyt prze-
sylania fosforanOw przypadal na okres wio-
senny, a wiec newralgiczny moment z punktu
widzenia eutrofizacji jezior (wody drenujace
ckosystemy ladowe nie wykazywaly takiej cha-
rakterystyki). Przyczyna bylo powstanie w bag-
nisku warunkéw beztlenowych okresie wio-
sennym i towarzyszace temu Wwzmozone
uwalnianie P i Fe z frakcji zelazowo-fosforowy-
ch osadow bagniska.

Nieco bardziej optymistyczny obraz prze-
ciweutrofizacyjnego dzialania bagien otrzyma-
no w przypadku azotu. Dynamika przesylania
nieorganicznych form tego pierwiastka wska-
zywala na wyrazne zmniejszanie tadunku po
przejsciu przez bagnisko. Jednakze towa-
ryszace temu zwickszenie form organicznych
azotu znacznie ograniczalo efekt przeciw-
eutrofizacyjny.

Analiza funkcjonowania ukladu bagienn-
ego przemawiala raczej za coraz bardziej
ugruntowujacym sie w najnowszych bada-
niach pogladem, ze wiele ekosystemOw ba-
giennych pelni w krajobrazie role czynnika
modyfikujacego, a nie ograniczajacego pule
pierwiastkOw przesylanych z ladu. Z punktu
widzenia ochrony ekosystemow wodnych bar-
dziej istotne wydaje si¢ polozenie glownego
nacisku na optymalizacj¢e zabiegdbw nawoze-
niowych stosowanych w rolnictwie, a nie na
mocno problematyczna i raczej przeceniana

skutecznos¢ ostaniajacego dzialania mokradet
(STACHURSKI i ZIMKA 1994).

Czesto mokradia po zmeliorowaniu sa wy-
korzystywane jako uzytki rolne majace zapew-
ni¢ wysoka produktywno$¢ roslinnosci tra-
wiastej. Osuszeniu bagien towarzyszy jednak
zazwyczaj zwickszona intensywnoS¢ proce-
sow mineralizacji azotu w glebie. Patrzac na to
pobieznie mozna by potraktowac to zjawisko
jako objaw pozytywny, gdyz zwickszenie
uwalniania biogennego azotu mogloby nawet
stymulowac produkcje roslinna. Nasuwatlo si¢
jednak pytanie czy tak jest rzeczywiScie i jakie
sa wszechstronne, ekologiczne skutki intensy-
fikacji proceséw mineralizacji azotu, wyra-
zajace si¢ miedzy innymi wpltywem na cykl
krazenia innych pierwiastkOw, zasobnos¢ tro-
ficzna siedliska, wielkoS¢ produkcji roslinnej,
stopien eutrofizacji wod gruntowych. Za celo-
woscia przeprowadzania takich badan prze-
mawialy rowniez wspotczesne poglady, zgod-
nie z ktorymi silna eutrofizacja ekosystemow
ladowych azotem ma szereg negatywnych na-
stepstw, ktore moga by¢ nawet jedna z przy-
czyn obumierania niektorych ekosystemow.

Obiektem badan bylo kilka zmeliorowa-
nych tak bagiennych w dolinie Biebrzy. Stwier-
dzono, ze w wyniku braku optymalizacji sto-
sunkow wilgotnosciowych (zbytnie przesu-
szenie gleby) na niektorych lakach procesy
utleniania azotu ulegaja bardzo silnej intensyfi-
kacji — produkcja jonéw azotanowych osiaga
poziom ponad 300 kg N-NO, ha 'sez.weg.
Produkowane w trakcie nitryfikacji jony wo-
doru byly réwnowaznikowo wymieniane w
kompleksie sorpcyjnym gleby na jony Ca®" i
Mg?*, ale tylko w niewielkim stopniu na jony
K"iNa'. W rezultacie intensyfikacja procesow
utleniania azotu wiazala sie z podwyzszeniem
trofii siedliska w zakresie N, S, a rOwniez Ca i
Mg. Zjawiskom tym nie towarzyszylo jednak
rownolegle zwickszenie trofii siedliska w za-
kresie tak waznego biogennie pierwiastka jak
potas. Powodowalo to okreSlone konsek-
wencje dla odzywiania roslinnoSci lakowe;j.
Roslinnosc¢ byta dobrze zaopatrzonaw N, S, Ca,
Mg, natomiast wyraznie pogarszalo si¢ ich za-
opatrzenie w potas. Byt to miedzy innymi wy-
nik stwierdzonego, anatagonistycznego od-
dzialywania jonow amonowych, produkowa-
nych w trakcie mineralizacji azotu w glebie, na
pobieranie jonOw potasu.

Powstajaca dysharmonia pokarmowa na
stanowiskach o silnie wzmozonej nitryfikacji
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skutkowata: zmniejszeniem produktywnosSci
biomasy roslinnoSci lakowej, zmniejszeniem
efektywnoSci wykorzystania dostepnej w gle-
bie puli pierwiastkOw, nie zutylizowane jony
okresowo wzbogacaty wody gruntowe (NOs/,
Ca2+’ Mg2+).

O skali eutrofizowania wod gruntowych
moze Swiadczy¢ fakt, ze z produkowanych 300
kg azotu w sezonie wegetacyjnym roslinnos¢
utylizowata tylko ok. 100 kg N, natomiast blis-
ko 200 kg N zasilalo wody gruntowe. Inten-
sywna mineralizacja azotu to rOwniez silne za-
kwaszenie srodowiska. Nitryfikacja rzedu 300
kg N-NOj jest rOwnoznaczna z produkowa-
niem ponad 25 keq wodoru ha'sez.weg”. Tym-
czasem ladunek 1-2 keq wodoru wnoszony
rocznie wraz z opadami deszczu jest juz sygnal-
izowany w badaniach Swiatowych jako silne
obciazenie ekosystemow ladowych kwasnymi
opadami.

W sumie przy pozorach procesu o chara-
kterze pozytywnym, bardzo intensywna nitry-
fikacja wydaje si¢ by¢ procesem o charakterze
negatywnym, silnie destabilizujacym cykle
krazenia pierwiastkow, zaklocajacym harmo-
nijnoSc¢ zaopatrzenia roslin w pierwiastki, pro-
wadzaca do eutrofizacji ekosystemow wod-
nych (ZIMKA i STACHURSKI 1996¢, STACHURSKI i
ZIMKA 1998).

Przeprowadzone badania wykazatly jak roz-
legte skutki maja procesy mineralizacji azotu w
glebie. Wydaja si¢ one by¢ wiodacym proce-
sem glebowym, bez uwzglednienia ktoérego
trudne wydaje sie zrozumienie zjawisk za-
chodzacych nie tylko w ekosystemie, ale i kraj-
obrazie.

Kolejnym zagadnieniem, ktore stalo si¢
przedmiotem badan, byta tematyka zwiazana z
wyjasnieniem przyczyn obumierania lasow w
strefie Karkonoszy. Obiektem badan byly lasy
swierkowe i bukowe w okolicach Jakuszyc.
Analizowano wskazniki kondycji Swierka (kon-
centracja chlorofilu a, polifenoli, stopief defo-
liacji drzew) na tle zawartoSci pierwiastkOw w
igliwiu (N, P, S, Cl, Na, K, Ca, Mg, Fe, Mn, Al, Zn,
Cd, Pb, Cu). Z uwagi na spodziewany wielo-
czynnikowy charakter powiazafi, do analizy
materialu wykorzystano metody wieloczynni-
kowej analizy regresyjne;j.

Otrzymane wyniki ujawnily, ze w realiach
Karkonoszy jednoczynnikowe hipotezy lite-
raturowe (np. hipoteza amonowa, hipoteza
wiodacego wplywu Al) nie moga mie¢ w ogole
zastosowania. Wykazano, ze zjawisko obumie-
rania lasow Swierkowych w Sudetach ma cha-

rakter kompleksowy o podiozu pokarmowym.
Z jednej strony wystepuje deficyt calego sze-
regu pierwiastkow (N, K, Ca, Mg, Fe), z drugiej
za$ nadmiar i toksyczne dziatanie innych: S, Al,,
Pb. Do tego dolaczaja zaklOcenia wywolane
wzglednym nadmiarem fosforu w stosunku do
zaopatrzenia ro$lin w N, K i Fe. Te pokarmowe
zaburzenia wpltywaja negatywnie na metaboli-
zm roSlin: obniza si¢ wytwarzanie chlorofilu,
zwicksza produkcja zwiazkow organicznych o
charakterze wtornych metabolitow (polifeno-
le), a w przypadku silnego deficytu Mg naste-
puje proces defoliacji prowadzacy do obumier-
ania drzew.

Podkreslana w piSmiennictwie wiodaca
rola deficytu Mg znalazta pelne potwierdzenie
w uzyskanych wynikach. Natomiast weryfika-
¢ji powinny raczej ulec te hipotezy, ktore zja-
wisk obumierania lasow upatruja w nadmia-
rach azotu. Metody analizy wieloczynnikowej
jednoznacznie wykazaly, ze jesli istnieje dys-
harmonia pokarmowa, to lezy ona w zakresie
wzglednych nadmiaré6w P w stosunku do za-
opatrzenia roSlin w N, K i Fe, co stanowi
novum w literaturze. Nie jest wykluczone, ze
wykazana w badaniach wieloczynnikowos¢
przyczyn obumierania lasOw nie jest wcale spe-
cyficzna dla rejonu Sudetow, ale moze wyste-
powac réwniez w innych czeSciach Europy, na-
tomiast niewykrycie pewnych zaleznosci moze
by¢ wynikiem zbyt waskiego ujecia metodolo-
gicznego w niektorych badaniach Swiatowych
(STACHURSKI i wspotaut. 1993, 1994a, 1994b,
1996; ZIMKA i wspolaut. 1995).

W celu wykrycia przyczyn powstawania
zaklocen troficznych u Swierka w dalszej fazie
badania zostaly ukierunkowane na okreslenie
charakteru doptywu pierwiastkOw z atmosfe-
ry. Zgodnie z najnowszymi badaniami uzycie
do monitoringu atmosferycznego doptywu kla-
sycznych pulapek deszczowych moze powo-
dowac nawet kilkukrotne zanizenie wartoSci
tego doptywu. Przyczyna jest nie uwzglednia-
nie przez ten typ pulapek zjawisk przechwy-
tywania przez strefe koron drzew aeroso-
lowo-gazowych form pierwiastkow zawartych
w atmosferze.

W zwiazku z powyzszym do badan wy-
korzystano nowy typ pulapek wyposazonych
w sztuczne listowie (o znanej powierzchni)
umieszczane ponad putapkami deszczowymi.
Taki zabieg metodyczny umozliwial uwzgle-
dnienie w badaniach rowniez frakcji aerozo-
lowo-gazowej przechwytywanej przez listo-
wie, czesto decydujacej o wielkoSci atmosfery-
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cznego dopltywu pierwiastkOw (STACHURSKI i
ZIMKA 2000).

Zastosowane eksperymenty wykazaty, ze
atmosferyczny doplyw wielu jonow (SO42',
Pb*", H', NOj5, NH,") jest dodatnio sprzezony z
wielkoScia powierzchni listowia. Szczegolnie
wydatnie powiazanie to zaznaczylo si¢ w przy-
padku azotu: przy wzroScie powierzchni prze-
chwytujacej od 0 do 10 m* m™ nastepowato na-
wet podwojenie tadunku docierajacego do gle-
by w sezonie wegetacyjnym. Natomiast w przy-
padku takich biogennych pierwiastkow jak P i
K nie zarejestrowano takich prawidlowosci -
atmosferyczny doplyw byt niezalezny od wiel-
koSci powierzchni sztucznego listowia. Po-
nadto, wzrostowi powierzchni listowia towa-
rzyszytlo rowniez zwickszenie kwasowosci
wod deszczowych. Jest to rezultat silniejszego
zwickszania sie puli anionéw w stosunku do
neutralizujacych je kationé6w w omawianym
gradiencie (STACHURSKI i ZIMKA 2000).

Uzyskane wyniki wydaja si¢ w znacznym
stopniu wyjasnia¢ przyczyny powstawania
zaklocenr troficznych u Swierka. Dodatnie
sprzezenie: wielkoS¢ powierzchni listowia —
wielkos¢ doplywu atmosferycznego oznacza,
ze ekosystemy o bardzo duzej powierzchni
asymilacyjnej, jak np. lasy Swierkowe (10-12
m m™), otrzymuja w Karkonoszach z atmosf-
ery znacznie wieksza pule jonéw: H', SO,
Pb**, niz ekosystemy o niewielkiej powierz-
chni, jak np. traworoSla. Wyjasniatoby to przy-
czyny powstawania nadmiarOw takich pier-
wiastkow jak np. S, Pb w lasach Swierkowych.
Z drugiej strony, zwi¢kszajace sic¢ w ekosyste-
mach o duzej powierzchni listowia dyspro-
porcja pomiedzy dostawami z atmosfery azotu
w stosunku do potasu i fosforu moze rowniez
skutkowac zakloceniami harmonii troficznej.
Nie bez znaczenia wydaje si¢ rowniez fakt, ze
atmosferyczny doptyw Ca, a szczegolnie Mg, w
rejonie Karkonoszy jest minimalny. W po-
wiazaniu z bardzo niska trofia gleby w tym za-
kresie (utwory granitowe) moze to tatwo do-
prowadzi¢ do deficytu Mg i Ca. Dalszych
zaklocen troficznych moze dostarcza¢ zwie-
kszony doplyw jonow wodoru z atmosfery
utrzymujacy wysoka aktywnos¢ jonow AP w
glebie, pierwiastka wystepujacego w duzej
ilosci w skale macierzystej, jak i jonow Pb*" w
zwickszonej iloSci dochodzacych z atmosfery
(ZIMKA i STACHURSKI 1996a,1996b; KRAM i
wspotaut. 1998; STACHURSKI i ZIMKA 2000).
Istotny wydaje sie rowniez fakt, ze wickszy at-
mosferyczny dopltyw azotu jest skutecznie

przechwytywany juz w fazie jego przecho-
dzenia przez korony drzew. Absorbowany jon
NH," jest wymieniany z K" i Mg>* zawartymi w
listowiu. Natomiast jony NO;" s3 absorbowane
rownocze$nie z H' najprawdopodobniej na za-
sadzie wnikania par kwasu azotowego (HNO;)
do listowia.Ta silnie oszczedzajaca strategia w
stosunku do zasobow azotu, jaka reprezentuja
ekosystemy lesne w specyficznych warunkach
Karkonoszy, moze mie¢ jednak negatywne
nastepstwa. Absorpcja HNO; moze doprowa-
dzi¢ do zakwaszenia roztworow komor-
kowych w listowiu, a mozliwosci neutralizacyj-
ne puli kationéw metalicznych moga poten-
cjalnie by¢ zmniejszone poprzez ich elimino-
wanie w trakcie wymiany jonowej z absor-
bowanym jonem NH," (STACHURSKI i ZIMKA
2000).

Tych wszystkich komplikacji troficznych w
duzym stopniu wydaja si¢ unikac ekosystemy o
niewielkiej powierzchni listowia, jak np. tra-
woroSla, do ktorych z atmosfery docieraja
znacznie mniejsze ladunki niektorych pier-
wiastkow i doplyw pierwiastkOw biogennych
jest znacznie bardziej harmonijny. By¢ moze
obserwowany w rejonie Karkonoszy fakt
fatwego eliminowania zespotow o bardzo du-
zej powierzchni listowia (lasy Swierkowe), a
zachowywania, a nawet ekspansji zespotow o
niewielkiej powierzchni listowia (np. trawo-
roSla) mozna wytlumaczy¢ wtasnie na drodze
odmiennej charakterystyki doplywu atmosfe-
rycznego, modyfikowanej przez wiaSciwosci
aparatu asymilacyjnego. Calkiem prawdopodo-
bny staje si¢ poglad, ze w strefie Karkonoszy
drzewostany Swierkowe dzialaja samodes-
trukcyjnie: same determinuja nadmiary pier-
wiastkoOw o biogennym, jak i toksycznym cha-
rakterze, wywolujac zaburzenia w trofii siedlis-
ka. Pewne cechy morfologiczne wyksztalcone
u roSlinnosci lesnej (np. silnie rozbudowany
aparat asymilacyjny) stanowiacy najprawdopo-
dobniej jedna ze skutecznych adaptacji do ni-
skiej trofii siedliska z racji mozliwoSci po-
dwyzszania trofii siedliska na zasadzie prze-
chwytywania aerozolowo-gazowych form pier-
wiastkOw zawartych w atmosferze, w obecne;j
antropogenicznej rzeczywistoSci staja si¢ nie
adaptatywne, a nawet letalne dla roslinnosci
leSnej (ZIMKA i STACHURSKI 1996a, STACHURSKI
i ZIMKA 2000).

Nie zawsze jednak roSlinnoSc lesna stymu-
luje atmosferyczny doplyw pierwiastkOw o tak
niekorzystnej charakterystyce, jak to si¢ obser-
wuje w Karkonoszach. W centralnej Polsce ros-
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linnos¢ leSna rowniez powoduje wzbogacanie
atmosferycznego doptywu ale jest to doptyw
bez cech dysproporcjonalnosci w pierwiastki
— o harmonijnym powi¢kszeniu puli wszys-
tkich biogenow oraz zblizonym do neutraln-
ego odczynie wod deszczowych (KRAM 2001).
Najprawdopodobniej to wtasnie harmonijny
charakter doplywu pierwiastkOw z atmosfery
moze by¢ w centralnej Polsce przyczyna braku
bardziej widocznych zaklocen troficznych w
drzewostanach.

W dalszych badaniach, zgodnie zreszta ze
Swiatowymi trendami w tej dziedzinie prze-
widujemy rozwoj badan nad uwarunkowa-
niami atmosferycznego doplywu pierwias-
tkOw, powiazaniu tego elementu z charaktery-
styka ich uwalniania w uktadzie glebowym, co
moze wyjasni¢ podiloze obserwowanych cze-
sto zaklocen troficznych w obrebie ekosyste-
mow leSnych.

STUDIES ON NUTRIENT FLUX IN TERRESTIAL ECOSYSTEMS

Summary

Two opposite systems of matter flux have been
found in forest ecosystems: an oligotrophic system
typical of pine forests and a eutrophic system typical
of alder woods. The oligotrophic system is character-
ised by intensive withdrawal of nutrients (N, P, K) dur-
ing leaf ageing in autumn, whereas in the eutrophic
system these processes are weak. The system of nutri-
ent flux determines the degree of the contribution of
heterotrophic organisms to detrification processes,
the rate and efficiency of nutrient release in the lit-
ter-soil system, and, consequently, the type of soil
(mor or mull).

It has been found that during the flow of rainwater
through the canopy, nutrients are absorbed by as well
as released from the vegetation, depending on the
modifying effects of some ions (NH4+, Ca2+), the ac-
tivity of phytophages, and soil fertility. It has been
found that atmospheric NH4" is absorbed by the can-
opy at a high rate, and this absorption accounts for ion
exchange in leaves (most often K and Mg2+, occasion-
ally Na+ and Zn2+).

It has been found that marshlands do not function
as barriers in the landscape. They only change the
form of nutrient (N, P) transfer from inorganic to or-
ganic, whereas the total pool of nutrients remains un-

changed. Drainage of marshland can yield a number of
negative consequences such as very intensive nitro-
gen mineralization in soil leading to soil acidification,
competition of NH4" ions with K* leading to a potas-
sium deficit followed by a decrease in the productivity
of grassland ecosystems, and to the loss of metallic cat-
ions (Ca2+, Mg2+) from the ecosystem.

It has been found that the dying of spruce forests
in the Karkonosze mountains is caused by trophic per-
turbations such as deficiency of some nutrients, dis-
proportional supply of other nél}rients (51:IP P-K), or
toxic effects of such ions as Pb™ and Al" . These tro-
phic disturbances account for a reduction of chloro-
phyll production in spruce needles, for an increase in
the production of secondary metabolites (poly-
phenols), and in the case of an extreme Mg " deficit
they cause the death of leaves/needles and of the
whole stands. The experiments with artificial leaves
showed that trophic disturbances were due to a very
large surface area of spruce leaves, capable of very ef-
fective capture of aerosol-gaseous forms of nutri-
ents/elements from the atmosphere. As a result,
spruce stands receive from the atmosphere high loads
of nutrients that can eutrophicate (N, S), acidify (H+),
or poison (Pb2+).
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