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WLASCIWOSCI CHEMICZNE GLEB I IGIEL SOSNY
ORAZ AKTYWNOSC MIKROBIOLOGICZNA GLEB
NA TERENIE POZARZYSK LESNYCH Z 1992 ROKU
W NADLESNICTWACH RUDY RACIBORSKIE

1 POTRZEBOWICE

CHEMICAL PROPERTIES OF SOILS AND SCOTS PINE NEEDLES
AND MICROBIOLOGICAL ACTIVITY OF SOILS ON FOREST AREAS BURNT
IN 1992 IN FOREST DISTRICTS OF RUDY RACIBORSKIE AND POTRZEBOWICE

Abstract. The pine plantations in forest districts of Rudy Raciborskie and
Potrzebowice on areas burnt in 1992 during the forest fire were found to be
characterized by the lower content of macronutrients in soil, limited activity of
soil microorganisms and poorer tree nutrient status, comparing to control
areas (out of the burned areas). Research results indicate, that 10 years after
forest fire the restoration of soil microorganisms has not been yet completed,
while the method of reforestation, apart from fire intensity, has influence on the
rate of soil regeneration.

Key words: post-fire areas, pine regeneration, soil chemistry, soil microbial
properties, nutritional status of trees.
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1. WSTEP

Pozar lasu prowadzi do spalenia materialu roslinnego oraz substancji
organicznej zgromadzonej na dnie lasu i w gornych warstwach gleb. W rezultacie
uwolnione zostaja zwiazki mineralne, co na ogoét skutkuje znacznym wzrostem za-
wartosci sktadnikéw pokarmowych w glebie tuz po pozarze (Macadam 1987; Ku-
tiel, Shaviv 1992), a nastgpnie systematycznym jej spadkiem w wyniku szybkiego
wymywania w glab profilu glebowego (De Bano, Conrad 1978; Mc Lean i in.
1983). Ponadto, bezposrednie oddzialywanie wysokiej temperatury oraz ogranicze-
nie, w nastepstwie pozaru, doptywu do gleby substratow odzywczych (z opadem
ros$linnym i z korzeni) powoduje znaczng redukcj¢ drobnoustrojow glebowych
(Fritze iin. 1994; Eivazi, Bayan 1996) i w konsekwencji spadek aktywnos$ci mikro-
biologicznych proceséw rozkladu substancji organicznej gleb, gwarantujacych
utrzymanie ich zyznosci. Rozmiar przedstawionych powyzej negatywnych zmian
w glebie zalezy od intensywnosci pozaru, czego wskaznikiem moze by¢ glebokosé
spalonej warstwy gleby (Johnston, Elliott 1998; Lynham i in. 1998).

W 1992 r. zanotowano w Polsce kilka wielkoobszarowych pozaréw, z czego
najwigksze miaty miejsce na terenie Lasow Raciborskich (nadlesnictwa: Rudy Ra-
ciborskie, Rudziniec i Ke¢dzierzyn), obejmujac obszar okoto 9 tys. ha, oraz w
Puszczy Noteckiej (Nadle$nictwo Potrzebowice), gdzie spaleniu uleglo okoto 5
tys. ha lasu. W latach 1999-2002 na pozarzyskach tych prowadzono kompleksowe
badania rozwoju upraw sosnowych, w zakres ktorych wchodzity analizy chemicz-
ne i mikrobiologiczne gleb, analizy chemiczne igiel sosny, pomiar przyrostu
biezacego sosny oraz ocena zagrozen jej rozwoju ze strony owadow, patogendw
grzybowych i zwierzyny.

Celem niniejszej pracy” bylo okreslenie whasciwosci chemicznych i aktyw-
no$ci mikrobiologicznej gleb oraz stanu zaopatrzenia drzew w sktadniki pokar-
mowe w uprawach sosny zwyczajnej na pozarzyskach, przy uwzglednieniu
réznych warunkow siedliskowych i sposobéw odnowienia.

2. OBIEKT BADAN

Badania prowadzono w odnowieniach sosny zwyczajnej na terenie wielko-
obszarowych pozarzysk lesnych z 1992 r., w nadle$nictwach Rudy Raciborskie i
Potrzebowice.

Pozarzysko w Nadlesnictwie Rudy Raciborskie stanowi obszar okoto 4,5 tys.
ha, gdzie przed pozarem udziat sosny zwyczajnej w drzewostanach wynosit okoto

*Pracq wykonano w ramach tematu BLP-986 finansowanego przez Dyrekcj¢ Generalng Laséw Panstwowych



Wiasciwosci chemiczne gleb i igief sosny oraz aktywnosé mikrobiologiczna gleb 121

90%, a dominujacymi typami siedlisk byty bor mieszany swiezy (BMsw) i bor mie-
szany wilgotny (BMw), zajmujace okolo 80% powierzchni. Gleby naleza do typu
gleb rdzawych, wytworzonych z piaskéw luznych i stabo gliniastych. Prace od-
nowieniowe rozpoczeto tu w 1993 r. 1 kontynuowano je do 1997 r. Na znacznej
czesci pozarzyska (okoto 2,8 tys ha) wysadzono w tym czasie sadzonki drzew i
krzewow po uprzednim przygotowaniu gleby (przewaznie orka w bruzdy). W 1993 r.
pojawily si¢ odnowienia naturalne, gtdéwnie brzozy i sosny, obejmujace obecnie
obszar ponad 1,5 tys. ha (Szabla 1998).

W Nadlesnictwie Potrzebowice w wyniku pozaru zniszczeniu ulegto okoto 5
tys. ha lasu. Przed pozarem udzial sosny zwyczajnej w drzewostanach wynosit
ponad 90%. Dominujace siedlisko stanowil bor swiezy (Bsw), zajmujacy okoto
90% powierzchni pozarzyska, a pozostalg cze$¢ zajmowat gtownie bor mieszany
swiezy (BMsw). Wystepuja tam gleby rdzawe i bielicowe, wytworzone z piaskow
luznych i stabo gliniastych. Odnawianie powierzchni po pozarze prowadzono w la-
tach 1993-1995, po uprzednim przygotowaniu gleby (orka w bruzdy), zaktadajac
uprawy, gtdwnie sosny zwyczajnej, zarowno sadzeniem jak i siewem nasion (K¢pa
2000).

Do badan wybrano powierzchnie, na ktorych w wyniku pozaru nastapito
catkowite spalenie drzewostandw, reprezentujace dominujace w nadles$nictwie
typy siedliskowe lasu oraz stosowane najczegsciej sposoby odnowienia. W Nad-
lesnictwie Rudy Raciborskie stanowity je warianty (po 3 powtorzenia, kazde w in-
nym oddziale) z odnowieniem sztucznym (sadzenie, uprawy zalozone w 1994 r.)iz
odnowieniem naturalnym, na siedliskach BMsw i BMw oraz powierzchnia kon-
trolna (odnowienie sosny sadzeniem poza pozarzyskiem na BMsw, z 1991 r.), a w
Nadlesnictwie Potrzebowice warianty (po 3 powtdrzenia) z odnowieniem siewem i
sadzeniem (1994 r.) na siedlisku Bsw, wariant odnowienia z sadzenia na siedlisku
BMsw (1994 r.) oraz powierzchnia kontrolna (odnowienie sosny sadzeniem poza
pozarzyskiem na Bsw, z 1994 r.). Ograniczenie powierzchni kontrolnych jedynie
do wymienionych wariantéw odnowien na pozarzysku spowodowane byto bra-
kiem powierzchni poza pozarzyskami poréwnywalnych do pozostatych warian-
tow. Ogdtem prace badawcze prowadzono na 23 powierzchniach (w 23 oddzia-
ach).

3. METODYKA BADAN

3.1. Analizy chemiczne i mikrobiologiczne gleb

Analize chemiczng gleb w Nadlesnictwie Rudy Raciborskie wykonano w
2000 r., a w Nadlesnictwie Potrzebowice w 2001 r. Pomiary aktywnosci mikro-
biologicznej gleb przeprowadzono na kazdej powierzchni dwukrotnie, w latach
2000-2002. Do analiz pobrano proby ogdlne z gdrnej, 25 cm warstwy gleby,
zawierajace po 5 wymieszanych probek indywidualnych pobranych laska glebowa
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($rednica 10 cm) w punktach pokrywajacych réwnomiernie powierzchnie obser-
wacyjna, stanowiacg caty obszar wydzielenia w oddziale.

Zawartos¢ kationow zasadowych (Na*, K, Mg, Ca*") oznaczono po ekstrak-
cji gleby 1-molowym octanem amonu, a glinu wymiennego (AI’) po ekstrakcji 1-
molowym KCI — metoda absorpcji atomowe;.

Z sumy kationéw zasadowych (ABC) i kwasowosci wymiennej (H,) —
oznaczonej po ekstrakcji gleby 1-molowym KCIl, obliczono pojemnos¢ wymienna
gleb (CEC). Obliczono takze stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami
(BS).

Zawartos¢ wegla organicznego (C,r,) 0znaczono za pomoca analizatora wegla
(SC132 Leco), zawartos$¢ azotu metoda Kjeldahla, fosforu przyswajalnego (Payai)
metoda Egnera-Riehma (Kowalkowski i in. 1973), a odczyn gleby metoda po-
tencjometrycznag w 1-molowym KCI; stosunek gleby do roztworu (w/v) wynosit
1:2,5.

Badania mikrobiologiczne wykonano nastgpnego dnia po poborze prob gle-
bowych, wedlug metod opisanych szczegdétowo wcezesniej (Zwolinski 1995),
0znaczajac:

— tempo mineralizacji wegla (M1 CO,/g C, - h) na aparacie Warburga,

— biomase drobnoustrojéw (Cpiom) metoda indukowanej substratem (glukoza)
respiracji (Anderson, Domsch 1978),

— iloraz metaboliczny drobnoustrojow (qCO; = mg C-COy/mg Cpigm - h) — z
wynikéw tempa mineralizacji C i wielkosci biomasy drobnoustrojéw (Anderson,
Domsch 1986).

3.2. Analiza chemiczna igiel sosny

W latach 2000-2002 pobrano dwukrotnie z kazdej powierzchni igly jedno-
roczne z gornej czgsci korony (3 okdtek) z 10 drzew. Po wysuszeniu igiet w temp.
80°C 1 zmieleniu, wykonano oznaczenia:

— zawartosci metali (K, Mg, Ca, Zn, Pb, Cu, Cd) metoda absorpcji atomowej,
po uprzednim spopieleniu igiet (450°C przez 24 h) i rozpuszczeniu popiotu w 10%
HCI,

— zawartosci azotu metodg Kjeldahla (aparat Biichi B-324), siarki przy uzyciu
analizatora siarki (SC132 Leco) i fosforu metoda molibdenowa (Ostrowska i in.
1991).

4. WYNIKI

4.1. Wlasciwosci chemiczne gleb

Wierzchnia warstwe gleb badanych terendw popozarowych tworza aktualnie
piaski réznej granulacji. W wyniku pozaru zniszczeniu ulegl poziom organiczny
oraz nastapit spadek zawartosci substancji organicznej w poziomach mineralnych.
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Analizy chemiczne gleb wykazaty, ze badane powierzchnie na obu pozarzyskach
charakteryzujg si¢ znacznym zréznicowaniem po wzgledem zawartosci wegla or-
ganicznego (Cor) W 0-25¢cm warstwie gleby, lecz w porownywalnych warunkach
siedliskowych, tj. w BMsw w Nadlesnictwie Rudy Raciborskie i w Bsw w Nad-
lesnictwie Potrzebowice Srednia zawartos¢ C,,, W glebie po pozarze, niezaleznie od
sposobu odnowienia, byta nizsza niz na powierzchniach kontrolnych o odpowied-
nio 531 31% (tab. 11 2). Podobng tendencj¢ obserwowano w przypadku azotu, a
mianowicie ubytek jego zawartosci w glebie o 36% w Nadlesnictwie Rudy Raci-
borskie i o okolo 35% w Nadle$nictwie Potrzebowice. Stwierdzono wyrazng
zaleznos$¢ zawartosci wegla 1 azotu na pozarzyskach od typu siedliskowego lasu.
Srednia zawarto$¢ tych sktadnikow w Nadlesnictwie Rudy Raciborskie byla
wyzsza w BMw niz BM$w, a w Nadlesnictwie Potrzebowice wyzsza w BM$w niz
w Bsw. Negatywny wptyw pozaru na zawarto$¢ w glebie fosforu przyswajalnego
(Pavail) — W odroznieniu od wegla i azotu — byt stabo zaznaczony. W Nadlesnictwie
Rudy Raciborskie wyrazny jego ubytek stwierdzono jedynie w odnowieniach natu-
ralnych na siedlisku BMw, natomiast w Nadlesnictwie Potrzebowice zawartos¢
P.vaii na pozarzysku byta znacznie wyzsza (szczeg6lnie na siedlisku BM$w) niz na
powierzchni kontrolne;j.

W nastepstwie pozaru nastapit ubytek kationdw zasadowych w glebie, silnie
zaznaczony zwlaszcza w Nadlesnictwie Potrzebowice, o czym $wiadczy wyraznie
wyzsza suma zasad (2 BC) na powierzchniach kontrolnych niz na odpowia-
dajacych im, pod wzgledem siedliskowym i sposobu odnowienia, powierzchniach
na pozarzysku.

Stwierdzono ponadto, ze w Nadlesnictwie Rudy Raciborskie zawarto$¢ ka-
tionow zasadowych na powierzchni po odnowieniu sztucznym (sadzenie) jest
wyzsza niz po naturalnym, niezaleznie od typu siedliska, natomiast w Nadles-
nictwie Potrzebowice réznice w zawartosci kationdw zasadowych wynikajace ze
sposobu odnowienia (sadzenie, siew) byly nieznaczne. Zniszczenie w wyniku
pozaru organicznej czgsci kompleksu sorpcyjnego gleb spowodowalo zmniej-
szenie pojemnos$ci wymiennej (CEC) o 37% w Nadlesnictwie Rudy Raciborskie i o
27% w Nadlesnictwie Potrzebowice. Powierzchnie na pozarzyskach, zwtaszcza w
Nadlesnictwie Rudy Raciborskie, charakteryzowaty si¢ ponadto nizsza kwa-
sowoscig wymienna (H,, ) 1 zawartoscia glinu wymiennego oraz wyzszym pH gleb,
w porownaniu z powierzchniami kontrolnymi. Wysycenie kompleksu sorpcyjnego
zasadami (BS) byto natomiast na obu pozarzyskach zalezne od typu siedliska, a mia-
nowicie wyzsze na siedlisku BM$w niz BMw w Rudach Raciborskich oraz wyzsze
w BMs$w niz B§w w Potrzebowicach, przy czym w Nadlesnictwie Rudy Racibor-
skie, niezaleznie od typu siedliska, wyzszym BS charakteryzowaly si¢ powierzch-
nie odnowione sadzeniem.

4.2. Stan mikrobiologiczny gleb

Oznaczenia biomasy i ilorazu metabolicznego (qCO,) drobnoustrojéw gle-
bowych oraz pomiary tempa mineralizacji wegla wykonano na kazdej powierzchni
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Tabela 3 Aktywno$¢ mikrobiologiczna gleb
Table 3. Microbiological activity of soils

Nadle$nictwo Typ Sposob Oddzial | Mineralizacja Biomasa qCO,
Forest district | sied- | odnowienia | Compart- C drobnoustrojow | mg C-CO,/mg
liskowy |Regeneration| ment | Mineralization Microbial Chiom. -h
lasu method of C biomass
Site type M1 CO,/g Corg. | Mg Coiom/g Corg
h
Rudy BMs$w  [sadzenie 52¢ 38,04 5,39 3,88
Raciborskie planting 116m 28,75 6,05 2,55
51d 21,60 4,03 2,89
X 29,46 5,16 3,11
naturalny 54a 35,74 4,36 4,47
natural 76f 48,56 5,65 4,67
52a 37,58 5,01 4,01
X 40,62 5,01 4,38
BMw sadzenie 69a 31,70 4,14 3,79
planting 70b 39.85 4,60 471
132g 43,16 4,32 5,37
X 38,24 4,35 4,62
naturalny 70a 27,78 2,86 5,41
natural 79 33,16 3.81 4,62
78i 37,20 5,15 3,88
X 32,71 3,94 4,64
kontrola” control area” 254¢ 31,86 6,55 2,64
Potrzebowice |Bs$w siew 57¢ 80,68 9,11 5,30
seeding 60a 64,20 8,03 425
145¢ 62,10 6,33 5,19
X 68,99 7,82 4,91
sadzenie 85a 47,07 8,00 3,06
planting 191a 72,79 9.23 444
237a 56,10 7,28 4,08
X 58,65 8,17 3,86
BMs$w  [sadzenie 26d 53,55 6,78 4,24
planting 50d 67,57 6,34 5,13
53d 58,83 7,65 4,27
X 59,98 7,09 4,55
kontrola™ control area” 149a 52,39 8,28 3,30

“jak w tabelach 1i 2
“see tables 1 and 2
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dwukrotnie, tj. w 2000 1 2002 r. w Nadle$nictwie Rudy Raciborskie oraz w 2000 i
2001 r. w Nadlesnictwie Potrzebowice; przedstawione wyniki badan sg srednia
arytmetyczng z dwu lat (tab. 3).

W Nadlesnictwie Rudy Raciborskie intensywnos$¢ mineralizacji wegla na
powierzchni kontrolnej (31,8 m1 CO,/g C,,'h) byta podobna jak w poréwnywal-
nym wariancie (BMsw, sadzenie) na pozarzysku (29,5 m1 CO,/ gC,s-h). Pozostate
warianty charakteryzowata wyzsza aktywnos¢ tego procesu (32,7-40,6 m1 CO,/g
Corg'h). Udzial biomasy drobnoustrojow glebowych (Cyiom) W zawartym w glebie
weglu organicznym (C,y,) byt wyraznie nizszy w uprawach na pozarzysku niz na
powierzchni kontrolnej. Wynosit on srednio okoto 5 mg Cpiom/g Corg W BMSW i
okoto 4 mg Chiom/g Corg W BMw, przy 6,6 mg Cyion/g Corg W uprawie kontrolne;.
Zaréwno w BMsw jak i BMw nie stwierdzono znaczacych rdznic wielkosci bio-
masy drobnoustrojow wynikajacych ze sposobu odnowienia. Sposob odnowienia
oraz typ siedliska miat wyrazny wplyw na ksztattowanie si¢ ilorazu metabolicz-
nego drobnoustrojéw na pozarzysku. Na siedlisku BMsw wartosci qCO, byly znacz-
nie nizsze po odnowieniu sztucznym niz naturalnym i wynosity odpowiednio 3,11 i
4,38 mg C-COy/mg Cpion'h, natomiast w BMw $rednia wartos¢ qCO,, niezaleznie
od sposobu odnowienia, wynosita okoto 4,60 mgC-CO,/mg Cpiomh. Najnizsza
wartos¢ qCO,, tj. 2,64 m gC-CO,/mg Chion'h, notowano na powierzchni kontrolne;.

Na pozarzysku w Nadlesnictwie Potrzebowice srednie tempo mineralizacji
wegla ksztattowato si¢ w granicach od okoto 60 m1CO,/g C,h —w wariantach od-
nowionych sadzeniem do 69 m1 CO,/g C,;h — w wariancie odnowionym siewem,
natomiast w uprawie kontrolnej wynosito okoto 52 m1 CO,/g C,h. Uprawa kon-
trolna charakteryzowata si¢ z kolei wigksza biomasa drobnoustrojow glebowych,
tj. 8,3 mg Chpiom/g Core, anizeli uprawy na pozarzysku; na siedlisku B§w wynosita
okoto 8 mg Cyiom/g Corg, niezaleznie od sposobu odnowienia, a na siedlisku BMsw
7,1 mg Cpiom/g Core. Bardziej wyrazne réznice pomigdzy uprawa kontrolng a upra-
wami na pozarzysku stwierdzono w przypadku ilorazu metabolicznego drobno-
ustrojow. Najnizsza warto$¢ qCO,, wynoszaca 3,30 mg C-COy/mg Chion-h notow-
ano w kontroli, natomiast $rednie wartosci qCO; na siedlisku Bsw po odnowieniu
sadzeniem i siewem wynosity odpowiednio 3,86 14,91 mg C-CO,/mg Cy;on'h, a na
siedlisku BM$w (po odnowieniu sadzeniem) 4,55 mg C-CO,/mg Cyiom'h.

4.3. Sklad chemiczny igiel sosny

Analizy chemiczne igiet sosny przeprowadzono dwukrotnie, a mianowicie w
latach 2000 i 2002 w Nadlesnictwie Rudy Raciborskie oraz w 2001 r. i 2002 r. w
Nadlesnictwie Potrzebowice. Uzyskane wyniki, ktdre sg srednimi arytmetycznymi
z dwu lat, wskazuja na stabsze zaopatrzenie drzew w podstawowe sktadniki
odzywcze w uprawach na pozarzysku, niz w uprawach poza jego terenem (tab. 4
i5). Dotyczy to azotu, fosforu, magnezu i dodatkowo, na powierzchniach sztucznie
odnowionych, potasu w Nadlesnictwie Rudy Raciborskie oraz azotu i potasu (tylko
na siedlisku Bsw) w Nadlesnictwie Potrzebowice. W Nadlesnictwie Rudy Racibor-
skie zroéznicowanie zawarto$ci poszczegolnych makrosktadnikow wynikajace z
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Tabela 4. Sklad chemiczny jednorocznych igiel sosny w Nadle$nictwie Rudy Raciborskie
Table 4. Chemical composition of one-year-old pine needles in Rudy Raciborskie Forest District

Typ Sposéb od- | Oddzial Makroskladniki (%) Metale ci¢zkie (mg/kg)

siedliskowy | nowienia |Compar- Macronutrients (%) Heavy metals (mg/kg)
lasu Regeneration | tment

Site type method N P S K |Mg| Ca| Zn | Pb | Cu | Cd

BMsw sadzenie 52¢ 1,41]0,12 0,14 | 0,45 | 0,05 | 0,24 | 50,0 | 3,1 | 3,4 | 0,19

planting 116m | 1,38 | 0,12 | 0,15| 0,47 | 0,06 | 0,25 | 49,0 | 4,4 | 3.4 | 038

51d 1,44 10,12 |0,14 | 0,47 | 0,07 | 0,23 | 452 | 3,1 | 4,1 | 0,32

X 1,411 0,12 0,14 | 0,46 | 0,06 | 0,24 | 48,1 | 3,6 | 3,7 | 0,30

naturalny | 54a 1,50 | 0,13 | 0,15| 0,51 | 0,06 | 0,28 | 60,9 | 3,8 | 4,4 | 0,44

natural 76f 1,41 0,12 0,14 | 0,51 | 0,06 | 0,30 | 56,4 | 1,3 | 3,4 | 0,38

52a 1,44 | 0,13 | 0,14 | 0,47 | 0,06 | 0,27 | 52,7 | 2,5 | 2,1 | 025

x 1,45 0,13 | 0,14 | 0,50 | 0,06 | 0,28 | 56,7 | 2,5 | 3,3 | 0,36

BMw sadzenie 69a 1,410,131 0,15|0,49 | 0,05|0,20 | 51,1 | 3,1 | 3,3 | 0,44

planting 70b 1,44 0,12 0,14 | 0,49 | 0,06 | 0,22 | 553 | 3,4 | 4,4 | 0,38

132g 1,40 | 0,12 | 0,14 | 0,46 | 0,05 | 0,23 | 42,7 | 2,5 | 3,2 | 0,25

x 1,420,121 0,14 | 0,48 | 0,05 0,22 49,7 | 3,0 | 3,6 | 0,36

naturalny  |70a 1,37 0,11 | 0,14 | 0,46 | 0,06 | 0,25 | 54,0 | 1,9 | 3,1 | 0,38

. 79 1,42 0,12/ 0,14 | 0,50 | 0,06 | 0,21 | 57,6 | 2,5 | 3,1 | 0,50

78i 1,48 0,13 | 0,14 | 0,53 | 0,06 | 0,22 | 48,0 | 1,6 | 3,3 | 025

x 1,42 0,12 | 0,14 | 0,50 | 0,06 | 0,23 | 53,2 | 2,0 | 3,2 | 0,38

Kontrola® Control area’ 254¢ 1,550,141 0,15| 0,51 | 0,08 | 0,24 | 41,0 | 2,8 | 3,9 | 0,80

*jak w tabeli 1
"see table 1

typu siedliska oraz sposobu odnowienia byto stabo zaznaczone. Natomiast w Nad-
lesnictwie Potrzebowice igly sosny w uprawach na siedlisku BMsw odznaczaty si¢
wWyzsza zawartoscig azotu, potasu i wapnia niz na siedlisku B§w, przy czym na tym
ostatnim zaopatrzenie w niektore makrosktadniki (azot, potas) byto nieznacznie
lepsze po odnowieniu siewem niz sadzeniem. W Nadlesnictwie Potrzebowice za-
warto$¢ siarki oraz metali cigzkich byla zblizona na calym obszarze badan. Po-
dobna sytuacj¢ stwierdzono w Nadlesnictwie Rudy Raciborskie z tym, ze
zawartos¢ tych pierwiastkow w igtach sosny byta znacznie wyzsza, co wynika z
usytuowania w poblizu zrodet emisji przemystowych.
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Tabela 5. Sklad chemiczny jednorocznych igiel sosny w Nadlesnictwie Potrzebowice
Table 5. Chemical composition of one-year-old pine needles in Potrzebowice Forest District

Typ sied- Sposob Oddzial Makroskladniki (%) Metale cigzkie (mg/kg)

liskowy | odnowienia |Compart- Macronutrients (%) Heavy metals (mg/kg)
lasu Regeneration | ment

Site type method N P S K |Mg| Ca | Zn | Pb | Cu | Cd

Bsw siew 57¢ 1,16 | 0,16 | 0,10 | 0,25 | 0,04 | 0,25 | 34,1 | 2,5 | 2,4 | 0,13

seeding 60a 1,17 0,15 | 0,10 | 0,24 | 0,05 027 |34,1| 22 | 2.4 | 0,19

145¢ 1,20 | 0,15 | 0,10 | 0,26 | 0,05 | 0,33 [ 39,5 | 2,2 | 2,6 | 0,13

x 1,18 0,15 |0,10 | 0,25 | 0,05 | 0,28 | 359 | 2,3 | 2,5 | 0,15

sadzenie 85a 1,16 | 0,15 | 0,10 | 0,26 | 0,04 | 0,28 | 34,9 | 3,1 | 2.4 | 0,13

planting 191a 1,10 | 0,14 | 0,10 | 0,20 | 0,04 | 0,28 | 27,7 | 1,9 | 2,6 | 0,10

237a 1,11 0,14 | 0,10 | 0,21 | 0,04 | 0,23 | 29,6 | 2,5 | 2,6 | 0,13

% 1,12 0,15 0,10 | 0,22 | 0,04 | 0,26 [ 30,7 | 2,5 | 2,5 | 0,12

BMsw sadzenie 26d 1,22 10,16 | 0,10 | 0,28 | 0,05 | 0,30 | 26,3 | 2,5 | 2,4 | 0,13

planting 50d 1,27 10,17 | 0,10 | 0,32 | 0,06 | 0,36 | 35,4 | 2,5 | 2,5 | 0,13

53d 1,27 0,16 | 0,10 | 0,31 | 0,05 | 0,35 | 37,7 | 2,5 | 2,8 | 0,13

X 1,25 0,16 | 0,10 | 0,30 | 0,05 | 0,33 | 33,1 | 2,5 | 2,5 | 0,13

Kontrola“ Control area”  |254c¢ 1,27 1 0,15 | 0,11 | 0,27 | 0,05 | 0,26 | 22,6 | 2,5 | 2,6 | 0,13

“jak w tabeli 2

*see table 2

5. DYSKUSJA

Zmiany wilasciwosci chemicznych gleb na pozarzyskach w nadlesnictwach
Rudy Raciborskie i Potrzebowice — spadek zawartosci wegla, azotu oraz innych
sktadnikow pokarmowych — sa typowym nastepstwem pozaru lasu, na co wskazuja
liczne doniesienia (np. Lewis 1974; Mac Lean i in. 1983; Fernandez i in. 1997).
Réznice nasilenia tych zmian moga wynika¢ z r6znicy ilo$ci masy organicznej sku-
mulowanej przed pozarem na dnie lasu, zasobnosci spalonego drzewostanu oraz z
ilosci pozostawionych po pozarze resztek zrgbowych. Istotne znaczenie ma takze
typ siedliska, w tym szczegdlnie warunki wilgotnosciowe, determinujace podat-
no$¢ masy organicznej na spalenie i w rezultacie sktad chemiczny gleb (Dymess i
in. 1989; Gillon i in. 1995). Potwierdzaja to wyniki badan, zwlaszcza w Nad-
lesnictwie Potrzebowice, gdzie zasobnos¢ gleby w podstawowe sktadniki
odzywcze w BMsw byta zdecydowanie wyzsza niz BSw. Wyrazne zréznicowanie
sktadu chemicznego gleb wynikajace ze sposobu odnowienia stwierdzono jedynie
na pozarzysku w Nadlesnictwie Rudy Raciborskie, co przejawito si¢ wyzsza za-
wartos$cig fosforu przyswajalnego i kationéw zasadowych po odnowieniu sztucz-
nym niz naturalnym, niezaleznie od typu siedliska. Mozna przypuszczac, ze
przygotowanie gleby przed sadzeniem (orka w bruzdy) stworzyto korzystniejsze
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warunki do mineralizacji materii organicznej zawartej w glebie 1 unieruchomienia
uwolnionych sktadnikoéw pokarmowych. Wydaja si¢ za tym przemawia¢ wyniki
badan mikrobiologicznych gleb, wskazujace na wigksza biomas¢ drobnoustrojéw
glebowych w odnowieniach sztucznych niz naturalnych. Drobnoustroje glebowe, z
uwagi na dominujacy ich udzial w procesach metabolicznych gleb, bedace jedno-
czesnie magazynem i zrédtem pokarmu dla roslin, uwazane sg za jeden z gtdéwnych
czynnikow determinujacych zyznos¢ gleb (Jenkinson i Ladd 1982; Mc Gill i in.
1986). Mniejszy udziatl biomasy drobnoustrojow w ogolnej zawartosci substancji
organicznej gleb (Cpiom/Corg) na obu badanych pozarzyskach niz na poréwny-
walnych powierzchniach kontrolnych swiadczy o tym, ze po prawie 10 latach nie
nastapila jeszcze pelna odbudowa zniszczonej przez pozar mikrobiocenozy gleby,
co wedtug niektorych autoréw (Fritze i in. 1993) trwa okoto 12 lat. Po pozarze wraz
z sukcesja drobnoustrojow glebowych ma miegjsce systematyczny wzrost udziatu
Chiom W Cog az do osiagnigcia ustabilizowanej wartosci w  dojrzatych
(zrownowazonych) systemach glebowych, ktdora na siedliskach borowych wynosi
okoto 1,2% (Martikainen, Palojérvi 1990; Fritze i in. 1993). W kolejnych etapach
sukcesji spada jednoczesnie warto$¢ ilorazu metabolicznego (qCO,) drobnoustro-
jow (Insam, Haselwandter 1989), odzwierciedlajaca specyficzne tempo respiracji
biomasy. Nastgpujace po sobie kolejne zespoly drobnoustrojéw charakteryzuja si¢
bowiem coraz wyzsza wydajnoscia wzrostu, tzn. ze w wigkszym stopniu energia
wykorzystywana jest w procesach biosyntezy niz w katabolicznych (respiracji). Po
pozarze lasu obserwuje si¢ zwykle podwyzszong wartos¢ qCO, w glebach (Fritze i
in. 1993; Pietikdinen, Fritze 1993), co notowano takze na pozarzyskach w nad-
lesnictwach Rudy Raciborskie i Potrzebowice. Stwierdzono, podobnie jak w przy-
padku biomasy drobnoustrojéw, wyrazny wpltyw sposobu odnowienia na qCO..
Nizsze wartosci, wskazujace na lepsze warunki dla restytucji stanu mikrobiolo-
gicznego gleb, notowano po odnowieniu sztucznym niz naturalnym w Nad-
lesnictwie Rudy Raciborskie oraz po odnowieniu sadzeniem niz siewem w
Nadlesnictwie Potrzebowice. Na szybkos¢ regeneracji gleb po pozarze
niewatpliwy wplyw ma jego intensywnos¢. W tym kontekscie mozna sadzi¢, ze
proces ten bedzie trwat krécej w Nadlesnictwie Potrzebowice, gdzie zawartosé
wegla organicznego oraz wielkos¢ biomasy drobnoustrojéw swiadcza o stabszej
degradacji gleby po pozarze.

Warunki glebowe na pozarzyskach —na ksztattowanie ktorych, poza intensyw-
noscig pozaru, wplyw moze miec typ siedliska oraz sposéb przeprowadzonego od-
nowienia — decyduja o wielkosci puli sktadnikéw pokarmowych przyswajalnych
dla roslin w glebie, a w rezultacie o stanie odzywienia drzew w uprawach. Uwaza
si¢ bowiem (Prescott i in. 1992; Wang, Klinka 1997), ze koncentracja sktadnikow
pokarmowych w aparacie asymilacyjnym drzew, zwlaszcza na siedliskach boro-
wych, jest odzwierciedleniem ich ilosci w glebie. Wyrazna relacja migdzy zawar-
toscia makrosktadnikow w glebie i w iglach sosny widoczna byta takze na
badanych powierzchniach w obu nadlesnictwach. Poza stabym zaopatrzeniem
drzew w podstawowe sktadniki odzywcze w uprawach na pozarzyskach, zwraca
uwagge bardzo niska zawartos¢ niektorych makrosktadnikow w igtach, a mianowi-



Wiasciwosci chemiczne gleb i igief sosny oraz aktywnosé mikrobiologiczna gleb 131

cie azotu, potasu i magnezu w Nadlesnictwie Potrzebowice, stwierdzona rowniez w
odnowieniach poza pozarzyskiem. Zawartos¢ tych skladnikow ksztaltowata sie
ponizej przyjetych dla sosny wartosci progowych, tj. N — 1,3%, K — 0,3%, Mg —
0,06% (Ingestad 1979; Bonneau 1988; ICP Forest 1996), wskazujac na ich nie-
dobdr. Koncentracja siarki i metali cigzkich w iglach sosny, w tym takze w Nad-
lesnictwie Rudy Raciborskie — bardziej narazonym na oddziatywanie emisji
przemystowych (Zwolinski 2001), nie powinna mie¢, w $wietle danych literatu-
rowych (Balsberg-Pahlsson 1989; Dmuchowski, Bytnerowicz 1995; Zwolinski
1995), istotnego wptywu na rozwdj upraw na badanych pozarzyskach.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Gleby w uprawach na pozarzyskach charakteryzuja si¢ znacznym ubytkiem
wegla organicznego, azotu i niektérych kationdw zasadowych, a takze mniejsza
pojemnoscia wymienng i1 nizszym stopniem wysycenia kompleksu sorpcyjnego
zasadami. Wyrazny wplyw na ksztattowanie si¢ wartosci powyzszych parametrow
ma typ siedliska oraz sposéb odnowienia lasu.

2. Po uptywie okoto 10 lat od pozaru nie nastapito jeszcze pelne odtworzenie
mikrobiocenoz gleby, o czym $wiadczy nizszy udziatl biomasy drobnoustrojow
(Chiom) W 0g0lnej zawartosci wegla organicznego (Coy,) Oraz wyzsza warto$¢ ilo-
razu metabolicznego drobnoustrojow (qCO,) niz w glebie poza pozarzyskiem.
Tempo regeneracji gleb zalezy zaré6wno od intensywnosci pozaru, jak i od sposobu
odnowienia; korzystniejszy wpltyw na rozwdj drobnoustrojéw ma odnowienie
sztuczne (sadzenie bardziej niz siew) anizeli odnowienie naturalne.

3. Wlasciwosci chemiczne oraz stan mikrobiologiczny gleb wskazujg na sil-
niejsza degradacj¢ gleb po pozarze w Nadles$nictwie Rudy Raciborskie niz w Nad-
le$nictwie Potrzebowice.

4. Zawartos¢ makrosktadnikéw w iglach sosny, ktora pozostaje w relacji do
ich zawartosci w glebie, wskazuje na stabsze w porownaniu z kontrola zaopatrzenie
drzew w sktadniki pokarmowe na pozarzyskach.

5. Zaopatrzenie drzew w sktadniki pokarmowe w Nadle$nictwie Potrzebowice
jest niedostateczne; wyrazny niedobor azotu, potasu i magnezu sugeruje koniecz-
no$¢ podjecia stosownych zabiegdéw nawozeniowych.

6. Zanieczyszczenia przemystowe nie wydaja si¢ stanowi¢ zagrozenia dla roz-
woju upraw sosnowych na pozarzyskach w nadlesnictwach Rudy Raciborskie i
Potrzebowice, za czym przemawia stwierdzona stosunkowo niska zawartosc¢ siarki
i metali cigzkich w aparacie asymilacyjnym drzew.

7. Ze wzgledu na krotki okres badan oraz brak powierzchni kontrolnych dla
wszystkich wariantow odnowien sosny na pozarzyskach, wnioski wynikajace z
pracy powinny by¢ zweryfikowane w dalszych badaniach.

Praca zostata ztozona 9.06.2003 r. i przyjg¢ta przez Komitet Redakcyjny 6.11.2003 r.
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CHEMICAL PROPERTIES OF SOILS AND SCOTS PINE NEEDLES
AND MICROBIOLOGICAL ACTIVITY OF SOILS ON FOREST AREAS BURNT
IN 1992 IN FOREST DISTRICTS OF RUDY RACIBORSKIE AND POTRZEBOWICE

Summary

In 2000-2002, soil chemistry, soil microbial activity and foliar nutrient status were investi-
gated in pine plantations on forest areas burned during the forest fire in 1992 in forest districts of
Rudy Raciborskie and Potrzebowice. In both forest districts sample plots, representing pre-
vailing site types and applied methods of regeneration, as well as control plots (out of the burned
areas) were chosen.

The post-fire soils were characterized by a distinct decrease of organic carbon, nitrogen and
some basic cations, comparing to the control areas. In addition, these soils were characterized by
substantially lower exchange capacity and lower degree of base saturation. It was noted, that side
type and method of regeneration had influence on chemical properties of post-fire soils (table 1
and 2).

The content of macronutrients in pine needles that, as was found in researches, was related
to its content in soil, indicated poorer nutrient supply for trees on burnt areas. Results of chemical
analyses of pine needles indicated also deficiencies (below threshold values) of nitrogen, potas-
sium and magnesium in Potrzebowice Forest District (table 4 and 5).

Microbiological analyses showed lower share of microbial biomass (Cpiopn) in soil organic
carbon (C,rg) and higher values of metabolic quotient (qCO,) on post-fire areas than on control
areas (table 3). One can assume that the restoration of soil microorganisms, about 10 years after
forest fire, has not been yet completed. Influence of regeneration method on the rate of soil re-
generation after fire was also proved. Artifical regeneration (planting, seeding) turned out to be

more favorable to development of soil microorganisms than natural regeneration.
(transl. K. J.)
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