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1. Wstęp

Rola różnego typ u środ owisk podm okłyc h w krąż eniu  pierw iastków jest  
ostatnio  często porus zana  w piśm ienn ictw ie ekologicznym. W głównej mierze 
wynika to z dopatrywa nia  się w uk ład ach bagiennych elementów kra job raz u 
stabilizujących obieg  ma ter ii pow ażn ie nar usz ony róż norod ną  dzia łalno ścią  
człowieka. Szczególne zainter esowan ie budz i ro la tych ekosystemów jako  ba rier  
ograniczających wpływ chemizacji ś rodowiska przyro dnic zego n a jakość jez ior, 
rzek czy m orskich wód  przybrzeżnyc h. Znane są pró by uży tkowania  bagien 
natu ralnych jak o systemów oczyszczających wtórne ścieki roln icze i komuna lne  
(F e 11 e r i in. 1978, T i l t o n  i K a d l e c  1979, N i c h o l s  1983), 
a nawet projektowania w celach utylizacyjnych sztucznych zbiorników przepływo
wych, w któryc h int rod uko wano ro śliny szuwarowe i pływające  ( S e i d e l  1959, 
W i l e  i in. 1985). Puła pką  dla zanieczyszczeń chemicznych są  tu zarówno rośliny 
(koszone), jak i podłoże wraz z tworzącym się osadem, a  także glony peryfitonowe 
( F e r n a l d  i C a s o n  1986). Prow adzo ne są również eksperymenty służące do 
oceny efektywności zatrzy myw ania  przez tor f różnych  niepożądanych substanc ji. 
Podkreśla się znaczną  pojemność sorpcyjną to rfu  mszystego w stosunku  do metal i 
ciężkich i zanieczyszczeń o rgan iczn ych ( C o u p a l  i L a l a n c e t t e  1976). 
Możliwości retengi  rozpuszczonych składników w substracie torfowym zapewniają 
również jego specyficzne właściwości hydrofizyczne  polegające na  zw iększaniu 
pojemności wodnej porów  ( H e m o n d  i N u t t l e  1985).

Perspektywy praktyczn ego  wykorzys tan ia układó w bagiennych stały się 
ważnym stymulato rem  rozw oju ba da ń nad biogeochemią bagien. Co zro 
zumiałe, większość doniesie ń doty czy efektywnośc i wyłą czan ia z przepływu 
azotu  i fos foru (bogate  zestawienie: M i t s c h  i G o»s s e 1 i n k 1986). 
Znacznie mnie j jes t na tom ias t prac  próbujący ch wniknąć w mechanizmy 
transp ortu i un ierucham ian ia pierwiastków. Stos unkowo  najwięcej informac ji, 
zwłaszcza d otyc zących relacji roś lin ność—siedlisko, dosta rcz ają  badania strefy 
litoralu w jeziora ch.  Jednakże, wobec złożoności  pro blemu  i olbrzymiego  
zróżnicowania wa run ków te reno wych, t rudn o o stworzenie  dla  tego ś rodowiska  
rozst rzyga jącego modelu gos pod ark i mineralnej ( P i e c z y ń s k a  1988).

W niniejszym  ar tykule  najb ardz iej inte resować  nas  będą procesy  zacho dzące 
w tor fowiskach, jako  systemach w yraźnie wyo dręb niających się w kra jobrazie, 
w których  ważn ą rolę, obo k b iocenozy, odgrywają złoża  to rfu  i inny ch osadów,
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a zwłaszcza przepływająca przez  nie woda. Warto w kontekście tego zwrócić 
uwagę na fakt, że gdy przechodzimy w badaniach ekologicznych z poziomu 
ekosystemu na poziom krajobrazu , uwzględnienie zjawisk zachodzących w sub- 
stracie geologicznym staje się koniecznością. Może on pełnić rolę źródła, 
pułapki, a także środka t ran spo rtu  (wody podziemne) dla krążących pierwiast
ków i mieć wpływ na  tak  ważne procesy  ja k eut rof izaqa jezior czy ew oluqa 
torfowisk. Większość prac dotyczących obiegu materii w bagnach nie obejmuje 
jednak głębiej położonych warstw. Dzieje się tak głównie ze względu na obiekt, 
w którym jest na ogół „część żywa” i jej siedlisko, a także z uwagi na trudności 
metodyczne. Jednocześnie, coraz więcej danych wskazuje na to, jak istotne dla 
pełniejszego zrozumienia zarówno procesów biotycznych, ja k i funkcji bagien 
w krajobrazie  jest rozpoznanie  wielu zjawisk hydrologicznych i biogeochemicz-
nych obejmujących cały systei 
s e l i n k  i T u r n e r  1978).

' powierzchniowy i podziemny (G o s -

2. Typy torfowisk i ich położenie w krajobrazie
Pokry te natu ralną roślinnością bagienną,  niezmeliorowane torfowiska są 

powszechnie występującym w strefie klimatu umiarkowanego typem bagien 
śródlądowych.  Stanowią one złożony system, w skład którego wchodzi nie tylko 
pokrycie roślinne, zbiorniki  wody powierzchniowej i tworzący się współcześnie 
osad, ale również niejednorodne i często głębokie złoża torfu , przewarstwienia 

ineralne oraz zbiorniki wody podziemnej i wars twa osadu organicznego, tzw. 
gyttja (w torfowiskach powsta łych z jezior).

Najbardziej znane z piśmiennictwa podziały torfowisk odwołują  się do ich 
właściwości hydrologicznych i troficznych. K u l c z y ń s k i  (1939/1940) wy
różnił torfowiska ombrofilne  — uzależnione od opadu  i reofilne — uzależnione 
od wód zlewniowych. Ostatn io w lite raturze ekologicznej najczęściej stosowany 
jest podział ze względu na  cechy troficzne:

— torfowiska ombrotroficzne, do których należą torfowiska wysokie 
(mszary, bory bagienne) zasilane wyłącznie przez opad;

— torfowiska minerotroficzne, czyli torfowiska niskie porośn ięte przez 
szuwary i olsy, ot rzymujące składniki mineralne głównie z lądu (wylewy rzek 
i jezior, wody gruntowe);

— torfowiska mezotroficzne, do których zaliczono torfowiska przejściowe 
(niektóre mszary i turzycowiska) o cechach troficznych pośrednich.

Podział powyższy poda li M i t s c h  i G o s s e l i n k  (1986) opierając się 
na rozważaniach M o o r  e ' a i B e l l a m y 'e g o  (1974).

Jeżeli spojrzeć generalnie na ukształ towanie  powierzchni  lądowej, np. na 
nizinny krajobraz Polski, to mniej lub bardziej wyraźnie zaznacza się pewien 
porządek w położeniu poszczególnych typów torfowisk. I tak torfowiska 
ombrotroficzne znajdujemy w górnych fragmentach  zlewni, na  działach wod
nych, a także w szerokich dnach  dolin w znacznej odległości zarówno od rzeki , 
jak i od krawędzi wysoczyzny. Natomiast torfowiska minerotroficzne zajmują
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tereny położone  niżej, z własnym, w ydajnym systemem zlewniowym — w dnach
dolin, zagłębień i na  tara sach zalewowych rzek lub jezior przepływowych. 
Torfowiska przejściowe zajmują na  ogół słabiej zaopatrywane z lądu fragmenty 
bagien dolinnych i niecek bezodpływowych,  jak również brzegi jezior o powol
nej cyrkulaq’i wód .

Istnieje jedn akże wewnętrzna tend encja w rozwoju torfowisk,  któ ra przeciw

ezo 
nyi 
M a i

działa dosc sztywnemu ich uzależnieniu  od stosunków zlewniowych. Jest nią 
ianowicie budow anie  złoża torfu, któ re z czasem ogranicza wpływ zlewni do 

strefy brzeżnej (tzw. okra jka) . Naras tan ie torfu powyżej poziomu wód grun 
towych powoduje zmianę cha rak teru troficznego torfowiska — w kieru nku 

i omb rotrofn. Aku mulaq'a  tor fu jest  jednak procesem bardzo powol- 
wg W a l k e r a  (1970) tempo wzrostu wynosi średnio 6,5, a wg 
e r a  (1975) 5 —10 cm na 100 la t — i silnie uzależnionym od zmian

klimatycznych ( D u r n o  1961). Jest  to więc proces ważny dla hydrologii 
i geochemii kra jobrazu, ale w geologicznej skali czasu.

3. Sposoby oceny roli torfowisk w krajobrazie
Biorąc pod  uwagę  zjawisko odk ładania się mate rii organicznej w ciągu 

długiego okresu, mo żna  stwierdzić, że tor fowiska  przejawiają na turalną tenden
cję do doda tniego bi lansu  mater ii ( M o o r e  i B e l l a m y l  974). Czy jednak  
tendencja ta ma  znaczenie dla .współczesnego krajobrazu, dla równolegle  
zachodzących z nią procesów? Jak  precyzyjnie  mierzyć bilans pierwiastków 
przemieszczających się przez torfowiska,  czy do oceny ich roli w obiegu materii 
w krajobrazie w ystarczą bad ania wskaźnikowe?

Z pewnością ważną przesłanką do doszukiwania się funkcji barie r czy 
filtrów biologicznych w różnych układach bagiennych były wyniki badań nad  
biomasą, produk cją  i składem mineralnym roślinności bagiennej. Szczególnie 
wysoką retencję pierwiastków wykazano dla roślinności zajmującej żyzne 
(minerotrof iczne) siedliska  (B o y d  1970, M a s o n  i B r y a n t  1975, 
W i l p i s z e w s k a  1990). Z kolei dla  mniej produktywnych zbiorowisk 
ombro troficznych charakte rystyczn a jest  wysoka koncentraq 'a pierwiastków 
w suchej masie  (W i l p i s z e w s k a  1990). Należy jednak zwrócić uwagę na 
fakt, że w cyklu rocznym wzrost produ kq’i roślin bagiennych, a więc intensywna 
sorpq'a  składników  pokarmo wych trw a ok.  3—4 miesięcy, a źródłem pierwiast
ków (zwłaszcza azotu  i fosforu) może być nie dopływ, a zasoby mineralne gleby 
torfowej. W związku z tym, dla  pełniejszej oceny losów pierwiastków w tor
fowiskach, rozstrzygające wydaje się prześledzenie szeregu procesów zachodzą
cych głównie po obumarciu roślinności — po zwróceniu produkqi do obiegu. 
W środowisku  bagiennym występuje ich bogaty zestaw: od wypłukiwania 
składników mine ralnych ze szczątków roślinnych, poprzez zjawiska sor pqi 
fizycznej i chemicznej,  sedymentacji i poch łaniania  mikrob iologicznego,  a na 
efektywności wymywania ich poz a układ kończąc. Aby zatem ocenić, czy 
wymienione procesy przyczyniają się łącznie do zatrzymywania pierwiastków
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w torfowisku, niezbędne  jest zbadanie nie tylko każdego z nich osobno, ale 
również ich zestawu jako  całości — możliwość tak ą stwarzają  badania b ilansu 
składników mineralnych.

Dochodzimy tutaj  do potrzeby  podejścia do gospodarki mineralnej to
rfowisk i jej roli dla otoczenia od strony systemowej, traktującej torfowisko 
jako obiekt funkcjonujący cały rok,  o określonej liczbie • F f ••wyjscwejsc i
( B a z i l e v i c h  i T i s h k o v  1982). Jeżeli chodzi o obieg pierwiastków, 
podstawę takiego ujęcia stanowi hydro logia torfowiska, czyli określenie 
wielkości opadu, paro wan ia oraz  dopływu i odpływu lądowego — po
wierzchniowego i podziemnego.

Pełne poznanie cyklu hydrologicznego torfowisk okazało  się jednak zada 
niem dość t rudnym metodycznie. Związane jest  to głównie z ważną rolą j aką 
w gospodarce  wodnej wielu bagien, a szczególnie torfowisk, pełnią dopływy 
i odpływy wód gruntowych. Na utrudnienie to, a jednocześnie na potrzebę 
pomiarów tych elementów bilansu wodnego wskazywali liczni badacze: M o 
o r e  i B e l l a m y  (1974), G o s s e l i n k  i T u r n e r  (1978), I n 
g r a m  (1983). Ocena wielkości przepływów podziemnych na podstawie rów
nania bilansu wodnego dotyczy z reguły różnicy między dopływem i odpływem 
i jest za m ało precyzyjna ( C a r t e r  i in. 1979). Ponadto w miarę dokładny 
pomiar ewapotranspi racji również nie należy w przypadku bagien do zadań  
łatwych.

W badaniach  retencji pierwiastków w układach bagiennych starano się na 
ogół ominąć problemy związane z pomiarem przepływów wód gruntowych 
— badano obiekty, do który ch istnieje zarówno dopływ jak i odpływ powierz
chniowy (np. K i t c h e n s  i in. 1975), bądź torfowisko i jego zlewnię 
traktowano łącznie ( C r i s p  1966). W obu przyp adkach należy liczyć się 
z tym, że poza okresami wylewów, ciek lub ich sieć zachowują się w stosunku do 
zwartych płatów roślinności bagiennej w sposób au tonomiczny. To, jak  również 
nieuwzględnienie bocznego dopływu gruntowego ze zlewni powoduje, że 
otrzymujemy informację dotyczącą nie ekosystemu bagiennego, lecz całego 
systemu hydrologicznego obejmującego bagno, jego zlewnię i sieć cieków. 
Należy tu zaznaczyć, że cieki bagienne nie są z hydrologicznego i bio- 
geochemicznego punktu  widzenia częściami bagien, ani prostymi przekaź
nikami wód bagiennych. Ilościowe różnice w ładunkach pierwiastków prze- 
pływających ciekiem i przemieszczających się wodami gruntowymi mogą być 
istotne. Dotyczy to zarówno form azotu ( F o r d  i N a i m a n  1989), jak 
i dość łatwo sorbowanego przez osady cieków fosforu ( H i l l  1982), szczegól
nie na terenach rolniczych ( K l o t z  1985). Problemów tych pozbawione są 
w ’znacznym stopniu badania  bilansów minera lnych przyrzecznych bagien 
zalewowych, w k tórych rola przepływów gruntowych w porów naniu  z prze
pływem wód zalewowych jest minimalna (M i t  s c h i in. 1979). Niemniej, 
coraz częściej spotyka się doniesienia, w których problem oceny gruntowych 
przepływów składników minera lnych znajduje miejsce. Badacze wykorzystują
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w tym celu bądź pośrednie kalkulacje  z bilansu wodnego, bądź bardziej 
bezpośrednie badania hydrologiczne  opart e na  różnych technikach. H e - 

o n d (1980) oraz  V e r r y  i T i m m o n s  (1982) w badaniach torfowisk 
mszarnych posługiwali się hy drogra fam i, a K r u k (1990) do oceny bilansów 
bagien minerotroficznych  posłużył się pomiara mi wodoprzepuszczalności i spa
dków hydraul icznych . I?

Należy zaznaczyć, że p otrzeb a pom iarów dopływu i odpływu gruntowego 
w badaniach biogeochemicznych torfowisk otwiera  cały zestaw niełatwych 
problemów hydrogeologicznych, m. in. określenie podziemnych dróg przepływów 
wód oraz znalezienie adekwatnego modelu przepływu i odpowiedniej metodyki 
do pomiarów wodoprzepuszczalności gruntów.  Sczególnie dużo trudności 
występuje przy wyznaczaniu wspó łczynnika f iltracji torfów (R y c r o f  t i in. 
1975, H e m o n d  i N u t t l e  1985). To rf wykazuje, na przykład, inne 
właściwości filtracyjne dl a wody przemieszcza jącej się w nim pionowo i poziomo
( R o m a n o v  1961, H e 
zdolność

o n d  i F i f i e l d  1982). Posiada również 
pęcznienia” i kompresji, stąd  ilość grawitacyjn ie oddawanej przez 

torfowisko wody może rosn ąć wraz z głębokością.  W arto  jedn ak podkreślić , że 
rozpoznanie przepływów pod ziemnych  pozwa la na pełniejsze badania torfowisk 
genetycznie uzależnionych od  wód g runtowych  (położonych w zagłębieniach, na 
tarasach jeziornych), jak również na  ominięcie wyżej opisanych uproszczeń 
i niejednoznaczności w bad aniach  układów  bagiennych z ciekami.

4. Transport, przemiany i retencja pierwiastków*
w torfowiskach

4.1. Azot

W rezultacie udziału w krążeniu  azotu  przemian gazowych, a także•t
występowania ki lku form rozpuszczonych w wodzie, transp ort  az otu w ś rodo 
wiskach bagiennych  jes t procesem skomplikowanym, obejmującym szereg 
transformacji  i reakcji  chemicznych i mikrobiolog icznych (rys. 1). Obok 
dopływu w woda ch z lewniowych i opadowych ważnym źródłem zaop atrywania 
ekosystemów torfow iskowych w azot  jest  jego wiązanie przez  bakterie . Za
chodzi ono znacznie bardzie j intensywnie w torfow iskach niskich niż wysokich

pierwiastka w

— 2,1 wobec 0,07 g N/m« ( W a u g h m a n i  B e l l a m y  1980). Na  tere- 
nach leśnych główną  form ą zaopatrują cą torfowiska w azo t z lądu jest NH  
natomias t w waru nkach zlewni rolniczej  pochodzący z nawozów  NO 3. Niezale
żnie jednak  od dominujących źródeł i form dopływu azotu , a także mimo jego 
wielu przekształceń, otrzymujemy dość jedno lity wynik bilansowania tego 

iiśrodowiskachtypu  naturalnych podmokłych.rożnego
M i t s c h  i G o s s e l i n k  (1986) (częściowo z a V a n d e r V a l k  i in. 
1979) pod ają  zestawienie, z którego wynika, że 18 spośród 20 badanych 
w ostatnich  latach  systemów bagiennych pełni rolę b arier  dla  przepływu azotu.
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Rys. 1. Przemiany azotu  w glebach, bagiennych  (za G a m b r e l l  i P a t r i c k  1978): 1 —  na 
tleniona warstwa gleby, 2 —  beztlenowa warstwa gleby
Nitrogen tra nsformation in wetland soils (from G a m b r e l ’ and P a t r i c k  1978): 1 —  aero
bic soil layer, 2 —  anaerobic soil layer

Gdzie na przedstawionym schemacie przemian azotu w bagnach (rys. 1) 
można poszukiwać elementów wyłączających go z przepływu? Wielu autorów 
uważa, że są nimi procesy uwaln iania  azotu do atmosfery — denitryfikaq’a 
i dyfuzja amoniaku. Ważne znaczenie pierwszego z nich udokumentow ano dla 
bagien słonych ( K a p l a n  i in. 1979). Występuje  on również w innego typu 
żyznych środowiskach podmo kłych  (B a r  1 e 11 i in. 1979, S e i t z i n g e r  
1988), chociaż jego udział w t ransformaq’ach azotu może być różny. R e d d y  
(1982) stwierdził, że na polu  ryżowym 66% dostępnego azotu ulega denit- 
ryfikacji. Byłaby ona zintensyf ikowana przez tran sport tlenu do korzeni 
makrofitów powodujący nitryfikację  NH ^ w natlenionej warstewce wokół  
pędów, dyfuzję NO j  do strefy beztlenowej i następnie jego denitryfikację 
( R e d d y  i in. 1989). Ucieczka N 2O do atmosfery w sprzyjających warunkach  
jest procesem zachodzącym szybko: 90% azotanów  dodanych do wód powierz
chniowych bagna przyrzecznego uległo denitryfikacji w ciągu 10 dni ( B r i n 
s o n  i in. 1984), po zalaniu gleby wodą maksymalne uwalnianie  azotu 
następuje już po kilku godzinach ( S m i t h  i T i e d  j e  1979). Jednocześnie 
istnieją oceny, według których emisja N2O jest w niezdrenowanych bagnach 
procesem mało wydajnym, kilkadzies iąt razy słabszym niż w bagnie  osuszony] 
czy w lesie iglastym ( G o o d r o a d  i K e e n e y  1984). Nie w pełni poznana
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pozostaje rola dyfuzji am oniaku ( NH^ z powierzchni bagien do atmosfery. Jest 
ona związana z transform acją organ icznego azotu  do formy amonowej w trak 
cie rozkładu materii organicznej ( G a m b r e l l  i P a t r i c k  1978). Według 
Ryszkowskiego i Życzyńskiej-Bałoniak ( F o t y m a  i in. 1987) o efektywności 
gazowej ucieczki form azotu  do  a tmosfery decyduje termodynamika kolejnych 
przemian biologicznych i rea kq i chemicznych w obiegu tego pierwiastka. Obok 
uwalniania do atmosfery istnieją również inne drogi wyłączania azotu z prze
pływu przez torfowiska. Są to możliwości unie ruchamiania jonów amonowych 
przez kompleks sorpcyjny gleby bagiennej  ( B r i n s o n  i in. 1984) lub przez 
substancje humidowe w głębszych warstwach torfu (U 1 e h 1 o v a 1971).

Uwagi powyższe dotyczą zjawisk zachodzących w żyznych środowiskach 
bagiennych, obficie zaopatryw anych w składniki mineralne. Nieco inną sytua
cję obserwujemy w pozbaw ionych  dopływu  zlewniowego torfowiskach ombro- 
troficznych. Tu, w związku z kwaśnym środowiskiem (pH 3 — 5), aktywność 
bakterii zarówno wiążących azot, jak i biorących udział w jego przemianach 
w glebie torfowej jest wyraźnie ograniczona, a zatem m. in. denitryfikaq’a nie 
ma w tych warunkach większego znaczenia ( M o o r e  i B e l l a m y l  974, 
E t h e r i n g t o n  1983), Głównym mechanizmem wyłączającym azot  z obie
gu w torfowiskach ombro troficznych  wydaje się być jego akumulacja w słabo 
rozłożonej materii organicznej. Stopień rozkładu tor fu jest tu bowiem z reguły 
niższy niż w torfowiskach  minerotroficznych, a jak  wiadomo mineralizaq'a 
azotu, a więc jego dostępność  dla procesów mikrobiologicznych i łatwość 
wymywania, jest uzależniona od stosunku C : N ( E n v e z o r  1976, R i - 
c h a r d s o n  i in. 1978) i tempa akumulacji torfu (D a m m a n 1988).

Jakie są jednakże ograniczenia wydajnego zatrzymywania  przepływającego 
azotu w ekosystemach bagiennych? Odpowiedzi n a to pytanie udzielają wyniki 
badań bilansu azotu  w bagnach n aturalnych służących jako  systemy oczyszcza
jące wtórne ścieki komun alne i rolnicze. Według danych N i c h  o 1 s a (1983) 
ważne są dwa czynniki obniżające efektywność wyłączania omawianego pier
wiastka: wielkość ładunku i długość okresu funkcjonowania' bagna jako  
oczyszczalni. Systemy otrzymujące rocznie powyżej 50 g/m2 i użytkowane przez 
kilkadziesiąt lat odznaczały  się wyraźnie obniżonym stopniem przechwytywania 
azotu (poniżej 40% dopływu). Po nadto odpływ azotu z bagna ulega zwiększeniu 
przede wszystkim w pierwszym okresie po zmeliorowaniu ( P o n n a m p e -  
r u m a 1972, N i c c h o l s  i M a c C r i m m o n  1974, K r u k  1990).

4.2. Fosfor

Fosfor nie posiada tak ja k azot wej sc i wyjść” gazowych, niemniej jego>1
transpor t i przemiany w torfowiskach zależą od wielu czynników. Fosfo r 
w środowisku bagiennym ulega tend enqom do:

— pochłaniania biologicznego i w jego rezultacie wbudowywania  w materię 
organiczną  (fityny, kwasy nukleinowe);
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— wytrącania jako nierozpuszczalne fosforany żelaza, aluminium i wapnia;
— adsorpcji (ortofosforany) na  cząstkach  ilastych, mater ii organicznej oraz  

wodorotlenkach żelaza i aluminiuj
Istotnym czynnikiem wpływającym na transport i retencję fosforu są 

warunki tlenowe. W środowisku bagiennym ich stabilność zależy od amplitudy 
wahań poziomu wód powyżej i poniżej podłoża . Okresowe przywracanie 
(poprzez zatopienie) warunków anaerobowych w górnej warstwie gleby 
torfowej powoduje uruchamianie szybko pochłanianego biotycznie fosforu 
(B a y 1 e y i in. 1985). Mechanizm ten może być motorem wzrostu 
produktywności zbiorowisk roślinnych na torfowiskach minerotroficznych. 
Z odmienną sytuacją mamy natomiast do czynienia w obrębie torfowisk 
mszarnych o wodach z dużą zawartością kwasów humusowych, o niskim pH. 
Środowiska te mogą zawierać znaczną ilość rozpuszczonego fosforu ( H o 
o p e r  i M o r r i s  1982, K r u k  1988). Dotyczy to zarówno jego formy 
organicznej, jak i nieorganicznej. P 0 4 —P jest słabo sorbowana przez tor f 
mszarny (W a u g h m a n  1980), a przy przejściu do warunków bardziej 
natlenionych może pozostawać w roztworze z uwagi na kompleksowanie żelaza 
przez koloida lną materię organiczną ( K o e n i n g s  i H o o p e r  1976). 
Interesująco na tym tle przedstawia się pochodzenie dużych ilości fosforu 
w złożach torfów mszarnych. Niewykluczone, że jest on transpor towany przez 
krążącą w torfowisku wodę z głębszych, bogatych w dawniej zakumulowane 
składniki mineralne warstw torfu  ( H e i l m a n  1968). W torfowiskach 
pojeziornych istotną  rolę mogą tu  odgrywać dawne organiczne osady (gyttja). 
W torfowiskach fosfor w znacznych ilościach występuje w różnego rodzaju 
substancjach humusowych ( T h u r m a n  1985). Wiele wskazuje na to, że 
organiczna fo rma fosforu jest efektywnie wydalana poza ekosystemy bagienne 
— są one bowiem źródłem rozpuszczonej materii organicznej ( M u l h o l 
l a n d  i K u e n z l e r  1979).

Wymiana fosforu pomiędzy torfowiskiem a sąsiednimi ekosystemami jest 
procesem dość skomplikowanym i uzależnionym od szeregu czynników. H o 
o p e r  i M o r r i s  (1982), analizując transport fosforu pomiędzy mszarem 
a otoczonym przez niego jeziorem, wskazują na znaczenie czynników hydro
logicznych: pojemność wodną  mszaru, różnice w wielkości ewapotranspiraq'i 
i gęstości wody. Czynniki te i cyrkulacja fosforu w jeziorze układają się w ten 
sposób, że mszar albo przekazuje bogate w fosfor wody do jeziora, albo 
otrzymuje z jeziora wody ubogie w ten pierwiastek.

Generalnie w bagnach zdają się przeważać procesy sprzyjające zatrzymy
waniu fosforu. Na 24 układy bagienne zestawione przez M i t s c h a 
i G o s s e l i n k a  (1986), 19 konsekwentnie przechwytywało omawiany 
pierwiastek. Podobnie jak  w przypadku azotu, efektywność zatrzymywania 
fosforu przez bagna zależy również od ładunku i od „starzenia  się” systemu, 
chociaż zależności nie są tak wyraźne. Odczuwalne obniżenie wydajności 
unieruchamiania (powyżej 50%) występuje przy ładunkach rocznych powyżej
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15 g P/m2 i przeważnie w bagnach użytkowanych jako  odbiorniki wód zanie
czyszczonych dłużej niż 50 lat (N i c  h  o 1 s  1983).

4.3. Inne ważniejsze składniki mineralne£
Do innych pierwias tków szczególnie ważnych dla biogeochemii torfowisk 

należy przede wszystkim siarka. Występując w kilku formach  utlenienia 
i podlegając przemianom mikrobiologicznym posiada w bagnach schemat 
krążenia niemal tak  skomplikowany  jak  azot. Siarka dopływa do ekosystemów 
bagiennych głównie w postaci jonu  siarczanowego i również odpływ zdomino
wany jest przez tę formę. Jednakże  w środowiskach podmokłych o stabilnych 
warunkach beztlenowych zachodzi red uk qa  siarczanów do siarczków i siar
kowodoru. Procesy te mogą wpływać na krążenie innych pierwiastków. Po 
pierwsze, siarkowodór ma właściwości toksyczne dla roślin zakorzenionych 
i dla mikroorganizm ów ( P o n n a m p e r u m a  1972). Znaczna pro dukqa 
siarkowodoru może więc pośrednio wpłynąć na obieg innych pierwiastków 
biofilnych. Po drugie, jon  siarczkowy łączy się ze zredukowanymi formami 

etali — przede wszystkim z żelazem, przyczyniając się do  akumulacji tego 
pierwiastka w bagnach. Pod obną rolę pełni on również dla innych metali 
(cynku, miedzi, manganu), tworząc  z n imi nierozpuszczalne siarczki i blokując 
ich mobilność ( S tu m m  i M o r g a n  1981). Jak  zwiększony ostatnio* ’9 • H ' • ?■- < i w * Z '* .jb • .
dopływ siarki z atmosfery  (emisja SO2) i z terenów rolniczych (nawozy) może 
wpływać na  relacje torfowisko — sąsiednie ekosystemy? M ożna  przypuszczać, 
że jako częściowe bariery biogeochemiczne bagna mogą odgrywać tu pozytyw
ną rolę. Chociaż, z drugiej strony , zmeliorowanie  mokradeł gromadzących 
zapasy siarki  może przynieść w efekcie jej znaczny odpływ (utlenienie siarcz
ków), a tym samym zaburzyć gospodarkę tym składnikiem w niżej położonych 
ekosystemach wodnych (L e e  i in. 1975, K  r  u  k  1990).

Pozostałe ważne składniki minera lne, takie jak  potas, wapń i magnez, na 
ogół nie znajdują w torfowiskach dogodnych warunków do akumulacji. Są to 
pierwiastki przemieszczane w cyklu rocznym w zasadzie zgodnie z prawidłowo
ściami hydrologicznymi. Dzieje się tak, ponieważ są dość szybko wymywane 
ze szczątków roślin  (B o y d 1970, D a v i s  i V a n  d e r  V a l k  1978), a ich 
wymienność w torfie przyjmuje na ogół wysokie wartości ( P u u s t j a r v i
1956, P o 11 e 1 1 1972). Szczególnie dotyczy to potasu w warunkach
podtopienia  jest on bardzo szybko wymywany, natom iast osuszenie torfowiska 
sprzyja jego sorpqi  w glebie.

Pewne warunk i do zatrzym ania wapnia i magnezu istnieją w torfowiskach 
ombrotroficznych — jo ny te mogą być adsorbowane przez mchy torfowce i ich 
szczątki ( A n s c h u t z  i G e s s n e r  1954, B e l l  1959). Ponadto  w tor 
fowiskach tego typu istnieją warunki natu ry hydrologicznej do gromadzenia 
omawianych pierwiastków. Powsta ją one w wyniku ukszta łtowan ia się stru k
tury rozchodowej części bi lansu wodnego, w której  dominuje ewapotranspi ra-
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cja. Są to więc systemy o względnie niewielkim odpływie (w stosu nku do 
dopływu), czego konsekwen qą jest  tendencja do retencji jonów . Ilości za
trzymywanych w ten sposób pierwiastkó w są jednak  na  ogół nieznaczne 
( V e r r y  i T i m m o n s  1982, K r u k  1990).

5. Związki torfowisk z innymi ele entami krajobrazu

Upraszczając  zagadnienie można  przyjąć,  że torfowiska minero troficzne 
„filtrują” głównie wody zlewniowe, torfowiska przejściowe w podobnym  
stopniu zlewniowe i opadowe, natomiast to rfowiska ombrotroficzne wyłącznie 
dopływ z atmosfery. Właściwości chemiczne wód powierzchniowych lub grun
towych odpływających z torfowisk będą wobec tego odzwierciedlały ich typ 
troficzny, zaś ekosystem odbierający te wody będzie pos iada ł cechy nawiązujące 
do otaczających go bagien. Czytelnymi przykładami są tu stanowiące  jeden

Rys. 2. Dwa  obszary hydrograficzne charakterystyczne dla krajobrazu pojeziernego (okolice 
Mikołajek  na  Pojezierzu Mazurskim): A —  zlewnia cieku przepływającego przez jeziora (występują 
torfowiska minerotroficzne), B —  wododziałowy obszar powierzchniowo bezodpływowy (znaczny 
udział torfowisk przejściowych i ombrotroficznych), 1 —  torfowiska, 2 —  granice obszarów 
hydrograficznych
Two hydrograph ic unit  areas typical in lakeland landscape (vicinity of Mikołajki in Masurian 
Lakeland Region): A —  catchment a rea of watercourse connec ting lakes (minerotrophic  peatlands 
occur), B —  water-division zone without surface out flow (great con tribution of transm issional and 
ombrotrophic peatlands), 1 —  peatlands, 2 —  borders of hydrographic unit areas, J  —  Lake,  Rz  
— river
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układ: sąsiedztwa mszarów z je zio ram i dystrof icznymi lub torfowisk niskich 
z wolno płynącym ciekiem bagiennym.

Czy torfowiska wpływają ty lko na  graniczące z nimi bezpośrednio elementy 
krajobrazu? Otóż można  sądzić, że pop rzez tran spo rt powierzchniowy lub 
podziemny w zlewni mogą  mieć u dział w  wielkościach ł adun ków i wzajemnych 
stosunkach składników mineralnych, dopływających do oddalonych jezior. Takie  
sytuaqe można  spotkać np . w k rajobr azi e pojeziernym  ze znacznym zagęszcze
niem zabagnień, położonych w zagłębieniach powierzchniowo bezodpływowych 
(rys. 2). Jeziora położone w otoczeniu ta k ukszta łtowanego krajobrazu otrzymu
ją na ogół znaczne ilości wód podziem nych  (B a j k i e w i c z - G r a b o w -  
s k a 1985). Zasilanie z kolei tych wód odbywa się częściowo poprzez  torfowiska 
położone w zlewni wód podp owie rzchniowych tych jez ior (rys. 2).

Pozostańmy może nad al w obrębie terenów pojeziernych, ponieważ ich 
przykład dob rze ilustruje układ zależności, w którym  torfowiska pełnią „węz
łową” rolę. Otóż  wśród bagien występujących na zilustrowanym fragmencie 
Pojezierza wyróżnić możn a obiek ty posiadające względnie obszerną zlewnię, co 
decyduje o ich m inero troficznym charakterze, oraz torfowiska ze stosunkowo 
niewielkim obszarem zasil ania,  w sk ład k tóry ch wchodzą mszary  ombrotrof icz- 
ne i przejściowe (położone w st refie wododziałowej). Torfowiska minerotro ficz
ne są przepływowe, o szybkim obiegu  wody, natomias t bagn a z mszarami
otrzymują i odd ają  wodę na przemian są okresowo całkowicie bezod
pływowe, a obieg wody jest w nich powolny (rys. 3). Okazuje się, że te różnice 
w gospodarce wodnej mo gą mieć isto tny wpływ na zróżnicowanie przekazy
wania pierwiastków ze zlewni rolniczej do systemu wód podziemnych. Mia no
wicie, w torfowiskach minerot roficzny ch tylko dopływy gruntowe azotu  p rze
wyższały (w wysokim stopniu pewności) odpływy, natomias t w torfow isku

A
1

Rys. 3. Schematyczne przedstawienie typowego położenia i sposobów wymiany wód gruntowych: 
torfowisk minerotroficznych (A) i torfowisk z mszarami przejściowymi i ombrotroficznymi (fl) 
w pojeziernym kra jobraz ie pagórkowatym , 1 —  granice zlewni powierzchniowo bezodpływowych,
2 —  dopływ i odpływ gruntowy stały, 3 —  dopływ i odpływ gruntowy okresowy (występujące na  
przemian)
Schematic presentat ion of  typical posit ion and kinds of  groundwater exchange: of minerotrophic 
peatlands ( J)  and peatlands with transmissional and ombrotrophic bogs (B) in lakeland  la  
1 — borders o f catchments without surface run-off,  2 —  constant  underground inflow and
3 —  periodic underground inflow a nd outflow (alternating  occurrence)

nd scape, 
outflow,



Tab . I. Bilanse względne azo tu i fos foru w różnych uk ład ach kra jobrazowych  (w %)  
Rel ated bud get s of  nitr ogen and  ph osph orus  in var iou s landsc ape  systems (in %)

Pierwias tek
Elem ent

Subz lewnia
leśna*

For ested sub- 
catchment*

+  56 

+  76

T orfowisko*
Peatland*

+  50 

+  61

Zlewnia leśno* 
-torfowiskowa*

F orested -peatla nd 
catchm ent ’

+  57 

+5 6

Subz lewnia
rolnicza**

Agricultura l
sub catchm ent

+  8 

+4 1

Bag no na d
brzeżne**
Riparian

mire

+  89A
+  80

Zlew nia roln i- 
czo-bacienna**

A gric ultu ral-mire 
catchment*’

+40

+49

N

P

V e r  r  y i (and) T i m m o n s  (1982).
P e t e r j o h n  i (and) C o r r e l l  (1984) (częśc iowo prze liczone — partly  r eca lcul ated ).
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1

z mszarem działo się tak  dla  siarki siarczanowej i magnezu (na podstawie 
analizy statystycznej przepływów miesięcznych pierwiastków) ( K r u k  1990).

Niewiele jak dotą d opub liko wan o prac  porównujących gospodarkę mineral
ną bagien i wyżej położonych części zlewni. Dw a przykłady  tego typu porównań 
podaje tabe la I. Wyn ika z niej, że w układz ie krajobrazowym las — torfowisko 
wskaźniki zatrzymyw ania N i P nie różnią  się wyraźnie — czy porównam y 
zlewnię z torfowiskiem, czy oba  te ekosystemy z całym obszarem drenażu. 
Można więc stwierdzić, że obie subzlewnie gospodarują pierwiastkam i biofil- 
nymi w cyklu rocznym w zbliżony spos ób — wykazując tendencję  do prze
chwytywania sk ładników, a także, że r ola  torfowiska sprowadza się w efekcie 
rocznym do powie lenia funkcji  lasu.  Zróżnicow anie pomiędzy tymi ekosy
stemami daje natomia st o sobie znać w poszczególnych porac h roku  (V e r r y 

T i m m o n s  1982). Z innymi relac jami  mamy do czynienia w układzie
zlewniowym pole up raw ne—bagno nadbrzeżne. Tuta j różnice w wysokości 
retencji pierwiastków w poszczególnych zlewniach są wyraźne — przyczynia się 
do tego gospodarka rolna. W układzie  k rajob razowym bagno  pełni tu funkcję 
uzupełniającą — przyczynia  się do większego zamknięcia obiegu pierwiastków 
w całej zlewni, niż ma to miejsce w jej części użytkowanej rolniczo. Dotyczy to 
szczególnie obiegu azo tu ( P e t e r j o h n  i C o r r e l l  1984). W ystępowa
nie bagien w zlewniach rolniczych przyczynia się do odtworzenia  bardziej 
naturalnego (takiego jak  w zlewni typu las —bagno) schematu krążenia pierwia
stków w skali kra jobrazu.

Istnieją przesłank i wskazujące na  to, że żyzne układy bagienne mogą też 
być miejscem, w którym zachodzi przekazywanie pierwiastków biofilnych 
z powrotem do terenów położony ch wyżej. Działoby to się za sprawą migracji 
entomofauny ( O l e c h o w i c z  1984). Po zbadaniu  efektywności i rozpow
szechnienia tego procesu interesująco przedstawiałby się problem wzajemnych 
interakcji pomiędzy tran sportem  skład ników pokarmowych, zgodnym z pra
widłowościami hydrologicznymi, a ich przenoszeniem międzybiocenotycznyi

6. Uwagi końcowe

Powyższy przegląd prob lematyk i związanej z rolą torfow isk i, w ogóle, 
systemów bagiennych w krążeniu materii  w krajobrazie nie wyczerpuje tego 
bogatego tematu.  Wa rto  wspomnieć o znaczeniu torfowisk w obiegu węgla. 
Należą one bowiem do nielicznych ekosystemów które mogą efektywnie 
akumulować ten pierwiastek. Jest to ważna funkcja, zwłaszcza w kontekście 
antropogenicznego wzrostu zawar tości CO2 w atmosferze. Bagna  mog ą od
grywać ważną  i pozytywną rolę w regulacji szeregu procesów biogeochemicz- 
nych w skali całej biosfery.

Analizując  liter aturę z zakresu ekologii i biogeochemii bagien dostrzec  
można znaczny postęp ba dań  w ostatnich  10—15 latach. W okresie tym ukazały 
się prace dotyczące wielu pods tawowych  zagadnień , takich ja k wiązanie azotu,
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denitryfikacja, sorpcja i wymywanie fosforu  z osadu . Pojawiła się również 
większość prac bilansowych, a także przeprow adzo no pierwsze analizy funkcji 
bagien w krajobrazie . Do  nie w pełni wyjaśnionych do tej pory problemów 
zaliczyć można: zmiany gospodark i minera lnej bagien w wyniku antropopresji, 
transport i cyrkulacja podziemna pierwiastków, intera kqe pomiędzy cyklami 
biogeochemicznymi pierwias tków. Odczuwa się również  brak  większej liczby 
danych dotyczących znaczenia  bagien w układach krajobrazowych typu: pole 
uprawne lub las — bagno — ciek lub odpływ podziem ny—jezioro (z różnymi 
wariantami i modyfikacjami uk ładu) . Należy przy tym podkreślić , że podstawą 
tego typu badań jest poznanie hydrologii każdego elementu układu. W związku 
z tym można przypuszczać, że poszukiwanie standardow ych metod  oceny 
procesów hydrologicznych przebiegających w torfowiskach  będzie ważnym 
elementem badań z zakresu ekologii i biogeochemii układów bagiennych oraz 
ich powiązań z innymi systemami.
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Summary

The role of  mires, including pea tlands, in cycling of mat ter is to be found frequently in recent 
ecological l iteratu re. These interests have no t only cognitive, b ut also practical aimes: there  were 
trials to use natura l mire  systems for puri ficat ion of water, and almost to design protective  artificial 
mires. In this article we focus mainly on the biogeochemistry o f undra ined peatlands occurred in 
temperate climatic zone. The peatlands are usually classified for three basic types: (1) ombrotrophic  
— inflow of elements exclusively from atmosphere,  (2) minerotrophic — dominantly influenced 
by inflow from adjoining land and (3) mesotrophic (transmissional) — with mixed fea tures. The 
ombro trophic peatlands  occur typically in water-division zones and minero trophic  ones in the 
bottom  of valleys and  depressions. T he natu ral evolution  of peatlands passes into direction of the 
systems gradual ly less and less dependent on catchment areas.

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

Problems of transp ort  and trans formations of mineral elements in peatlands were discussed 
mainly in cases of  nitrogen and phosphorus.  The cycling of nitrogen in mire environment is enough 
complicated (Fig. 1). The  removing effect of  nitrogen forms from mire waters result from number 
of processes such as denitrif ication,  volatilization of ammonium and also absorp tion and 
incorporat ion into  organic matter. The removing of phosphorus takes place mainly by biological 
immobilizat ion, precipita tion and physico-chemical sorption. The importance of unaerobic con
ditions and circulat ion of water for phosphorus tran sport in ombro trophic peatlands and in 
sphagnum bog-lake system were also briefly presented. The nitrogen as well as phosphorus are
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effectively removed from throughflow ing waters in majority  of investigated mire systems. The 
factors limiting mire effectiveness in remov ing these elements were increased load  of  nutrien ts and 
prolonged period of use as treatm ent system. Among other  elements, the cycling of sulfur in 
peatlands deserves for  special attent ion . This element can be precipitated in form of  sulfides and 
it can also be volatilized to atmosphere . Such elements like potassium, calcium and magnesium 
are weakly sorbed by peat , so the pea tlan ds do not retain them in greater  amounts.

The troph ic type of  pea tlands and  their posit ion determine the role of  these systems in 
landscape. The lakeland landscape is an example to show how the peatlands existing under various 
hydrologic conditions influence on water transp ort  o f elements to lakes (Figs. 2, 3). I t was shown 
that minero lrophic  against mesot roph ic peatlands could lower the  throughf low of different groups 
of elements. The comparison of  the resul ts of  investigat ion between wetland ecosystems and their  
catchments areas suggests the conclusion tha t mires specially in agricultura l areas cause more 
’’closed” N  and P cycling in the scale of whole differentiated landscape.

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

(wpłynęło: 23 IH 1990 r.)


