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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.
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1. WSTÊP

Po¿ar lasu prowadzi do spalenia materia³u roœlinnego oraz substancji
organicznej zgromadzonej na dnie lasu i w górnych warstwach gleb. W rezultacie
uwolnione zostaj¹ zwi¹zki mineralne, co na ogó³ skutkuje znacznym wzrostem za-
wartoœci sk³adników pokarmowych w glebie tu¿ po po¿arze (Macadam 1987; Ku-
tiel, Shaviv 1992), a nastêpnie systematycznym jej spadkiem w wyniku szybkiego
wymywania w g³¹b profilu glebowego (De Bano, Conrad 1978; Mc Lean i in.
1983). Ponadto, bezpoœrednie oddzia³ywanie wysokiej temperatury oraz ogranicze-
nie, w nastêpstwie po¿aru, dop³ywu do gleby substratów od¿ywczych (z opadem
roœlinnym i z korzeni) powoduje znaczn¹ redukcjê drobnoustrojów glebowych
(Fritze i in. 1994; Eivazi, Bayan 1996) i w konsekwencji spadek aktywnoœci mikro-
biologicznych procesów rozk³adu substancji organicznej gleb, gwarantuj¹cych
utrzymanie ich ¿yznoœci. Rozmiar przedstawionych powy¿ej negatywnych zmian
w glebie zale¿y od intensywnoœci po¿aru, czego wskaŸnikiem mo¿e byæ g³êbokoœæ
spalonej warstwy gleby (Johnston, Elliott 1998; Lynham i in. 1998).

W 1992 r. zanotowano w Polsce kilka wielkoobszarowych po¿arów, z czego
najwiêksze mia³y miejsce na terenie Lasów Raciborskich (nadleœnictwa: Rudy Ra-
ciborskie, Rudziniec i Kêdzierzyn), obejmuj¹c obszar oko³o 9 tys. ha, oraz w
Puszczy Noteckiej (Nadleœnictwo Potrzebowice), gdzie spaleniu uleg³o oko³o 5
tys. ha lasu. W latach 1999–2002 na po¿arzyskach tych prowadzono kompleksowe
badania rozwoju upraw sosnowych, w zakres których wchodzi³y analizy chemicz-
ne i mikrobiologiczne gleb, analizy chemiczne igie³ sosny, pomiar przyrostu
bie¿¹cego sosny oraz ocena zagro¿eñ jej rozwoju ze strony owadów, patogenów
grzybowych i zwierzyny.

Celem niniejszej pracy* by³o okreœlenie w³aœciwoœci chemicznych i aktyw-
noœci mikrobiologicznej gleb oraz stanu zaopatrzenia drzew w sk³adniki pokar-
mowe w uprawach sosny zwyczajnej na po¿arzyskach, przy uwzglêdnieniu
ró¿nych warunków siedliskowych i sposobów odnowienia.

2. OBIEKT BADAÑ

Badania prowadzono w odnowieniach sosny zwyczajnej na terenie wielko-
obszarowych po¿arzysk leœnych z 1992 r., w nadleœnictwach Rudy Raciborskie i
Potrzebowice.

Po¿arzysko w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie stanowi obszar oko³o 4,5 tys.
ha, gdzie przed po¿arem udzia³ sosny zwyczajnej w drzewostanach wynosi³ oko³o
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90%, a dominuj¹cymi typami siedlisk by³y bór mieszany œwie¿y (BMœw) i bór mie-
szany wilgotny (BMw), zajmuj¹ce oko³o 80% powierzchni. Gleby nale¿¹ do typu
gleb rdzawych, wytworzonych z piasków luŸnych i s³abo gliniastych. Prace od-
nowieniowe rozpoczêto tu w 1993 r. i kontynuowano je do 1997 r. Na znacznej
czêœci po¿arzyska (oko³o 2,8 tys ha) wysadzono w tym czasie sadzonki drzew i
krzewów po uprzednim przygotowaniu gleby (przewa¿nie orka w bruzdy). W 1993 r.
pojawi³y siê odnowienia naturalne, g³ównie brzozy i sosny, obejmuj¹ce obecnie
obszar ponad 1,5 tys. ha (Szabla 1998).

W Nadleœnictwie Potrzebowice w wyniku po¿aru zniszczeniu uleg³o oko³o 5
tys. ha lasu. Przed po¿arem udzia³ sosny zwyczajnej w drzewostanach wynosi³
ponad 90%. Dominuj¹ce siedlisko stanowi³ bór œwie¿y (Bœw), zajmuj¹cy oko³o
90% powierzchni po¿arzyska, a pozosta³¹ czêœæ zajmowa³ g³ównie bór mieszany
œwie¿y (BMœw). Wystêpuj¹ tam gleby rdzawe i bielicowe, wytworzone z piasków
luŸnych i s³abo gliniastych. Odnawianie powierzchni po po¿arze prowadzono w la-
tach 1993–1995, po uprzednim przygotowaniu gleby (orka w bruzdy), zak³adaj¹c
uprawy, g³ównie sosny zwyczajnej, zarówno sadzeniem jak i siewem nasion (Kêpa
2000).

Do badañ wybrano powierzchnie, na których w wyniku po¿aru nast¹pi³o
ca³kowite spalenie drzewostanów, reprezentuj¹ce dominuj¹ce w nadleœnictwie
typy siedliskowe lasu oraz stosowane najczêœciej sposoby odnowienia. W Nad-
leœnictwie Rudy Raciborskie stanowi³y je warianty (po 3 powtórzenia, ka¿de w in-
nym oddziale) z odnowieniem sztucznym (sadzenie, uprawy za³o¿one w 1994 r.) i z
odnowieniem naturalnym, na siedliskach BMœw i BMw oraz powierzchnia kon-
trolna (odnowienie sosny sadzeniem poza po¿arzyskiem na BMœw, z 1991 r.), a w
Nadleœnictwie Potrzebowice warianty (po 3 powtórzenia) z odnowieniem siewem i
sadzeniem (1994 r.) na siedlisku Bœw, wariant odnowienia z sadzenia na siedlisku
BMœw (1994 r.) oraz powierzchnia kontrolna (odnowienie sosny sadzeniem poza
po¿arzyskiem na Bœw, z 1994 r.). Ograniczenie powierzchni kontrolnych jedynie
do wymienionych wariantów odnowieñ na po¿arzysku spowodowane by³o bra-
kiem powierzchni poza po¿arzyskami porównywalnych do pozosta³ych warian-
tów. Ogó³em prace badawcze prowadzono na 23 powierzchniach (w 23 oddzia-
³ach).

3. METODYKA BADAÑ

3.1. Analizy chemiczne i mikrobiologiczne gleb

Analizê chemiczn¹ gleb w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie wykonano w
2000 r., a w Nadleœnictwie Potrzebowice w 2001 r. Pomiary aktywnoœci mikro-
biologicznej gleb przeprowadzono na ka¿dej powierzchni dwukrotnie, w latach
2000–2002. Do analiz pobrano próby ogólne z górnej, 25 cm warstwy gleby,
zawieraj¹ce po 5 wymieszanych próbek indywidualnych pobranych lask¹ glebow¹
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(œrednica 10 cm) w punktach pokrywaj¹cych równomiernie powierzchniê obser-
wacyjn¹, stanowi¹c¹ ca³y obszar wydzielenia w oddziale.

Zawartoœæ kationów zasadowych (Na+, K+, Mg2+, Ca2+) oznaczono po ekstrak-
cji gleby 1-molowym octanem amonu, a glinu wymiennego (Al3+) po ekstrakcji 1-
molowym KCl – metod¹ absorpcji atomowej.

Z sumy kationów zasadowych (å BC) i kwasowoœci wymiennej (Hw) –
oznaczonej po ekstrakcji gleby 1-molowym KCl, obliczono pojemnoœæ wymienn¹
gleb (CEC). Obliczono tak¿e stopieñ wysycenia kompleksu sorpcyjnego zasadami
(BS).

Zawartoœæ wêgla organicznego (Corg) oznaczono za pomoc¹ analizatora wêgla
(SC132 Leco), zawartoœæ azotu metod¹ Kjeldahla, fosforu przyswajalnego (Pavail)
metod¹ Egnera-Riehma (Kowalkowski i in. 1973), a odczyn gleby metod¹ po-
tencjometryczn¹ w 1-molowym KCl; stosunek gleby do roztworu (w/v) wynosi³
1:2,5.

Badania mikrobiologiczne wykonano nastêpnego dnia po poborze prób gle-
bowych, wed³ug metod opisanych szczegó³owo wczeœniej (Zwoliñski 1995),
oznaczaj¹c:

– tempo mineralizacji wêgla (m l CO2/g Corg · h) na aparacie Warburga,
– biomasê drobnoustrojów (Cbiom) metod¹ indukowanej substratem (glukoz¹)

respiracji (Anderson, Domsch 1978),
– iloraz metaboliczny drobnoustrojów (qCO2 = mg C-CO2/mg Cbiom · h) – z

wyników tempa mineralizacji C i wielkoœci biomasy drobnoustrojów (Anderson,
Domsch 1986).

3.2. Analiza chemiczna igie³ sosny

W latach 2000–2002 pobrano dwukrotnie z ka¿dej powierzchni ig³y jedno-
roczne z górnej czêœci korony (3 okó³ek) z 10 drzew. Po wysuszeniu igie³ w temp.
80°C i zmieleniu, wykonano oznaczenia:

– zawartoœci metali (K, Mg, Ca, Zn, Pb, Cu, Cd) metod¹ absorpcji atomowej,
po uprzednim spopieleniu igie³ (450oC przez 24 h) i rozpuszczeniu popio³u w 10%
HCl,

– zawartoœci azotu metod¹ Kjeldahla (aparat Büchi B-324), siarki przy u¿yciu
analizatora siarki (SC132 Leco) i fosforu metod¹ molibdenow¹ (Ostrowska i in.
1991).

4. WYNIKI

4.1. W³aœciwoœci chemiczne gleb

Wierzchni¹ warstwê gleb badanych terenów popo¿arowych tworz¹ aktualnie
piaski ró¿nej granulacji. W wyniku po¿aru zniszczeniu uleg³ poziom organiczny
oraz nast¹pi³ spadek zawartoœci substancji organicznej w poziomach mineralnych.
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Analizy chemiczne gleb wykaza³y, ¿e badane powierzchnie na obu po¿arzyskach
charakteryzuj¹ siê znacznym zró¿nicowaniem po wzglêdem zawartoœci wêgla or-
ganicznego (Corg) w 0–25cm warstwie gleby, lecz w porównywalnych warunkach
siedliskowych, tj. w BMœw w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie i w Bœw w Nad-
leœnictwie Potrzebowice œrednia zawartoœæ Corg w glebie po po¿arze, niezale¿nie od
sposobu odnowienia, by³a ni¿sza ni¿ na powierzchniach kontrolnych o odpowied-
nio 53 i 31% (tab. 1 i 2). Podobn¹ tendencjê obserwowano w przypadku azotu, a
mianowicie ubytek jego zawartoœci w glebie o 36% w Nadleœnictwie Rudy Raci-
borskie i o oko³o 35% w Nadleœnictwie Potrzebowice. Stwierdzono wyraŸn¹
zale¿noœæ zawartoœci wêgla i azotu na po¿arzyskach od typu siedliskowego lasu.
Œrednia zawartoœæ tych sk³adników w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie by³a
wy¿sza w BMw ni¿ BMœw, a w Nadleœnictwie Potrzebowice wy¿sza w BMœw ni¿
w Bœw. Negatywny wp³yw po¿aru na zawartoœæ w glebie fosforu przyswajalnego
(Pavail) – w odró¿nieniu od wêgla i azotu – by³ s³abo zaznaczony. W Nadleœnictwie
Rudy Raciborskie wyraŸny jego ubytek stwierdzono jedynie w odnowieniach natu-
ralnych na siedlisku BMw, natomiast w Nadleœnictwie Potrzebowice zawartoœæ
Pavail na po¿arzysku by³a znacznie wy¿sza (szczególnie na siedlisku BMœw) ni¿ na
powierzchni kontrolnej.

W nastêpstwie po¿aru nast¹pi³ ubytek kationów zasadowych w glebie, silnie
zaznaczony zw³aszcza w Nadleœnictwie Potrzebowice, o czym œwiadczy wyraŸnie
wy¿sza suma zasad (å BC) na powierzchniach kontrolnych ni¿ na odpowia-
daj¹cych im, pod wzglêdem siedliskowym i sposobu odnowienia, powierzchniach
na po¿arzysku.

Stwierdzono ponadto, ¿e w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie zawartoœæ ka-
tionów zasadowych na powierzchni po odnowieniu sztucznym (sadzenie) jest
wy¿sza ni¿ po naturalnym, niezale¿nie od typu siedliska, natomiast w Nadleœ-
nictwie Potrzebowice ró¿nice w zawartoœci kationów zasadowych wynikaj¹ce ze
sposobu odnowienia (sadzenie, siew) by³y nieznaczne. Zniszczenie w wyniku
po¿aru organicznej czêœci kompleksu sorpcyjnego gleb spowodowa³o zmniej-
szenie pojemnoœci wymiennej (CEC) o 37% w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie i o
27% w Nadleœnictwie Potrzebowice. Powierzchnie na po¿arzyskach, zw³aszcza w
Nadleœnictwie Rudy Raciborskie, charakteryzowa³y siê ponadto ni¿sz¹ kwa-
sowoœci¹ wymienn¹ (Hw) i zawartoœci¹ glinu wymiennego oraz wy¿szym pH gleb,
w porównaniu z powierzchniami kontrolnymi. Wysycenie kompleksu sorpcyjnego
zasadami (BS) by³o natomiast na obu po¿arzyskach zale¿ne od typu siedliska, a mia-
nowicie wy¿sze na siedlisku BMœw ni¿ BMw w Rudach Raciborskich oraz wy¿sze
w BMœw ni¿ Bœw w Potrzebowicach, przy czym w Nadleœnictwie Rudy Racibor-
skie, niezale¿nie od typu siedliska, wy¿szym BS charakteryzowa³y siê powierzch-
nie odnowione sadzeniem.

4.2. Stan mikrobiologiczny gleb

Oznaczenia biomasy i ilorazu metabolicznego (qCO2) drobnoustrojów gle-
bowych oraz pomiary tempa mineralizacji wêgla wykonano na ka¿dej powierzchni
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Tabela 3 Aktywnoœæ mikrobiologiczna gleb
Table 3. Microbiological activity of soils

Nadleœnictwo
Forest district

Typ
sied-

liskowy
lasu

Site type

Sposób
odnowienia
Regeneration

method

Oddzia³
Compart-

ment

Mineralizacja
C

Mineralization
of C

m l CO2/g Corg.

h

Biomasa
drobnoustrojów

Microbial
biomass

mg Cbiom/g Corg

qCO2

mg C-CO2/mg
Cbiom. ·h

Rudy
Raciborskie

BMœw sadzenie
planting

52c 38,04 5,39 3,88

116m 28,75 6,05 2,55

51d 21,60 4,03 2,89

x 29,46 5,16 3,11

naturalny
natural

54a 35,74 4,36 4,47

76f 48,56 5,65 4,67

52a 37,58 5,01 4,01

x 40,62 5,01 4,38

BMw sadzenie
planting

69a 31,70 4,14 3,79

70b 39,85 4,60 4,71

132g 43,16 4,32 5,37

x 38,24 4,35 4,62

naturalny
natural

70a 27,78 2,86 5,41

79a 33,16 3,81 4,62

78i 37,20 5,15 3,88

x 32,71 3,94 4,64

kontrola* control area* 254c 31,86 6,55 2,64

Potrzebowice Bœw siew
seeding

57c 80,68 9,11 5,30

60a 64,20 8,03 4,25

145c 62,10 6,33 5,19

x 68,99 7,82 4,91

sadzenie
planting

85a 47,07 8,00 3,06

191a 72,79 9,23 4,44

237a 56,10 7,28 4,08

x 58,65 8,17 3,86

BMœw sadzenie
planting

26d 53,55 6,78 4,24

50d 67,57 6,84 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 1 i 2
*see tables 1 and 2



dwukrotnie, tj. w 2000 i 2002 r. w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie oraz w 2000 i
2001 r. w Nadleœnictwie Potrzebowice; przedstawione wyniki badañ s¹ œredni¹
arytmetyczn¹ z dwu lat (tab. 3).

W Nadleœnictwie Rudy Raciborskie intensywnoœæ mineralizacji wêgla na
powierzchni kontrolnej (31,8 m l CO2/g Corg·h) by³a podobna jak w porównywal-
nym wariancie (BMœw, sadzenie) na po¿arzysku (29,5 m l CO2/ gCorg·h). Pozosta³e
warianty charakteryzowa³a wy¿sza aktywnoœæ tego procesu (32,7–40,6 m l CO2/g
Corg·h). Udzia³ biomasy drobnoustrojów glebowych (Cbiom) w zawartym w glebie
wêglu organicznym (Corg) by³ wyraŸnie ni¿szy w uprawach na po¿arzysku ni¿ na
powierzchni kontrolnej. Wynosi³ on œrednio oko³o 5 mg Cbiom/g Corg w BMœw i
oko³o 4 mg Cbiom/g Corg w BMw, przy 6,6 mg Cbiom/g Corg w uprawie kontrolnej.
Zarówno w BMœw jak i BMw nie stwierdzono znacz¹cych ró¿nic wielkoœci bio-
masy drobnoustrojów wynikaj¹cych ze sposobu odnowienia. Sposób odnowienia
oraz typ siedliska mia³ wyraŸny wp³yw na kszta³towanie siê ilorazu metabolicz-
nego drobnoustrojów na po¿arzysku. Na siedlisku BMœw wartoœci qCO2 by³y znacz-
nie ni¿sze po odnowieniu sztucznym ni¿ naturalnym i wynosi³y odpowiednio 3,11 i
4,38 mg C-CO2/mg Cbiom·h, natomiast w BMw œrednia wartoœæ qCO2, niezale¿nie
od sposobu odnowienia, wynosi³a oko³o 4,60 mgC-CO2/mg Cbiom·h. Najni¿sz¹
wartoœæ qCO2, tj. 2,64 mgC-CO2/mg Cbiom·h, notowano na powierzchni kontrolnej.

Na po¿arzysku w Nadleœnictwie Potrzebowice œrednie tempo mineralizacji
wêgla kszta³towa³o siê w granicach od oko³o 60 m l CO2/g Corg

.h – w wariantach od-
nowionych sadzeniem do 69 m l CO2/g Corg

.h – w wariancie odnowionym siewem,
natomiast w uprawie kontrolnej wynosi³o oko³o 52 m l CO2/g Corg

.h. Uprawa kon-
trolna charakteryzowa³a siê z kolei wiêksz¹ biomas¹ drobnoustrojów glebowych,
tj. 8,3 mg Cbiom/g Corg, ani¿eli uprawy na po¿arzysku; na siedlisku Bœw wynosi³a
oko³o 8 mg Cbiom/g Corg, niezale¿nie od sposobu odnowienia, a na siedlisku BMœw
7,1 mg Cbiom/g Corg. Bardziej wyraŸne ró¿nice pomiêdzy upraw¹ kontroln¹ a upra-
wami na po¿arzysku stwierdzono w przypadku ilorazu metabolicznego drobno-
ustrojów. Najni¿sz¹ wartoœæ qCO2, wynosz¹c¹ 3,30 mg C-CO2/mg Cbiom·h notow-
ano w kontroli, natomiast œrednie wartoœci qCO2 na siedlisku Bœw po odnowieniu
sadzeniem i siewem wynosi³y odpowiednio 3,86 i 4,91 mg C-CO2/mg Cbiom·h, a na
siedlisku BMœw (po odnowieniu sadzeniem) 4,55 mg C-CO2/mg Cbiom·h.

4.3. Sk³ad chemiczny igie³ sosny

Analizy chemiczne igie³ sosny przeprowadzono dwukrotnie, a mianowicie w
latach 2000 i 2002 w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie oraz w 2001 r. i 2002 r. w
Nadleœnictwie Potrzebowice. Uzyskane wyniki, które s¹ œrednimi arytmetycznymi
z dwu lat, wskazuj¹ na s³absze zaopatrzenie drzew w podstawowe sk³adniki
od¿ywcze w uprawach na po¿arzysku, ni¿ w uprawach poza jego terenem (tab. 4
i 5). Dotyczy to azotu, fosforu, magnezu i dodatkowo, na powierzchniach sztucznie
odnowionych, potasu w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie oraz azotu i potasu (tylko
na siedlisku Bœw) w Nadleœnictwie Potrzebowice. W Nadleœnictwie Rudy Racibor-
skie zró¿nicowanie zawartoœci poszczególnych makrosk³adników wynikaj¹ce z
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typu siedliska oraz sposobu odnowienia by³o s³abo zaznaczone. Natomiast w Nad-
leœnictwie Potrzebowice ig³y sosny w uprawach na siedlisku BMœw odznacza³y siê
wy¿sz¹ zawartoœci¹ azotu, potasu i wapnia ni¿ na siedlisku Bœw, przy czym na tym
ostatnim zaopatrzenie w niektóre makrosk³adniki (azot, potas) by³o nieznacznie
lepsze po odnowieniu siewem ni¿ sadzeniem. W Nadleœnictwie Potrzebowice za-
wartoœæ siarki oraz metali ciê¿kich by³a zbli¿ona na ca³ym obszarze badañ. Po-
dobn¹ sytuacjê stwierdzono w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie z tym, ¿e
zawartoœæ tych pierwiastków w ig³ach sosny by³a znacznie wy¿sza, co wynika z
usytuowania w pobli¿u Ÿróde³ emisji przemys³owych.
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Tabela 4. Sk³ad chemiczny jednorocznych igie³ sosny w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie
Table 4. Chemical composition of one-year-old pine needles in Rudy Raciborskie Forest District

Typ
siedliskowy

lasu
Site type

Sposób od-
nowienia

Regeneration
method

Oddzia³
Compar-

tment

Makrosk³adniki (%)
Macronutrients (%)

Metale ciê¿kie (mg/kg)
Heavy metals (mg/kg)

N P S K Mg Ca Zn Pb Cu Cd

BMœw sadzenie
planting

52c 1,41 0,12 0,14 0,45 0,05 0,24 50,0 3,1 3,4 0,19

116m 1,38 0,12 0,15 0,47 0,06 0,25 49,0 4,4 3,4 0,38

51d 1,44 0,12 0,14 0,47 0,07 0,23 45,2 3,1 4,1 0,32

x 1,41 0,12 0,14 0,46 0,06 0,24 48,1 3,6 3,7 0,30

naturalny
natural

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

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 0,25

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

BMw sadzenie
planting

69a 1,41 0,13 0,15 0,49 0,05 0,20 51,1 3,1 3,3 0,44

70b 1,44 0,12 0,14 0,49 0,06 0,22 55,3 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 1,42 0,12 0,14 0,48 0,05 0,22 49,7 3,0 3,6 0,36

naturalny
natural

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

79a 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 0,25

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

Kontrola* Control area* 254c 1,55 0,14 0,15 0,51 0,08 0,24 41,0 2,8 3,9 0,80

*jak w tabeli 1
*see table 1



5. DYSKUSJA

Zmiany w³aœciwoœci chemicznych gleb na po¿arzyskach w nadleœnictwach
Rudy Raciborskie i Potrzebowice – spadek zawartoœci wêgla, azotu oraz innych
sk³adników pokarmowych – s¹ typowym nastêpstwem po¿aru lasu, na co wskazuj¹
liczne doniesienia (np. Lewis 1974; Mac Lean i in. 1983; Fernandez i in. 1997).
Ró¿nice nasilenia tych zmian mog¹ wynikaæ z ró¿nicy iloœci masy organicznej sku-
mulowanej przed po¿arem na dnie lasu, zasobnoœci spalonego drzewostanu oraz z
iloœci pozostawionych po po¿arze resztek zrêbowych. Istotne znaczenie ma tak¿e
typ siedliska, w tym szczególnie warunki wilgotnoœciowe, determinuj¹ce podat-
noœæ masy organicznej na spalenie i w rezultacie sk³ad chemiczny gleb (Dyrness i
in. 1989; Gillon i in. 1995). Potwierdzaj¹ to wyniki badañ, zw³aszcza w Nad-
leœnictwie Potrzebowice, gdzie zasobnoœæ gleby w podstawowe sk³adniki
od¿ywcze w BMœw by³a zdecydowanie wy¿sza ni¿ Bœw. WyraŸne zró¿nicowanie
sk³adu chemicznego gleb wynikaj¹ce ze sposobu odnowienia stwierdzono jedynie
na po¿arzysku w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie, co przejawi³o siê wy¿sz¹ za-
wartoœci¹ fosforu przyswajalnego i kationów zasadowych po odnowieniu sztucz-
nym ni¿ naturalnym, niezale¿nie od typu siedliska. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e
przygotowanie gleby przed sadzeniem (orka w bruzdy) stworzy³o korzystniejsze
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Tabela 5. Sk³ad chemiczny jednorocznych igie³ sosny w Nadleœnictwie Potrzebowice
Table 5. Chemical composition of one-year-old pine needles in Potrzebowice Forest District

Typ sied-
liskowy

lasu
Site type

Sposób
odnowienia
Regeneration

method

Oddzia³
Compart-

ment

Makrosk³adniki (%)
Macronutrients (%)

Metale ciê¿kie (mg/kg)
Heavy metals (mg/kg)

N P S K Mg Ca Zn Pb Cu Cd

Bœw siew
seeding

57c 1,16 0,16 0,10 0,25 0,04 0,25 34,1 2,5 2,4 0,13

60a 1,17 0,15 0,10 0,24 0,05 0,27 34,1 2,2 2,4 0,19

145c 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 35,9 2,3 2,5 0,15

sadzenie
planting

85a 1,16 0,15 0,10 0,26 0,04 0,28 34,9 3,1 2,4 0,13

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

x 1,12 0,15 0,10 0,22 0,04 0,26 30,7 2,5 2,5 0,12

BMœw sadzenie
planting

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

50d 1,27 0,17 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 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



warunki do mineralizacji materii organicznej zawartej w glebie i unieruchomienia
uwolnionych sk³adników pokarmowych. Wydaj¹ siê za tym przemawiaæ wyniki
badañ mikrobiologicznych gleb, wskazuj¹ce na wiêksz¹ biomasê drobnoustrojów
glebowych w odnowieniach sztucznych ni¿ naturalnych. Drobnoustroje glebowe, z
uwagi na dominuj¹cy ich udzia³ w procesach metabolicznych gleb, bêd¹ce jedno-
czeœnie magazynem i Ÿród³em pokarmu dla roœlin, uwa¿ane s¹ za jeden z g³ównych
czynników determinuj¹cych ¿yznoœæ gleb (Jenkinson i Ladd 1982; Mc Gill i in.
1986). Mniejszy udzia³ biomasy drobnoustrojów w ogólnej zawartoœci substancji
organicznej gleb (Cbiom/Corg) na obu badanych po¿arzyskach ni¿ na porówny-
walnych powierzchniach kontrolnych œwiadczy o tym, ¿e po prawie 10 latach nie
nast¹pi³a jeszcze pe³na odbudowa zniszczonej przez po¿ar mikrobiocenozy gleby,
co wed³ug niektórych autorów (Fritze i in. 1993) trwa oko³o 12 lat. Po po¿arze wraz
z sukcesj¹ drobnoustrojów glebowych ma miejsce systematyczny wzrost udzia³u
Cbiom w Corg, a¿ do osi¹gniêcia ustabilizowanej wartoœci w dojrza³ych
(zrównowa¿onych) systemach glebowych, która na siedliskach borowych wynosi
oko³o 1,2% (Martikainen, Palojärvi 1990; Fritze i in. 1993). W kolejnych etapach
sukcesji spada jednoczeœnie wartoœæ ilorazu metabolicznego (qCO2) drobnoustro-
jów (Insam, Haselwandter 1989), odzwierciedlaj¹ca specyficzne tempo respiracji
biomasy. Nastêpuj¹ce po sobie kolejne zespo³y drobnoustrojów charakteryzuj¹ siê
bowiem coraz wy¿sz¹ wydajnoœci¹ wzrostu, tzn. ¿e w wiêkszym stopniu energia
wykorzystywana jest w procesach biosyntezy ni¿ w katabolicznych (respiracji). Po
po¿arze lasu obserwuje siê zwykle podwy¿szon¹ wartoœæ qCO2 w glebach (Fritze i
in. 1993; Pietikäinen, Fritze 1993), co notowano tak¿e na po¿arzyskach w nad-
leœnictwach Rudy Raciborskie i Potrzebowice. Stwierdzono, podobnie jak w przy-
padku biomasy drobnoustrojów, wyraŸny wp³yw sposobu odnowienia na qCO2.
Ni¿sze wartoœci, wskazuj¹ce na lepsze warunki dla restytucji stanu mikrobiolo-
gicznego gleb, notowano po odnowieniu sztucznym ni¿ naturalnym w Nad-
leœnictwie Rudy Raciborskie oraz po odnowieniu sadzeniem ni¿ siewem w
Nadleœnictwie Potrzebowice. Na szybkoœæ regeneracji gleb po po¿arze
niew¹tpliwy wp³yw ma jego intensywnoœæ. W tym kontekœcie mo¿na s¹dziæ, ¿e
proces ten bêdzie trwa³ krócej w Nadleœnictwie Potrzebowice, gdzie zawartoœæ
wêgla organicznego oraz wielkoœæ biomasy drobnoustrojów œwiadcz¹ o s³abszej
degradacji gleby po po¿arze.

Warunki glebowe na po¿arzyskach – na kszta³towanie których, poza intensyw-
noœci¹ po¿aru, wp³yw mo¿e mieæ typ siedliska oraz sposób przeprowadzonego od-
nowienia – decyduj¹ o wielkoœci puli sk³adników pokarmowych przyswajalnych
dla roœlin w glebie, a w rezultacie o stanie od¿ywienia drzew w uprawach. Uwa¿a
siê bowiem (Prescott i in. 1992; Wang, Klinka 1997), ¿e koncentracja sk³adników
pokarmowych w aparacie asymilacyjnym drzew, zw³aszcza na siedliskach boro-
wych, jest odzwierciedleniem ich iloœci w glebie. WyraŸna relacja miêdzy zawar-
toœci¹ makrosk³adników w glebie i w ig³ach sosny widoczna by³a tak¿e na
badanych powierzchniach w obu nadleœnictwach. Poza s³abym zaopatrzeniem
drzew w podstawowe sk³adniki od¿ywcze w uprawach na po¿arzyskach, zwraca
uwagê bardzo niska zawartoœæ niektórych makrosk³adników w ig³ach, a mianowi-
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cie azotu, potasu i magnezu w Nadleœnictwie Potrzebowice, stwierdzona równie¿ w
odnowieniach poza po¿arzyskiem. Zawartoœæ tych sk³adników kszta³towa³a siê
poni¿ej przyjêtych dla sosny wartoœci progowych, tj. N – 1,3%, K – 0,3%, Mg –
0,06% (Ingestad 1979; Bonneau 1988; ICP Forest 1996), wskazuj¹c na ich nie-
dobór. Koncentracja siarki i metali ciê¿kich w ig³ach sosny, w tym tak¿e w Nad-
leœnictwie Rudy Raciborskie – bardziej nara¿onym na oddzia³ywanie emisji
przemys³owych (Zwoliñski 2001), nie powinna mieæ, w œwietle danych literatu-
rowych (Balsberg-Pahlsson 1989; Dmuchowski, Bytnerowicz 1995; Zwoliñski
1995), istotnego wp³ywu na rozwój upraw na badanych po¿arzyskach.

6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

1. Gleby w uprawach na po¿arzyskach charakteryzuj¹ siê znacznym ubytkiem
wêgla organicznego, azotu i niektórych kationów zasadowych, a tak¿e mniejsz¹
pojemnoœci¹ wymienn¹ i ni¿szym stopniem wysycenia kompleksu sorpcyjnego
zasadami. WyraŸny wp³yw na kszta³towanie siê wartoœci powy¿szych parametrów
ma typ siedliska oraz sposób odnowienia lasu.

2. Po up³ywie oko³o 10 lat od po¿aru nie nast¹pi³o jeszcze pe³ne odtworzenie
mikrobiocenoz gleby, o czym œwiadczy ni¿szy udzia³ biomasy drobnoustrojów
(Cbiom) w ogólnej zawartoœci wêgla organicznego (Corg) oraz wy¿sza wartoœæ ilo-
razu metabolicznego drobnoustrojów (qCO2) ni¿ w glebie poza po¿arzyskiem.
Tempo regeneracji gleb zale¿y zarówno od intensywnoœci po¿aru, jak i od sposobu
odnowienia; korzystniejszy wp³yw na rozwój drobnoustrojów ma odnowienie
sztuczne (sadzenie bardziej ni¿ siew) ani¿eli odnowienie naturalne.

3. W³aœciwoœci chemiczne oraz stan mikrobiologiczny gleb wskazuj¹ na sil-
niejsz¹ degradacjê gleb po po¿arze w Nadleœnictwie Rudy Raciborskie ni¿ w Nad-
leœnictwie Potrzebowice.

4. Zawartoœæ makrosk³adników w ig³ach sosny, która pozostaje w relacji do
ich zawartoœci w glebie, wskazuje na s³absze w porównaniu z kontrol¹ zaopatrzenie
drzew w sk³adniki pokarmowe na po¿arzyskach.

5. Zaopatrzenie drzew w sk³adniki pokarmowe w Nadleœnictwie Potrzebowice
jest niedostateczne; wyraŸny niedobór azotu, potasu i magnezu sugeruje koniecz-
noœæ podjêcia stosownych zabiegów nawo¿eniowych.

6. Zanieczyszczenia przemys³owe nie wydaj¹ siê stanowiæ zagro¿enia dla roz-
woju upraw sosnowych na po¿arzyskach w nadleœnictwach Rudy Raciborskie i
Potrzebowice, za czym przemawia stwierdzona stosunkowo niska zawartoœæ siarki
i metali ciê¿kich w aparacie asymilacyjnym drzew.

7. Ze wzglêdu na krótki okres badañ oraz brak powierzchni kontrolnych dla
wszystkich wariantów odnowieñ sosny na po¿arzyskach, wnioski wynikaj¹ce z
pracy powinny byæ zweryfikowane w dalszych badaniach.

Praca zosta³a z³o¿ona 9.06.2003 r. i przyjêta 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 (Cbiom) in soil organic
carbon (Corg) and higher values of metabolic quotient (qCO2) 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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