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1. Wstep

W  efekcie wieloletnich zalesien gruntow porolnych nieefektywnych ekonomicznie,
nieuzytkow i1 gleb marginalnych w okresie powojennym oraz realizacji Krajowego Programu
Wazrostu Lesistosci Kraju (Smykata 1990, Fonder 2002, Krajowy Program.... 2003) lesistos¢
Polski wzrosta z 20,8% w 1946 r. do 29,3% w 2012 r. (GUS 2013). Docelowo wg. KPZL
wzrost lesistosci kraju do 30% wyniesie w 2020 r. i 33% w roku 2050.

W roku 2012 wykonano zalesienia sztuczne na pow. 4853,7 ha gruntéw wszystkich kategorii
wlasnosci. W tym samym 2012 r. okoto 167 ha uznano za zalesienia powstale w wyniku
sukcesji naturalnej. (GUS 2013).

Ksztaltowanie ekosystemow lesnych na gruntach porolnych to wcigz jedno z wazniejszych
probleméw wspotczesnego lesnictwa. Doswiadczenia praktyki lesnej jak i wieloletnie badania
Katedry Ochrony Lasu 1 Ekologii SGGW wykazaty, ze odtwarzanie ekosystemu lesnego na
gruntach porolnych droga pasywnej restytucji napotyka na duze trudnosci i nie jest osiagane
(Szujecki 1990). Ztozono$¢ problemow restytucji lasu na gruntach porolnych oraz ich
dlugotrwatos¢ wymaga zastosowania zabiegow z zakresu inzynierii ekologicznej. Jednym z
przyktadow praktycznego jej stosowania w le$nictwie przy rehabilitacji 1 odtwarzaniu
zdegradowanych gleb sa zoo- i1 fitomelioracje zalesionych gleb porolnych. Motywem
przewodnim tych zabiegow jest kompleks dzialan zmierzajacych do polepszenia aktywnosci
biologicznej gleb.

Prezentowane badania sg przykladem rozwigzywania zadan z zakresu inzynierii ekologicznej,
ktorej metodyka sprowadza si¢ do czterech waznych przestanek: rozpoznanie stanu

ekosystemu, wprowadzenie brakujacych elementow, logicznej sekwencji czynnoSci



ekologiczno — inzynieryjnych w catym okresie proceséw rekultywacyjnych oraz oceny stanu

ekosystemu po zabiegach rekultywacyjnych.

2. Historia badan

Proces zalesien odlogowanych gruntéw porolnych jaki w latach 60-tych ub. wieku
osiaggnat w Polsce apogeum, spowodowat co najmniej 17% udzial takich drzewostanow w
powierzchni le$nej naszego kraju. Poniewaz z uzytkowania rolniczego wydzielono najstabsze
grunty, to do zalesien prawie wylacznie wykorzystano sosne¢ zwyczajng. Wrazliwo$¢ sosny na
choroby korzeni i pedow doprowadzito na duzych powierzchniach zalesien do katastrofalnych
szkod. Okazalo si¢, ze cecha charakterystyczng gleb "porolnych" jest wystepowanie do
glebokosci 30 cm tzw. "warstwy phluznej)" jako pozostatosci po uzytkowaniu rolniczym.
Gtownie do poziomu tej warstwy ograniczone sg podstawowe formy aktywnosci biologicznej
gleby 1 obieg materii, tam rowniez koncentrujg si¢ substancje odzywcze drzew, podczas gdy
w glebach lesnych siggaja one glebiej. IloS¢ glebowej substancji organicznej jest w
zalesieniach mata, szczegdlnie w okresie upraw i miodnikow. W pdzniejszym okresie
rozwoju drzewostanow, w glebszych warstwach gleby (od 5 do 25 cm) substancji organicznej
jest mniej, a w warstwie powierzchniowej (do 5 cm) wigcej niz w glebach lesnych. W glebach
porolnych (w poréwnaniu z glebami le§nymi) wystepuje dos¢ duzo zwigzkéw pokarmowych
drzew, szczegblnie zwigzkow azotu, jednak przez ponad 20 lat od zalesienia azot zostaje
systematycznie rozchodowany i wymywany, zwlaszcza z gornej warstwy gleby (Rys. 0).
Gleby porolne sg ponadto mniej kwasne niz gleby lesne. Wszystko to ma znaczenie dla
jakosci zachodzacych w tych glebach procesow mikrobiologicznych.

Specyficzno$¢ procesOw rozktadu materii organicznej w glebie lesnej polega na
uwalnianiu ligniny z kompleksu drzewnego przez faun¢ i1 na czynnym udziale

mikroorganizmow rozktadajacych lignine do jakich nalezg grzyby. Sprzyja temu obecnos¢ w



glebie lesnej licznych zywych 1 martwych korzeni drzew, podczas gdy w powstajacych
zalesieniach wobec braku korzeni drzew a wigc i martwego drewna, przewazajg bakterie
rozktadajace celuloze. Powstajace podczas rozktadu ligniny produkty o charakterze
monofenoli lub ksylofenoli ulegaja dalszym przemianom i tworzg zwiazki pierwotne w
syntezie kwasoOw huminowych, decydujacych o takich wtasciwosciach gleb lesnych, jak
pojemnos$¢ sorpeyjna, zdolno$¢ wymiany jonowej czy struktura polaczen organomineralnych.
Wsréd korzeniowych wydzielin sosny przechodzacych do gleby znajduje si¢ ponad 30
réznych zwigzkow organicznych i substancji fizjologicznych czynnych, takich jak cukry,
aminokwasy organiczne, witaminy i1 zwigzki fenolowe, co wptywa decydujaco na aktywno$¢
biologiczng gleby. Tymczasem w glebie porolnej brak jest tych licznych, wymienionych
powyzej substancji organicznych wydzielanych przez korzenie drzew. Mimo, ze sktad
wiekszosci zespotow fauny glebowej charakterystycznych dla gleb lesnych ksztaltuje si¢ na
glebach porolnych juz po 20-25 latach od ich zalesienia, to struktura iloSciowa 1 przestrzenna
tych zespoldw jest inna. Szczegdlnie zauwazalne jest przywigzanie fauny zalesien do
wierzchniej warstwy gleby i jej powierzchni, gdy w glebach lesnych liczebno$¢ i biomasa
zwierzat bezkregowych, zwlaszcza saprofagicznych, jest wigksza w glebszych warstwach
gleby. Mimo, ze w 60-letnich i starszych zalesieniach sktad i struktura fauny jest podobna do
gleb lesnych, to rozni si¢ od niej wieloma cechami funkcjonalnymi:

biomasa fauny jest mniejsza o 25%, co spowodowane jest malg liczebnoscig
okoliczno$ciowych saprofagow i odpowiada niedoborowi materii organicznej w glownych
warstwach gleb porolnych;

przecigtna wielko$¢ ciala osobnikéw fauny glebowej jest mniejsza, co wskazuje na
opoznienie rozwoju ekosystemu zalesien w procesie sukcesji;

osobniki tych samych gatunkow charakteryzuja si¢ znaczng zmienno$cig cech
morfologicznych, co wskazuje na nieustabilizowanie fenotypowe gatunkow i brak réwnowagi
w ekosystemie.

Wykorzystanie struktury zgrupowan fauny glebowej jako bioindykatora przeksztatcen
ekosystemu lesnego na gruntach porolnych (Szujecki A., i inni, 1983) dobrze korespondowato
z wynikami badan innych elementow tego srodowiska i prowadzito do wniosku, Ze na stabos¢
biologiczng zalesien w pierwszej kolejnosci wplywa struktura i chemiczne wtasciwosci gleb
porolnych jak i niekorzystne stosunki wodno-powietrzne, co prowadzi do deformacji
systemoOw korzeniowych. Na to naktada si¢ niepelny i1 nieustabilizowany obieg pierwiastkow i
konsekwencje matej kwasowosci gleb. Po 20-30 latach nastgpuje okres krytyczny dla

drzewostanu:



zmniejsza si¢ przyrost drzew, nawet 0 30%;

rozwijaja si¢ choroby korzeni, pedow i igiet;

cz¢$¢ drzew zamiera.

Wieloletnie uzytkowanie rolnicze pierwotnie lesnych gleb stworzyto duzy dystans miedzy
stanem obecnym 1 stanem ekosystemu przed jego degradacja (dystans rehabilitacyjny) przy
matej zdolnosci naturalnej ekosystemu do odtworzenia cech ekosystemu lesnego (malym
potencjale rehabilitacyjnym). Aczkolwiek nie wszystkie drzewostany powstale z zalesien
wykazuja opisane, niekorzystne wiasciwosci, to jednak podjecie dziatan restytucyjnych
opartych na zasadach inzynierii ekologicznej wydawato si¢ w potowie lat 70-tych ubieglego
wieku za w pelni zasadne. Dla podj¢cia takiego eksperymentu istotne byto takze to, ze sposob
w jaki ekosystemy reaguja na presjec cztowieka charakteryzujg si¢ okreslonymi
prawidtowo$ciami, bez wzgledu na rodzaj nacisku (rodzaj stresora). Zatem rezultaty
eksperymentu mogly mie¢ szersza interpretacje i odnosi¢ si¢ do innych sytuacji w
odtwarzaniu lub rehabilitacji ekosystemow lesnych.

Z kolei proces restytucji ekosystemu lesnego wymaga, poza usunigciem presji (tu
zaprzestania dziatalno$ci rolniczej), pokierowania jego rozwojem tak, by ustgpity symptomy
stresowe. Oznacza to, ze takze restytucja ukladu ekologicznego winna cechowac¢ si¢ pewnymi
prawidlowo$ciami, bez wzgledu na charakter odtwarzanego ekosystemu, natomiast stosownie
do poziomu jego odksztalcenia. Uniwersalng metodg restytucji jest wniesienie do
odtwarzanego ekosystemu brakujacych w nim elementow.

Przystepujac przed 40 laty do zalozenia wieloletniego eksperymentu, przyjeliSmy w oparciu o
istniejacy stan wiedzy i rozpoznanie srodowiska gleb porolnych nastepujaca hipoteze robocza.
Mimo, ze poziom azotu dostgpnego dla roslinnosci drzewiastej jest w glebach porolnych
wysoki, a w stosunku do potrzeb mtodych sosen zbyt wysoki, to gdy osiagng one 20-25 lat, a
zasoby azotu ulegng zmniejszeniu lub pozostang w formie nieprzyswajalnej, to drzewa wejda
w stan ostabienia 1 bedg podatne na choroby. Nalezy wiec nadwyzke azotu jaka istnieje w
glebie porolnej wycofa¢, by nast¢gpnie odda¢ ja ponownie po owych 20-25 latach po
zalesieniu do obiegu. Wydawalo si¢, ze takim materiatem retencjonujagcym azot moga by¢
odpady tartaczne, kora i trociny widziane jako substytut dla organizméw i mikroorganizméw
wigzacych zwigzki tego pierwiastka. Wraz z mineralizacja kory i trocin azot powrocitby do
obiegu. Ponadto mozna si¢ bylo spodziewac¢ wzrostu aktywnosci biologicznej na wszystkich
poziomach troficznych, poprawe stosunku wegla do azotu, obnizenie pewnej zasadowosci

(matej kwasowosci) gleb porolnych.



Dodatkowym praktycznym argumentem przemawiajacym za takg konstrukcjg ekosystemu
byta obfitos¢ odpadow tartacznych, ktore w tamtych czasach nie byly wykorzystywane ani
jako materiat energetyczny ani jako substrat glebowy w ogrodnictwie i stanowity obcigzenie

placow tartacznych. Byt to wigc material fatwo dostepny 1 odstgpowany za ceng wywozu.
Metoda eksperymentu restytucyjnego (zoomelioracyjnego)

Przygotowanie powierzchni doswiadczalnych

W oddziale 158 nadle$nictwa Niedzwiady (leSnictwo Labedzie Bagno) wybrano
uzytkowane rolniczo poletko o wymiarach 150 x 150 m potozone w otoczeniu miodnikéw (z
trzech stron), a od strony zachodniej przylegajace do enklawy o charakterze nieuzytku.
Powierzchni¢ t¢ oznaczono symbolem Z-1. Dla kazdej z dwoch réznych czgsci powierzchni
(jedna po uprawie ziemniakow, druga po lubinie stodkim) izolowanych pasem 30 metrowe;j
szerokosci, ustalono uktad 8 blokow losowych oznaczonych od A do H w trzech
powtorzeniach o wymiarach dziatek 15 x 15 m. Dzialki bylty miedzy sobg izolowane pasami
szeroko$ci 5 m. Czes$¢ pierwsza dziatek (od strony nieuzytku) numerowana byta od 1 do 24,
cze$¢ druga - od 25 do 48 (rys.1, fot. 1).

Bloki reprezentowaty nastepujgce warunki doswiadczenia:
A - kontrola

B - kora + Proteroiulus fuscus

C - kora + trociny

D - kora + trociny + Proteroiulus fuscus

E - Proteroiulus fuscus (introdukcja)

F - trociny

G - kora

H - trociny + Proteroiulus fuscus.

W koncu kwietnia 1974 roku na jedng dziatke wariantow B, G wylozono
rownomiernie 6 m® rozdrobnionej kory, na dziatki wariantow C, D - 4 m® kory i 2 m® trocin
(po zmieszaniu), na dziatki F, H - 4 m® trocin. Na tak przygotowanej powierzchni ptugiem
dwuodktadnicowym wyorano bruzdy o odstepach 1,5 m. Nastepnie powierzchnie zalesiono
jednorocznym sadzonkami sosny zwyczajnej w odstgpach 0,5 m tzn., ze na dzialce

wysadzono 300 drzewek. Pasy izolacyjne obsadzono brzozs.



W 1974 roku, 18 wrze$nia wprowadzono na powierzchni¢ 3600 osobnikoéw Proteroiulus
fuscus Am St. umieszczajac po 50 okazéw w miejscach inokulacji, zasilono le$ng materig
organiczng, a gtownie korg i mchem.

Na powierzchni Z-1 przeprowadzono analizy gleboznawcze (w latach 1974 i 1982), analizy
wzrostu sosny (w latach 1974 1 1981), badania aktywnosci lignocelulitycznej (19831 1984),
badania makrofauny glebowej (1974-1976, 1982), prowadzono ciggle obserwacje nad
przebiegiem introdukcji Proteroiulus fuscus.

Powierzchni¢ Z-II zalozono na jesieni 1976 roku, w oddziale 79m (aktualnie 104Ag i
80c) nadlesnictwa Niedzwiady (lesnictwo Kamionka) na nieuzytku rolniczym w celu
sprawdzenia na wigkszej przestrzeni wynikow uzyskanych w warunkach wniesionej kory z
trocinami (wariant C z pow. Z-I), ktory jak wykazaly wstepne wyniki okazal si¢ pod
wzgledem efektu zoomelioracyjnego najkorzystniejszy. Pow. Z-1I objeta obszar 1,44 ha (120
x 120 m) i zostala podzielona na 6 czeSci o wymiarach 120 x 20 m (rys. 2). Na czgséciach
parzystych (liczac od dtuzszego boku powierzchni) zastosowano orke ptytka do glebokosci 20
cm, na czg¢sciach nieparzystych - orke gleboka do 40 cm glebokosci.

Na wiosn¢ 1977 roku kazdy pas podzielono poprzecznie na 3 dziatki (kazda o pow.
800 mz) i traktowano odmiennie. Oznaczone litera C pokryto korg sosnowa i trocinami w
ilosci 48 m® kory i 24 m® trocin i zaorano plugiem dwuodkiadnicowym w pasy co 1,5 m w
kierunku prostopadtym do kierunku orki pelnej 1 posadzono jednoroczng sosng¢ co 1 m.
Podobnie zaorano i zalesiono dziatki A i B z tym, Ze po zalesieniu dzialek A rozsiano tam w
miedzyrzedy tubin trwaty. Wariant B traktowano jako kontrolny.

W ten sposob powstat uktad blokéw losowych z wariantami:

Ai-Az-As Ay -Ay-Ag
B1-B3-Bs B, -Bs-Bs
C1-C3-Cs C2-C4-C

(rys. 2, fot. 2, 3.)

Wiosng 1981 roku, na dziatkach z wyjatkiem Az, A4, Bs, B, Cs, C4 introdukowano
Proteroiulus fuscus (750 osobnikow na kazda dziatke).

Na pow. Z-1I w roku 1982 zbadano stan makrofauny glebowej, w roku 1982 i 1983
epigeiczne biegaczowate i mrowki. Przez caty okres badan (1981-1983) kontrolowano stan

populacji Proteroiulus fuscus.

Wyniki badan prowadzonych w latach 1974-1985



Metodyka badan S$rodowiska i fauny na pow. Z-1 i Z-II jak i wyniki znajdujg si¢ w
opracowaniach:

Szujecki A., Szyszko J., Mazur S., Perlinski S., 1977. Sprawozdanie koncowe merytoryczne
za lata 1973-1977 z zadania badawczego "Badania nad potrzeba i mozliwosciami
zoomelioracji zalesionych gruntow porolnych" z problemu weztowego 09.2.1. tematu
09.2.1.01 i podtematu 09.2.1.01.02.08 "Badania przyrodniczych podstaw i ocena potrzeb
nawozenia mlodnikow i drzewostanow ". Cze$¢ I SGGW AR w Warszawie, Instytut
Ochrony Lasu i Drewna, 105 str. + 10 fot.

Sprawozdanie koncowe merytoryczne za lata 1981-1985 z zadania badawczego "Badania nad
zoomelioracjg gleb porolnych" - problem weztowy 09.81.10.03.02.11. SGGW-Akademia
Rolnicza w Warszawie, Katedra Ochrony Lasu i Ekologii, Warszawa 1986, 289 str.
Kierownik Katedry i Gtéwny Wykonawca prof. Andrzej Szujecki.
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Wyniki

Parametry wlasciwosci fizycznych gleb, wilgotno$¢ aktualna, pojemno$¢ powietrzna,
porowato$§¢ ogdlna wykazaty wyzsze wartosci na wariantach zasilonych odpadami
tartacznymi zarowno w stosunku do wariantu kontrolnego (A, E) jak i profilu glebowego.
Najwyzsze wartosci analizowanych parametrow wykazaly warianty z kora (B, G) oraz korg i
trocinami (C i D), gdzie w wyniku zabiegdéw gleba ulegta znacznemu spulchnieniu.
Wprowadzone odpady tartaczne (kora, trociny) wplynely na obnizenie ci¢zaru
objetosciowego badanych gleb osiagajac najnizszy poziom w wariancie z korg (B 1 G) 1 kora z
trocinami (C i D).

Wnhiesienie kory, trocin, kory z trocinami po 7 latach nieznacznie wptyne¢to na réznicowanie

si¢ fizykochemicznych i chemicznych wtasciwosci gleb.



Zauwazono jednak pewne istotne tendencje, zwlaszcza na wariantach z korg i1 korg z
trocinami.

Poziom pH ulegt w wierzchniej warstwie gleby nieznacznemu obnizeniu na wariantach z kora
oraz korg 1 trocinami

Kwasowo$¢ wymienna i1 hydrolityczna wykazaty podobng tendencje, a zawartos¢ glinu
ruchomego byla tu najwyzsza.

Wyniki oznaczen kationow wymiennych w badanych glebach wskazaly na $ladowe ilo$ci
jonéw Ca, Mg, K, Na. Poziom tych jonow byt nizszy na wariantach z korg w porOwnaniu z
kontrola, jak i na wariancie z trocinami.

Pojemnos¢ sorpeyjna oraz stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego wykazaly na dziatkach
z trocinami nizsze wartosci w stosunku do kontroli, a wyzsze na wariancie z kora, ktora pod
wzgledem pojemnosci sorpcyjnej wyrdznita si¢ lepszymi wiasciwosciami od kontroli.
Zawarto$¢ wegla 1 azotu przedstawia si¢ najlepiej w wariantach kontrolnym i wzbogaconym
korg, w zwigzku z czym stosunek C:N jest najwickszy w wariancie z korg (korzystny udziat
azotu mala zawarto$¢ wegla)

Wprowadzenie odpadéw tartacznych nieznacznie obnizyto $rednig zawarto$¢ prochnicy w
stosunku do kontroli.

Poréwnanie niektérych wtasciwosci fizykochemicznych gleb na profilach glebowych z 1975 1
1982 roku przyniosto pod wptywem wprowadzonych odpadéw tartacznych nastepujace
wyniki:

Zawartos$¢ frakcji mechanicznej (1-0,1 mm) w poziomach 0-5 cm i 15-25 cm okazata si¢ w
tym okresie mniejsza, za$ porowatos¢ ulegta zwigkszeniu

Kwasowos¢ w KCl ulegta po 7 latach obnizeniu, srednio do ponad 0,5 jednostki w gltebszych
poziomach, zatem gleby staty si¢ bardziej kwasne

Zawarto$¢ wegla na poziomie 0,5 cm nieznacznie po wprowadzeniu odpadow tartacznych
nieznacznie wzrosta, natomiast w poziomie 15-25 cm byla nieco nizsza. Zawarto$¢ azotu w
obu badanych poziomach wyraznie wzrosta

Stosunek C:N ulegt zmniejszeniu z 14,6 do 12,85 w poziomie 0-5 cm i z 14,9 do 13,66 w
poziomie 15-25 cm.

Zawarto$¢ prochnicy w wierzchniej warstwie gleby ulegta réwniez poprawie

Zaistnialy warunki korzystniejsze dla prawidtowego przebiegu proceséw glebotworczych.
Analiza wzrostu sosny objeta pomiar pier$nic "d; 3 i wysokosci "h" rosngcych sosen:
Warianty z wprowadzona kora oraz korg i trocinami wykazaty najwigksze przyrosty sosny na
wysoko$¢ 1 grubosé.
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Warianty z wprowadzonymi trocinami oraz wariant kontrolny miaty najnizsze wartosci
wysokosci drzew i piersnicy

Czg$¢ powierzchni Z-1 z uprawg sosnowg po lubinowaniu odznaczala si¢ najwyzszymi
wymiarami wysoko$ci 1 grubosci w stosunku do czes$ci powierzchni zatozonej po uprawie
ziemniakow, zwlaszcza w obnizeniach terenu

Przezywalno$¢ sosny okazata si¢ najwigksza na wariantach z kora oraz kontrolnym

Staba przezywalno$¢ sosny na wariantach z kora i trocinami (C, D) korespondowata z og6lnie
lepszymi cechami taksacyjnymi pomierzonych sosen, ktore ograniczyly liczebnos¢ drzewek
majac wpltyw na procesy wydzielania si¢

Dhugos¢ 1 masa igiet sosny nalezg do wykorzystywanych cech taksacyjnych drzewostanow
sosnowych dobrze korelujac z innymi cechami. Ponadto szybkos$¢ biologicznego obiegu
pierwiastkbw w ekosystemie lesnym zalezy od wskaznika absolutnego przyrostu i opadu
biomasy na jednostke powierzchni.

Dhugosc¢ igiet oraz ich cigzar zardbwno w stanie $wiezym jak i po opadni¢ciu byty najwigksze
w wariancie z korg i trocinami

Najmniejszy ciezar igiet opadtych i konsekwentnie najwigksze ubytki w ci¢zarze wykazaly
warianty, ktorych gleby byly najmniej zasobne w sktadniki pokarmowe drzew, a wigc w
pierwszej kolejnosci warianty z korg (B i G) na cze$ci powierzchni Z-1 po ziemniakach
Badania porownawcze wykazaly, ze najwigksze ubytki ci¢zaru igiet wystepowaty tez w
mlodnikach na gruntach le$nych oraz w drzewostanach starszych na gruntach porolnych, a
Swiadczy to o tym, Ze sosna na glebach zasobnych duzo sktadnikow odbiera 1 kumuluje, mato
oddaje.

Sosna nalezy do roslin silnie wycofujacych pierwiastki z aparatu asymilacyjnego, w zwigzku
z czym gleba pod drzewostanami sosnowymi cechuje si¢ stabo rozwinigtym kompleksem
sorpcyjnym jest znacznie zmineralizowana. Okres wycofywania pierwiastkow z igiel jest
roézny: przed opadnieciem igiet wycofywany jest azot (N) magnez (Mg) oraz potas (K) i
mangan (Mn). Pewne pierwiastki s3 wycofywane z igiet lub nie sg wycofywane, co zalezy od
warunkow Srodowiska - sg to wapn (Ca), 1 sod (Na). Wreszcie cynk (Zn), zelazo (Fe) 1 miedz
(Cu) pozostaja w igtach w wigkszo$ci srodowisk. Spadek zyznos$ci gleby powoduje wzrost w
iglach zielonych zawarto$ci N przy wyréwnanej jego zawartosci w igtach opadajacych i
rosngcym wycofywaniu. Analiza chemiczna igiel na powierzchni Z-1 1 w r6znych warunkach
srodowiska boréw sosnowych przyniosta wazne dla oceny zabiegow restytucyjnych wyniki.
Najwigkszym wycofywaniem pierwiastkow charakteryzuja si¢ drzewostany na gruntach

lesnych i porolnych oraz warianty pow. Z-1 z korg i trocinami (C i D) oraz korg (B 1 G), w
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stabszym stopniu warianty z trocinami, jednakze zaleznosci te dla r6znych pierwiastkow
ksztaltowaty si¢ roznie.

W najwigkszym stopniu zwracane sg do gleby z opadem suchej masy igiel pierwiastki: N, Ca,
Mg i K w wariancie z korg i trocinami, gdy pozostate pierwiastki byly zwracane na poziomie
srednim, co wydaje si¢ wskazywac¢ na pozytywne oddzialywanie tej biomasy na zyznos¢
zalesionych gleb porolnych

Wariant z korg pod wzgledem zawartosci w glebie Na, Zn, Mn i1 N zajal drugie miejsce po
wariancie korowo-trocinowym, ale udziat pierwiastkow w igtach opadtych byt wickszy niz w
wariancie kory z trocinami.

Warianty z trocinami F i H i1 kontrolne charakteryzowaty si¢ matym udzialem biogenow
(pierwiastkéw) w opadajacej suchej masie igiet i na ogdét wyréwnanym udziatem tych
pierwiastkow w glebie poza Ca i K, ktorych ilos¢ byta wigksza niz w wariantach z korg.
Warianty korowo trocinowy oraz korowy a takze mtodnik porolny charakteryzowaty si¢ duza
zasobnoscig azotu w glebie, wycofujac mniejsze ilosci tego pierwiastka, 1 odprowadzajac w
opadzie suchej masy igiet najwicksze wsrod biogenow ilosci azotul.

Najkorzystniejszym, z posrdd réznych zabiegow rekultywacyjnych w $wietle takich procesow
jak najmniejsza utrata ci¢zaru igiel, najwigksza ilo$¢ pierwiastkow wracajacych do gleby,
najwiekszy opad suchej masy igiet okazat si¢ wariant korowo-trocinowy, a pod wzgledem
udziatu biogendw w suchej masie igiet - wariant korowy

Poniewaz gléownym wskaznikiem mozliwosci produkcyjnych siedliska jest wielko$¢ opadu
igliwia i udziatlu w nim biogenéw powracajacych do gleby, najlepszymi zidentyfikowanymi w
badaniach $rodowiskami byly drzewostany starsze, a posrod wariantow zoomelioracyjnych
wariant C 1 D oraz B 1 G. Najstabsze rezultaty pod wzgledem badanych czynnikéw wykazatly
warianty z trocinami (F i H).

Badanie stanu aktywnosci celulolitycznej na pow. Z-1 - 1973, 1976 i na pow. Z-1l - 1976,
wykazato zroznicowane wielkosci tego procesu w zaleznosci od rodzaju zabiegu
rekultywacyjnego i sposobu uprawy gleby.

Procesy lignocelulolityczne, zarowno w warstwie powierzchniowej jak i giebiej, najszybciej i
najintensywniej zachodza w wariantach z trocinami a takze z korg i trocinami, gdyz substrat
ten jest dobra pozywka mikroorganizmow zachowujac podwyzszong wilgotno$¢ gleby, do
ktorej zostat wprowadzony.

Kora, jako ubogi w sktadniki pokarmowe substrat rekultywacyjny 1 jako trudno rozktadalny,
wykazala mniejszy niz trociny wplyw na aktywno$¢ mikrobiologiczng gleb porolnych,

natomiast moze trwale polepsza¢ stosunki wilgotno$ciowe powierzchniowych warstw gleby
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Brzoza w poréwnaniu z sosng silniej wplywa na uaktywnienie si¢ mikroorganizmow
glebowych. Lubin nie wykazal stymulacyjnego efektu na ozywienie dzialalnoSci
mikroorganizmoéw lignocelulolitycznych.

Poznanie sukcesji zespolow owadow na zalesionych gruntach porolnych oraz préby wptywu
na ten proces zabiegoéw inzynierii ekologicznej stanowito gtdwny podmiot prac badawczych
prowadzonych przez kilkadziesigt lat przez Katedr¢ Ochrony Lasu i Ekologii w Puszczy
Czhuchowskiej, lasach Nadle$nictwa Niedzwiady (rys. 3). Fauna glebowa i epigeiczna
odgrywa bowiem ogromng rol¢ w funkcjonowaniu ekosystemow lesnych a szczegdlnie w
procesach glebotworczych 1 stad wymaga szczegdlnej uwagi.

Procesy formowania si¢ zgrupowan makrofauny glebowej maja inny przebieg w glebach
lesnych, inny w glebach porolnych, rézniac si¢ strukturg dominacyjna, innym skladem
gatunkowym, wielko$cig biomasy, rozkltadem przestrzennym 1 innymi charakterystykami. O
ile pod drzewostanami sosnowymi zagospodarowanymi zrebami zupelnymi na glebach
lesnych regeneracja zgrupowan makrofauny glebowej nast¢gpuje po 25-30 latach od
odnowienia zr¢bu, to w zalesieniach na glebach porolnych nastgpuje to z opdznieniem w
stosunku do gleb lesnych o okoto 30-50 lat

Sposréd trzech gtownych postgpowan majacych na celu uaktywnienie fauny glebowej i1
wkroczenie gatunkow leSnych jakie byly podejmowane, skoncentrowano si¢ na zabiegach
restytucyjnych przy uzyciu odpaddéw tartacznych i1 tubinowania gleb porolnych, pomijajac
przeprowadzong réwnolegle introdukcje mrowki ¢mawej i boréwki czernicy (elementow
brakujacych w srodowisku zalesien)

Wprowadzenie kory i trocin stworzyto mozliwo$¢ zahamowania procesoOw mineralizacji a
jednoczesnie powinno byto ulatwi¢ rozwdj saprofagéw , sprzyjajac procesom humifikacji.
Okazato si¢ jednak, Ze rozne troficzne grupy fauny zareagowaty na ten zabieg niejednakowo
w poczatkowym okresie eksperymentu.

Wprowadzenie kory, a szczeg6lnie trocin sosnowych ograniczyto po dwoch latach ogolne
wystepowanie makrofauny. Ograniczenie bylo wprost proporcjonalne do ilo$ci wniesionych
trocin. Na wariantach z kora i trocinami nastgpilo ograniczenie zageszczenie calej
makrofauny do okoto 60% stanu z powierzchni kontrolne;.

Szczegdlny spadek liczebnosci wykazaty fitofagi, ktorych zageszczenie w zwigzku z
eliminacja (ograniczeniem) chwastow bylo 5-krotnie mniejsze niz na pow. kontrolnej i na
dzialkach z udzialem kory. Ograniczeniu podlegaty zaréwno fitofagi powierzchniowe jak 1i
zyjace w glebie. Rozne saprofagi zareagowaly odmiennie. Na powierzchniach z kora

najwigksza byla biomasa dzdzownic oraz introdukowanego krocionoga Proteroiulus fuscus
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szczegblnie w wariancie z korg wykazujac 4-krotny wzrost liczebnosci w ciggu 2 lat, ale
mniejsza biomas¢ larw muchowek. Z drugiej strony odnotowano w tych warunkach wzrost
liczebnosci drapieznych kusakowatych i Chilopoda

Woprowadzenie krocionoga Proteroiulus fuscus, jedynego saprofaga biorgcego udzial w
rozktadzie kory i procesach humifikacji, byto istotnym, udanym elementem zoomelioracji w
pierwszym jej okresie.

Okres 8 lat jaki dzielit druga obserwacje faunistyczng od pierwszej byt bardzo krotki,
jednakze nastgpily w nim zasadnicze zmiany w strukturze makrofauny glebowej zmieniajagc w
stosunku do wynikéw poczatkowych oceng zabiegdw.

Warianty z kora (B 1 G) wykazaly zageszczenie trzech wyrdznionych grup troficznych
wigksze niz mtodnik na gruntach lesnych lub porolnych, a warianty z trocinami i kontrolne
zdecydowanie mniejsze. Wariant korowo-trocinowy (C i D) zajgt tu miejsce posrednie , tj.
zblizone do zageszczenia w milodnikach na gruntach le$snych. Rozklad zageszczenia
makrofauny na poszczegdlnych wariantach rekultywacji lesnej byl okreslony gltownie
wystepowaniem zoofagéw 1 saprofagéw, podczas gdy zageszczenie fitofagéw bylo
najwigksze na dziatkach kontrolnych.

Na ogo6lny stan makrofauny glebowej w roku 1982 na dziatkach wariantéw z wniesionymi
odpadami tartacznymi bardzo duzy wplyw miato wysokie zaggszczenie mrowek z rodzaju
Tetramorium 1 Lasius, osiggajace nawet na dzialkach kontrolnych okoto 2,5 tys.
osobnikéw/m? wobec stanu wyjsciowego w latach 1974-76 2,5-84/m2 w milodnikach na
gruntach porolnych i 88/m?na gruntach lesnych

Zageszczenie fitofagow, gtownie larw ryjkowcow 1 sprezykow, na dziatkach z korg wzrosto w
poréwnaniu z latami 1975-76 z okoto 30/m? do 60-120 /m? a na dzialkach korowo-
trocinowych z 30/m? do 80-120/m>.

Zgrupowanie saprofagdw, w tym Proteroiulus fuscus wzrosto na wariantach korowych z
15/m? do ponad 140/m? a na korowo-trocinowych z 10-20/m? do 30-50/m?, dzieki czemu
zgrupowania saprofagéw tego wariantu upodobnity si¢ do analogicznych ugrupowan w
mlodnikach na gruntach lesnych. Zgrupowanie zoofagéw w roku 1982 charakteryzowato si¢
zdecydowanie wyzszym zageszczeniem w wariantach korowych niz w roku 1976:
odpowiednio 50-60/m? i 100-200/m?, co powinno wigza¢ si¢ ze wzrostem ich bazy
pokarmowej, do ktorej naleza m.in. larwy chrzaszczy z rodzaju Malthodes, charakterystyczne
dla gleb porolnych. Na dziatkach wariantow z korg i trocinami zageszczenie zoofagdw

wzrosto odpowiednio z 30-50/m? do 50-80/m?.
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Trociny wprowadzone na dziatki F 1 H wykazaty ograniczajace oddzialywanie na saprofagi, O
ile w poczatkowym okresie byto ich 0,3-3,7//m? to w roku 1982 tylko 2-14/m* w tym
introdukowany Proteroiulus fuscus. Rowniez zageszczenie zoofagdéw 1 fitofagdw byto
mniejsze niz w wariantach z korg i korg z trocinami.

W okresiel974-1976-1982 na dzialkach kontrolnych A i E wzrosto wydatnie zageszczenie
fitofagébw (gtownie larw Agriotes, Selatosomus oraz ryjkowcow) ale nie osiggneto poziomu
znanego z mtodnikow 8-letnich, zar6wno na gruntach lesnych jak i porolnych. Réwniez na 3-
krotnie mniejszym poziomie wobec miodnikow na gruntach porolnych i wielokrotnie
mniejszym niz na gruntach lesnych wystepowaly saprofagi, ktore tez nie zwigkszyly swojego
zageszczenia w stosunku do roku 1974-76. W tym tez okresie zoofagi nieco zmniejszyly swa
liczebnos¢.

W stosunku do wariantu kontrolnego zageszczenie makrofauny glebowej w pierwszym
okresie badan bylo mniejsze na wariancie z kora, jeszcze mniejsze na wariancie C 1 D 1
najmniejsze na F 1 H. W drugim okresie najwigksze bylo w wariancie korowym i nieco tylko
mniejsze w wariancie Korowo-trocinowym, najmniejsze za§ w wariancie trocinowym.

Podsumowanie i wnioski z badan w latach 1975-1982

Podjeta idea zabiegow zoomelioracyjnych, ktére mialyby na celu uaktywnienie
biologicznej frakcji gleb porolnych, wydaty si¢ na tyle interesujace, ze w tym wzgledzie brak
byto dostatecznych osiagnie¢ teoretycznych i praktycznych . podczas gdy niszczona i
przeksztalcana biosfera wymaga¢ bedzie coraz czgsciej zabiegdw rehabilitacyjnych lub
restytucji utraconych wartosci. Zabieg zoomelioracyjny podjety jako pionierski w 1974 roku
przyniost rezultaty trudno do jednoznacznej interpretacji z dwoch powodow - zbyt krotkiego
okresu doswiadczenia oraz z ogdlnych, niekontrolowanych przeobrazen §rodowiska zalesien
np. starszych drzewostanow pod wptywem gradacji brudnicy mniszki, zaktocajacych przebieg
sukcesji, ktorej wzor zidentyfikowaliSmy w latach 1973-74, a catego ekosystemu pod
wpltywem powolnych zmian klimatycznych 1 naplywu réznych zanieczyszczen powietrza,
szczegblnie zwigzkow azotu.

W ciaggu 6-10 lat od zabiegu zoomelioracyjnego calkowity rozklad wniesionej kory nie mogt
nastapi¢, ani tez nie udato si¢ wptyna¢ znaczaco na zmiang¢ warunkéw glebotwoérczych.
Jednym z czynnikdw majacym przemozny wptyw na formowanie si¢ zespotow lesnych fauny
glebowej byl, niespotykany poprzednio wielki wzrost liczebnosci mréwek drapieznych
zaro$lowych reprezentujacych wczesng faze sukcesji jak i mrowek niedrapieznych o szerokiej

skali tolerancji ekologicznej, ale preferujacych srodowiska suche i nastonecznione. W efekcie
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z fauny glebowej ubyto szereg taksonow larw muchowek, zwlaszcza saprofagicznych, a ich
brak nie zostat skompensowany przez inne owady.

Mimo tych ujemnych nastepstw zoomelioracji, ogélny jej przebieg i wynik mozna ocenic¢
umiarkowanie pozytywnie. Ztozyty si¢ na to:

udana introdukcja i aklimatyzacja krocionoga Proteroiulus fuscus Am. Stein

podniesienie aktywnos$ci biologicznej zalesionych gleb porolnych, co wyrazito si¢ wigkszym
zageszczeniem 1 stanem biomasy makrofauny glebowej na dziatkach nawozonych kora lub
korg z trocinami oraz wigksza aktywnoscig lignocelulolityczng mikroorganizmow

wzrost znaczenia gatunkow saprofagicznych na dziatkach z korg lub korg z trocinami

wzrost ci¢zaru biomasy catej fauny glebowe;j

poprawa fizycznych wlasciwosci gleb, gospodarki materiatlowej drzew i obiegu pierwiastkow,
pojemnosci wodnej, porowato$ci ogolnej, pulchnosci gleby, szczegdlnie w poziomie
powierzchniowym 0-5 cm na dziatkach z kora, a szczeg6lnie z korg i trocinami, ale nigdy z
samymi trocinami

Wiasnosci fizyko-chemiczne i chemiczne gleb nie ulegly istotnym zmianom, aczkolwiek daty
si¢ zauwazy¢ pewne tendencje w tym zakresie:

zawarto$¢ wegla organicznego w poziomie 0-5 cm nieco wzrosta, a w poziomie 15-25 cm nie
ulegla zmianie,

zawarto$¢ azotu na dzialkach z korg oraz z korg 1 trocinami wyraznie byta wigksza niz na
kontroli 1 na poczatku badan, co rzutowato na zwe¢zenie stosunku C:N w glebie,

zwigkszyla si¢ nieznacznie pojemno$¢ sorpcyjna gleb oraz zawarto$¢ prochnicy,

nastapito zwigkszenie ci¢zaru igiel zielonych 1 opadtych,

mata strata ci¢zaru igiet 1 niski procent wycofywania pierwiastkow przy duzej ich zawartosci
w glebie.

Kora i trociny wprowadzone do gleby spowodowaly tez pewne inne nastepstwa:

nastgpil nieznaczny wzrost zakwaszenia oraz ruchomego aluminium w wierzchniej warstwie

gleby,

zmniejszyta si¢ 1lo$¢ sladowa kationéw wymiennych: Ca, Mg, K, N.
W wyniku korzystnych zmian w glebie wzrost sosny na wysokos$¢, a w mniej widoczny

sposob przyrost jej grubosci byl wigkszy na dziatkach z korg oraz z korg i1 trocinami niz na

kontroli jak i na dziatkach z trocinami.
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3.1 Skutecznosci zabiegéw rekultywacyjnych po 36 latach od ich
wprowadzenia
3.1. Zmiany Srodowiska glebowego

3.1.1. Wlasciwosci chemiczne i oddychanie gleb

Celem pracy bylo okreslenie dlugofalowego wplywu roéznych zabiegow fito- |
zoomelioracyjnych na witasciwosci gleb porolnych. Eksperyment byt probg stworzenia w
drzewostanach sosnowych na gruntach porolnych warunkéw zblizonych do gruntow typowo
lesnych. Dokonano tego poprzez aplikacje do gleb materii organicznej w postaci kory i trocin,
wysiew tubinu oraz introdukcje krocionoga Proteroiulus fuscus. Sprawa najwyzszej wagi
wydaje si¢ by¢ spowodowanie, by jako$¢ gleb porolnych, mierzona réznymi wskaznikami,
byta zblizona do gleb lesnych, co powinno zapewni¢ lepsze warunki wzrostu i rozwoju

rosnacych tam drzewostanéw sosnowych.

Doktadnym badaniom poddano powierzchni¢ na gruntach porolnych (ZII), na ktorej
znajduje sie 18 poletek badawczych o powierzchni 800 m? kazda. Warianty te obejmuja 12
kombinacji ré6znych czynnikow:

- rodzaj orki (ptytka i gteboka) (1976 r)

- nawozenie (kora i trociny, tubinowanie) (1976r.)
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- introdukcja krocionoga (1981 r)

oraz powierzchni¢ kontrolng (Rys. 1). Eksperyment rozpoczal si¢ pod koniec lat 70.
Dodatkowo do badan wytypowano powierzchni¢ na glebach lesnych, ktéra zlokalizowana

byla na takim samym siedlisku oraz w drzewostanie sosnowym w tym samym wieku

(powierzchnia ,,Las™).

- orka gtgboka
|:| orka ptytka

Kora + trociny + fauna
Kontrola

Kora + trociny
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Rys. 1. Schemat powierzchni eksperymentalnej ZII z opisem wariantow do$wiadczenia.

W pazdzierniku 2011 r. zebrano préby glebowe z powierzchni ZII oraz z powierzchni
odniesienia ,,Las”. Za pomocg pobieraka o wysokosci 10 cm 1 $rednicy 5 cm pobierano po 3
lub po 6 prob na jednym poletku. Proby pobierano z wierzchnich warstw gleby po uprzednim
odgarnieciu runa. Zroznicowanie liczebno$ci prob wynikato stad, ze cze¢s$¢ poletek miata
swoje powtorzenia, czgs$¢ zas$ nie. Z dziatek, ktore nie posiadaty powtorzen pobierano wigksza
liczbe prob (2x3), natomiast z dziatlek majacych powtdrzenia — liczbg dwukrotnie mniejsza
(3). Pojedyncza probe otrzymywano poprzez iaczenie 3 rdzeni glebowych pobieranych w
nieduzej odlegtosci od siebie. Z rdzeni tych tworzono jedng probe mieszang. Sumarycznie ze
wszystkich powierzchni zebrano 234 rdzeni, ktére potagczono w 78 prob mieszanych. Proby
przewieziono do laboratorium Katedry Srodowiska Glebowego na Wydziale Biologii i

Rolnictwa SGGW w Warszawie, gdzie zostaly poddane analizom chemicznym
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Przeanalizowano nastepujace wiasciwosci gleb:

Kwasowos$¢ hydrolityczna (Hh) metodg Kappena

Kwasowo$¢ wymienna (Hw), czyli Al 1 H wymienny — metodg Sokotowa

pH w H,0 i w KCI — elektrometrycznie za pomocg elektrody zespolonej

Stosunek Al:Mg — proporcje molowe Al i Mg wymiennego

Zawarto$¢ prochnicy = Cx1,724

Zawarto$¢ C organicznego — metodg katalitycznego spalania na sucho w tlenie z
uzyciem analizatora TOC

Zawarto$¢ N calkowitego — metoda Kiejdahla

Stosunek C:N

Zawarto$¢ kationdéw wymiennych: Ca, Mg — metoda ASA w wyciagach 1M octanu
amonu

Zawartos$¢ kationow wymiennych K i Na — metoda fotoptomieniowa w wyciagach 1M
octanu amonu

Suma kationéw zasadowych (S)= Z(K, Na, Ca, Mg)

Pojemnos¢ sorpeyjna gleby (T)=Hh+S

Stopien wysycenia gleby kationami zasadowymi (V)= Z(K, Na, Ca, Mg)/Tx100%

Metodyka analiz zostata przyjeta za Brogowskim i Czerwinskim (1986) oraz Ostrowska i

in. (1991) .

Tempo oddychania gleby mierzono w dwodch kolejnych sezonach wegetacyjnych (2012 1

2013) trzykrotnie w ciggu sezonu (lipiec, sierpien i wrzesien) dokonujac od 3 do 5 pomiarow

na jednym poletku badawczym. Do pomiaré6w uzyto analizatora EGM-4 firmy PP Systems
(metoda IRGA).

Otrzymane wyniki zostaly przeanalizowane statystycznie w programie STATISTICA

10.0. Przeprowadzono analiz¢ wariancji dwuczynnikowej, a nastgpnie, po odrzuceniu

czynnika ,,orka”, ktory nie wptywal istotnie na zaden z badanych parametrow, wykonano

analize jednoczynnikowa, w ktérej czynnikiem grupujacym byt wariant doswiadczenia. W ten

sposob poddano dalszej analizie 6 wariantow na glebach porolnych (Kontrola, Kora-trociny-

fauna, Kora-trociny, Fauna, Lubin-fauna, Lubin) oraz jeden wariant na glebie lesnej (Las).
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Uzyskane $rednie porownywano pomiedzy Lasem a kazdg z powierzchni porolnych oraz
pomiedzy Kontrola porolng a pozostalymi wariantami do$wiadczenia fito- i

zoomelioracyjnego (Rys. 2).

W przypadku oddychania gleby przeprowadzono analize wariancji wieloczynnikowe;j,
gdzie czynnikami byla orka gleby, wariant do$wiadczenia, rok pomiarowy oraz miesigc
zbioru danych. Po odrzuceniu czynnikow dzialajacych nieistotnie, analizowano wptyw
czynnikdéw pozostatych. Réwniez i w tym przypadku porownywano warianty doswiadczenia z

powierzchnig typowo les$na, jak 1 z powierzchnig kontrolng na gruntach porolnych.

Poréwnanie gleby lesnej (Las) i1 kontrolnej gleby porolnej (Kontrola) wskazuje
jednoznacznie, ze pH w lesie jest nizsze ok. 2-3 krotnie. Gleba lesna zawierala prawie
dwukrotnie mniej azotu 1 miata szerszy stosunek C/N (20 vs. 13). Ponad dwukrotnie mniejsza
byla tu suma kationow wymiennych, gltéwnie wapnia, oraz stopien wysycenia gleby
kationami zasadowymi. Nizsza byta tez pojemnos¢ sorpcyjna tych gleb (Tabela 1). Dos¢
nieoczekiwanym efektem byl brak réznic pomiedzy obiema powierzchniami pod wzglgdem
zawartosci prochnicy, gleba porolna miata nawet nieco wyzsza zawarto$¢ zwiazkow C

(réznice nieistotne statystycznie, p>0,05).

Wiasciwosci chemiczne gleb porolnych

Poréwnanie wszystkich wariantow do$wiadczenia, po odrzuceniu orki, jako czynnika
dziatajacego nieistotnie na warunki glebowe, przedstawiono na Ryc. 2. Warianty
doswiadczenia poréwnywano do powierzchni kontrolnej zatozonej na gruntach porolnych
(mate litery) oraz do powierzchni kontrolnej na gruntach lesnych (duze litery). Oprocz sodu,
wszystkie pozostate analizowane wlasciwosci chemiczne gleb wykazaty co najmniej jedna

istotng roznicg pomigdzy wariantami doswiadczenia a powierzchniami kontrolnymi.
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Tabela 1. Porownanie wlasciwosci gleby typowo lesnej 1 porolnej poddanej zabiegom fito- i
zoo-melioracyjnym

Parametr Las Kontrola porolna |p
pHw H20 3,63 4,10 <0,001
pH w KCI 3,55 3,90 <0,001
Hw cmol(+) kg*  |3,03 2,66 ns

H cmol(+) kg™ 0,11 0,08 ns

Hh cmol(+) kg |5,97 6,01 ns

Al cmol(+) kg™ 2,92 2,58 ns
Al/Mg 26,27 23,23 ns
prochnica (%) 2,44 2,82 ns
Corg (%) 1,41 1,63 ns

Nt (%) 0,07 0,13 <0,001
C/N 19,73 12,63 <0,001
Mg cmol(+) kg* | 0,16 0,21 ns
Cacmol(+) kgt |1,17 3,39 <0,001
K cmol(+) kg™ 0,37 0,46 <0,02
Na cmol(+) kg*  |0,11 0,12 ns

S cmol(+) kg™ 1,80 4,18 <0,001
T cmol(+) kg™ 7,77 10,19 <0,001
V (%) 23,40 40,50 <0,001
pH

W przypadku odczynu roztwordéw glebowych dat si¢ zauwazy¢ istotny rozdzwigk pomigdzy
powierzchnig le$ng a wariantami porolnymi. W glebie lesnej zawarto$¢ jonow wodorowych
byta kilkakrotnie wigksza niz na wszystkich powierzchniach porolnych. Istotng r6znicg, cho¢
o znacznie mniejszym zakresie byt spadek zawartosci jonow H® (czyli wzrost pH) na
powierzchni, gdzie wsiewano tubin i gdzie wprowadzono krocionoga (Lubin + Fauna).
Interesujace, ze kazdy z zabiegdéw z osobna , tj. samo tlubinowanie (Lubin) lub samo
wprowadzenie fauny (Fauna) nie przyniosto takiego skutku. Pozwala to sadzi¢, ze mieliSmy

tu do czynienia z reakcja synergiczng.
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Kwasowos¢ Hw i Hh, zawartos¢ Al

Obraz oddziatywan wykonanych zabiegoéw na kwasowo$¢ wymienng i hydrolityczng oraz
zawarto$¢ glinu miat zblizony charakter. Zarowno Hw jak i Hh, a takze Al osiagnely
najwyzsze wartosci w  wariantach z korg 1 trocinami (Korat+Trociny oraz
Kora+Trociny+Fauna). Wartosci te byly przewaznie istotnie wyzsze niz na porolnej
powierzchni kontrolnej. Najnizsze wartoéci kwasowosci i AI** zaobserwowano na

powierzchniach lubinowanych. Byly one istotnie nizsze niz kontroli porolne;.

Prochnica i Corg

Przeprowadzone zabiegi tubinowania i introdukcji fauny (Lubin+Fauna) spowodowaly istotny
spadek zawarto$ci C i zwigzkow prochnicznych. Co cieckawe, sam zabieg lubinowania
wywotal reakcje odwrotna, tj. wzrost C 1 prochnicy w stosunku do powierzchni kontrolnej na
glebie porolnej, natomiast introdukcja krocionoga nie miata wpltywu na te parametry. Mozna
oczekiwa¢, ze tam, gdzie wprowadzono zaré6wno tubin, jak i1 krocionoga, aktywnos¢
organizméw glebowych wzrosla na tyle, ze spowodowala intensywng eksploatacje zasobow
wegla organicznego,. Jest to jednak stwierdzenie do$¢ ryzykowne, zwazywszy ze wszelkie
formy nawozenia azotowego (a do takich mozna zaliczy¢ takze tubinowanie gleby) powoduja
zwykle zwigkszenie tempa wigzania C w biomasie, a zatem takze przyrost martwej materii
organicznej. Oczywiscie mozliwe jest takze przypuszczenia, ze zwigkszona zawarto§¢ azotu
stymulowala szybszy obieg materii, a zatem 1 jej produkcje, 1 rozktad. Powinno to by¢ jednak
potwierdzone wyzszymi wskaznikami aktywnosci gleby, np. biomasy mikroorganizmow,
tempa wymiany CO2, wigkszej aktywnos$ci enzymatycznej, czy w koncu  wigkszej
aktywnosci lignoceluloitycznej. Sposrod nich, zjawisko takie zdaje si¢ potwierdzaé jedynie
tempo rozktadu probek drewna, ktére w badanym okresie osiggneto wartos$¢ srednig rzedu
24,4% na powierzchniach z tubinem, podczas gdy tylko 18,6% na kontroli porolne;j.
Najwigksze zawartosci zwigzkow prochnicznych zanotowano na powierzchniach nawozonych
korg 1 trocinami (Kora+Trociny, Kora+Trociny+Fauna). Byly one istotnie wyzsze niz na obu
powierzchniach kontrolnych: le$nej i porolnej. Jest to skutek oczekiwany ze wzgledu na
wniesienie duzych iloSci rozdrobnionej materii organicznej do gleby na poczatku
eksperymentu. Materia ta cechuje si¢ relatywnie powolnym tempem rozktadu i jej $lady do
dzi$ pozostajg widoczne w profilu glebowym, cho¢ od jej wprowadzenia mingto ponad 30 lat

(fot. 4).
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Azot Nt

Zawarto$¢ azotu byla okoto dwukrotnie wicksza we wszystkich wariantach doswiadczenia w
poréwnaniu z gleba typowo lesng. Réznice w zawarto$ci N pomigdzy poletkami porolnymi
byly stosunkowo niewielkie, jednak i tu zaobserwowano istotny wptyw niektorych wariantow
doswiadczenia. Zgodnie z oczekiwaniem najwigksza zawarto§¢ N w odniesieniu do kontroli
porolnej zarejestrowano na powierzchni z tubinem (Lubin). Zdecydowanie mniej oczekiwany
byt istotny wzrost zawartosci N pod wptywem nawozenia korg i trocinami wraz z introdukcja

krocionoga (Kora+Trociny+Fauna).

C:N

Stosunek C:N w ekosystemach jest powszechnie uznawany za dobra miar¢ tempa obiegu
materii. Im jest szerszy, tym tempo obiegu (produkcji i rozktadu materii) jest nizsze. Wigksze
wartosci C:N sg typowe dla ubogich ekosystemoéw borowych, znacznie wezsze za$§ dla gleb
uzytkowanych rolniczo. Wsréd badanych poletek najszerszym  stosunkiem C:N
charakteryzowata si¢ powierzchnia typowo lesna. Najblizej niej znalazta si¢ powierzchnia
nawozona korg i trocinami (Kora+Trociny), jednak i tu réznica byta istotna, na korzys¢
powierzchni lesnej. Najwezszym stosunkiem C:N, a tym samym najwigkszym
podobienstwem do gleb rolnych cechowata si¢ powierzchnia tubinowana z dodatkiem fauny

(Lubint+Fauna).

Kationy zasadowe i pojemnos¢ sorpcyjna

Oprocz sodu, ktoéry w ogodle nie zareagowat na zabiegi melioracyjne, inne kationy zasadowe
Ca, K i Mg wykazaly bardzo zblizong reakcje. O ile w drzewostanie kontrolnym na
powierzchni les$nej (Las) zawarto$¢ tych pierwiastkdw byla stale istotnie najnizsza, to
warto$ci najwyzsze uzyskano pod wptywem nawozenia korg i1 trocinami wraz z introdukcja
krocionoga (Kora+Trociny+Fauna), a nieco nizsze, ale takze wysokie - w przypadku samego
tylko dostarczenia do gleby kory i trocin (Kora+Trociny). Pozostale warianty nie miaty
znaczacego wplywu na zawartosci kationow zasadowych w glebie. Identyczny rezultat, tj
najnizszg warto$¢ na kontroli le$nej, a najwyzsze warto$ci w wariancie Kora+Trociny+Fauna
otrzymano zaro6wno dla sumy kationéw zasadowych S, dla pojemnosci sorpcyjnej T oraz dla
stopnia wysycenia zasadami V. Uzyskane wyniki $wiadczg o tym, ze wniesienie duzej ilosci
materii organicznej w postaci kory i trocin poskutkowato zwigkszeniem mozliwosci sorpcji
jondéw zasadowych w glebie (wigksze T), ale takze wniesieniem dodatkowych ilosci tych

pierwiastkow w materii (wigksze S). Interesujaca obserwacja jest fakt, ze wprowadzenie
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krocionoga wraz z materig organiczng wykazato reakcje synergicznego zwigkszenia

opisanego efektu.

Wplyw zastosowanych zabiegéw na gleby porolne

Analiza danych pozwolita stwierdzi¢, ze introdukcja krocionoga Proteroiulus fuscus (Fauna)
nie spowodowata zadnych istotnych zmian we wlasciwosciach gleby w stosunku do kontroli

na glebie porolnej.

Skutkiem lubinowania byt niewielki, ale istotny wzrost zawarto$ci zwigzkow prochnicznych i
azotu. Z kolei w wariancie, gdzie lubinowaniu towarzyszyla introdukcja krocionogow
(Lubint+Fauna) zaobserwowano wigcej istotnych zmian. Przede wszystkim, w wyniku
wzrostu pH 1 spadku zawarto$ci glinu, zmniejszyla si¢  kwasowo$¢ wymienna i
hydrolityczna. Polaczony zabieg tubinowania i introdukcji krocionoga nie mial wptywu na
kationy zasadowe, jednak pojemno$¢ sorpcyjna gleby byla istotnie nizsza niz w warunkach
kontrolnych, a zblizona do powierzchni lesnej. Jest to zapewne skutkiem Scistej zaleznosci
pomiedzy pojemnoscia sorpcyjng a zawartoscig wegla organicznego 1 zwigzkow
prochnicznych (Rys.3). Zawarto$¢ prochnicy jak 1 pojemno$¢ sorpcyjna byly tu na bardzo
niskim poziomie, identycznym jak w glebach lesnych, stad pojemnos$¢ sorpcyjna byla tez
niska. Gleba lubinowana z introdukcjg krocionoga byta istotnie mniej kwasna niz gleba

kontrolna, zar6wno porolna, jak 1 lesna.

Innego rodzaju oddziatywania wykazano dla nawozenia gleby korg 1 trocinami
(Kora+Trociny oraz Kora+Trociny+Fauna). Zgodnie z oczekiwaniem, dostarczenie duzych
ilosci takiej postaci materii organicznej poskutkowato wzrostem zawarto$ci wegla
organicznego 1 substancji prochnicznych, a zatem takze pojemnosci sorpcyjnej. W
odniesieniu do gleby lesnej wartosci tych parametrow byly az o 30% wyzsze. Towarzyszyt
temu przede wszystkim wyrazny wzrost zawartosci kationow zasadowych K, Mg i Ca, a takze
wysycenia kationami. Suma kationow zasadowych byta tu nawet dwukrotnie wigksza niz na
porolnej powierzchni kontrolnej i az 2,5-4 razy wigksza niz na powierzchni lesnej. Ciekawe,
ze jednoczes$nie w wariancie tym nastapil wzrost kwasowos$ci hydrolitycznej, a ponadto
kwasowos$ci wymiennej i zawartosci Al (tylko dla wariantu Kora+Trociny). Z kolei tam,

gdzie dostarczono korg, trociny oraz krocionoga (Kora+Trociny+Fauna), uzyskano dos¢
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niewielki, jednak istotny wzrost zawartosci azotu w glebie. Analogicznego wzrostu nie

odnotowano w wariancie z samg tylko korg i trocinami (Kora+Trociny).
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Oddychanie gleby

Analiza wariancji wykazata, ze zastosowane rodzaje orki (orka ptytka, orka glgboka) nie maty
istotnego wptywu na tempo oddychania gleb, natomiast wysoce istotny wpltyw odnotowano w
przypadku sezonu, roku badan, a takze zastosowanego wariantu rekultywacyjnego (Tab. 2).

Tabela 2. Jednowymiarowe testy istotnosci oddziatywania badanych czynnikéw na tempo
oddychania gleb.

Efekt |SS fvtj’opb”(;zy MS F P

Rok 0,63788 |1 0,637881 (6,49461 (0,011182
Sezon |3,54725 |2 1,773626 |18,05826 0,000000
Orka 0,05320 1 0,053204 0,54170 |0,462150
Wariant |2,18387 (5 0,436774 |4,44704 |0,000588

Btad 40,46536 412 0,098217
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Oddychanie gleby
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Ryc. 5. Wptyw wariantu do§wiadczenia na tempo respiracji gleby

Najwazniejszym wnioskiem jest oczywiscie wptyw zabiegdéw rekultywacyjnych. Okazato sie,
ze zewnetrzna powierzchnia kontrolna zlokalizowana w drzewostanie sosnowym na gruntach
lesnych cechowata si¢ istotnie wyzszym tempem oddychania gleby anizeli powierzchnie
zatozone na gruntach porolnych. Srednia warto$é respiracji gleby wynosita tu 1,1g CO, m? h*
1 byla blisko dwukrotnie wyzsza od wartosci uzyskanych dla gleb porolnych (Ryc. 5). Z kolei
rézne warianty rekultywacji na gruntach porolnych cechowaly si¢ zblizonym poziomem
respiracji gleb z jednym tylko wyjatkiem. Byl nim wariant zaopatrzony w kore, trociny i
faune, gdzie notowano systematycznie nieco wyzsze warto$ci respiracji niz w pozostatych
przypadkach. Rdznice te okazaly si¢ istotne statystycznie (Ryc. 5). Taki obraz wskazuje na to,
ze ten wilasnie wariant byt stosunkowo najbardziej podobny do powierzchni na glebie lesne;,
przynajmniej pod wzgledem tempa oddychania gleby, czyli inaczej méwiac aktywnos$ci

organizmow glebowych.
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3.1.2. Analizy zawartoSci wegla i azotu w glebie, aktywnos¢ enzymatyczna

oraz biomasa mikroorganizmow

Material i metody

Préby z terenu badan pobrano trzykrotnie: 26 IV, 7 VII 1 27 X 2012 r. Proby pobierano przy
pomocy armatki glebowej z glebokosci 10 cm. Za kazdym razem pobierano po 5 probek
glebowych z kazdego stanowiska tj. z 18 stanowisk na glebach porolnych zwanych
powierzchnig eksperymentalng (PE) oraz z 3 stanowisk na glebach lesnych zwanych
zewnetrzng powierzchnig kontrolng (ZPK). Lacznie w kazdym terminie pobrano po 105
probek glebowych.

Bezposrednio po przywiezieniu probek do laboratorium wykonano nastgpujace analizy:
- koncentracja catkowitego rozpuszczonego wegla (TDC),

- koncentracja catkowitego rozpuszczonego azotu (TDN),

- aktywno$¢ dehydrogenaz (Dha),

-aktywno$¢ kwasnej fosfatazy (APh),

- oddychanie gleby indukowane glukozg SIR (Substrate Induced Respiration) w celu

okreslenia biomasy drobnoustrojow,

- dodatkowo okreslono wilgotno$¢ gleby oraz maksymalng pojemnos¢ wodng jako dane

pomocnicze przy wyliczeniach wyzej wymienionych parametrow.

Zawarto$¢ catkowitego rozpuszczonego wegla (total disolved carbon — TDC) i
calkowitego rozpuszczonego azotu (total dissolved nitrogen — TDN) wykonywano w
ekstraktach wodnych. Probki gleby wazono, zalewano 300 ml wody destylowane;,
wytrzasano przez 1 h i filtrowano przez filtr nylonowy. Przed samymi analizami proby
filtrowano dodatkowo przez filtr teflonowy o wielkosci porow 0.45 pm. Zawarto$¢
catkowitego rozpuszczonego wegla 1 catkowitego rozpuszczonego azotu okreslono przy
uzyciu analizatora Formacs”' TOC/TN Analyser (SKALAR Analytical, Holandia) i
wyrazono w mg na kg suchej masy gleby.

Aktywnos¢ dehydrogenaz oznaczano w probkach gleb o naturalnej wilgotnosci wedlug
metody Casida i in. (1964). Jako substrat zastosowano chlorek 2,3,5 trifenylotetrazoliowy

(TTC), ktory ulega przeksztatceniu do trifenyloformazanu (TPF). Probki gleby z substratem
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inkubowano w temp. 30°C przez 20 godzin. Absorbancj¢ TPF (w ug/ml) mierzono
spektrofotometrycznie wobec etanolu przy dhugosci fali 485 nm. Dla kazdej probki gleby
oznaczenie zostalo wykonane w trzech powtorzeniach. Aktywno$¢ dehydrogenazy badanych
probek gleby wyrazona zostata w ug TPF/g suchej masy gleby.

Aktywnos$¢ kwasnej fosfatazy oznaczano wedtug metody Tabatabai i Bremner (1969).
Jako substrat zastosowano roztwor p-nitrofenylofosforanu sodu (PNP) w buforze o pH=6,5.
Proby inkubowano w temp. 37°C przez 1 h. Absorbancje uwolnionego p-nitrofenolu (w
ug/ml) mierzono spektrofotometrycznie przy diugosci fali 400 nm. Aktywnos$¢ kwasnej
fosfatazy badanych probek gleby wyrazona zostata w ug p-nitrofenolu/g suchej masy gleby/h.

Biomas¢ drobnoustrojow (micC) oznaczono metoda pomiaru respiracji indukowanej
substratem (Substrate Induced Respiration) (Anderson, Domsch 1978). Jako substratu uzyto
glukoze (30 mg/g gleby) w ilosci wywotujacej maksymalng respiracj¢ mikroorganizmow.
Préby inkubowano w temp. 22°C. Ilo§¢ uwalnianego CO, mierzono aparatem IRGA (Infra-
Red Gas Analyzer) co godzing przez okres 5 h. Biomas¢ drobnoustrojow wyrazono iloscig mg

wegla (C) pochodzenia mikroorganizmalnego na g suchej masy gleby.
Analiza statystyczna wynikow

Wyliczono $rednie arytmetyczne oraz ich odchylenia standardowe. Testowano wplyw
zastosowanej orki (orka ptytka, orka glgboka), zastosowanego zabiegu (kontrola, fauna, kora 1
trociny, kora, trociny i fauna, tubin, tubin i fauna) oraz sezonu badan (wiosna, lato, jesien).
Dla kazdego analizowanego czynnika wykonano analize wariancji (ANOVA), gdzie
zmiennymi niezaleznymi byly rodzaj orki, zastosowany zabieg oraz sezon. Istotnos¢ roznic
dla poszczegdlnych zmiennych analizowano testem Tukeya przy p<0,05.

Roznice w badanych parametrach pomigdzy powierzchnia eksperymentalng a
zewnetrzng powierzchnig kontrolng w poszczegodlnych sezonach testowano stosujac
nieparametryczny test Manna-Whitneya (Uyst). Obliczono rowniez wspotczynnik korelacji dla
nastepujacych parametrow: aktywnos¢ dehydrogenaz, kwasnej fosfatazy, biomasy

mikroorganizmow zawartosci catkowitego rozpuszczonego wegla i azotu.

Wyniki

Po uplywie ponad 30-tu lat od zalesienia rodzaj zastosowanej orki (ptytka lub gleboka)
gruntéw porolnych (powierzchni eksperymentalnej) przed zalesieniem nie miat wptywu na

badane parametry chemiczne gleby. Na zewnetrznej powierzchni kontrolnej parametry takie
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jak aktywnos$¢ kwasnej fosfatazy oraz biomasa mikroorganizméw byly na podobnym
poziomie jak na powierzchni eksperymentalnej. Stwierdzono natomiast, Zze koncentracja
catkowitego rozpuszczonego wegla 1 catkowitego rozpuszczonego azotu byla ponad
dwukrotnie wyzsza w glebie zewnetrznej powierzchni kontrolnej w poréwnaniu z gleba
powierzchni eksperymentalnej. Z kolei aktywnos$¢ dehydrogenaz byta najmniejsza w glebie
zewngtrznej powierzchni kontrolnej (Tab. 1).

Tabela 1. Parametry chemiczne gleb w zaleznosci od zastosowanej orki przed zalesieniem na
powierzchni eksperymentalnej (PE) oraz porownanie z zewnetrzng powierzchnig kontrolng

(ZPK) (w tabeli podano wartosci $rednie = odchylenie standardowe; warto$ci w kolumnie z
wariantow PE oznaczone tg samg literg nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05)

Warianty PE TDC TDN Dha APh micC

orka plytka 71,40+3297a 2,73+198a 10,85+ 5,90 a 2932,0+1060,3a 0,63+0,09a

orka gleboka 67,92+3480a 2,70+0,22a 752+405a 2337,1+1348,2a 0,62+0,09a

175,02+ 12549 5,46+ 7,08 5,47 + 2,56 26708+1257,4 0,63+ 0,083
ZPK

Z pieciu wariantOw nawozenia najlepszy efekt osiggnieto po zastosowaniu wariantu kora-
trociny-fauna. Dla tego wariantu nawozenia stwierdzono istotnie wyzszg koncentracje
catkowitego rozpuszczonego wegla i1 catkowitego rozpuszczonego azotu oraz podwyzszong
aktywnos$¢ kwasnej fosfatazy w poroOwnaniu z wariantem kontrolnym, gdzie nie wzbogacono
gleby przed zalesieniem dodatkowa ilosciag materii organicznej, ani nie wprowadzono
dodatkowej fauny w postaci krocionoga. Zastosowane warianty nawozenia nie mialy
natomiast wptywu na aktywno$¢ dehydrogenaz i biomas¢ mikroorganizmow (Tab. 2). Mimo
zastosowanego nawozenia na powierzchni eksperymentalnej, w glebie zewnetrznej
powierzchni kontrolnej koncentracja catkowitego rozpuszczonego wegla byta pottora razy
wigksza niz w najkorzystniejszym wariancie kora-trociny-fauna i az trzy i pot razy wigksza
niz w wariancie tubin oraz tubin-fauna. W wariancie nawozenia kora-trociny-fauna
koncentracja catkowitego rozpuszczonego azotu byla na takim samym poziomie jak w glebie
zewnetrznej powierzchni kontrolnej, natomiast w pozostatych wariantach nawozZenia
catkowitego rozpuszczonego azotu byto od dwoéch do szeSciu razy mniej niz w glebie
zewnetrznej powierzchni kontrolnej. Aktywno$¢ kwasnej fosfatazy w glebie zewnetrznej
powierzchni kontrolnej byta tylko nieznacznie nizsza niz w glebie z wariantu kora-trociny-

fauna i na podobnym poziomie jak w pozostalych wariantach nawozenia (Tab. 2).
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Tabela 2. Parametry chemiczne gleb w zaleznosci od zastosowanego nawozenia przed
zalesieniem na powierzchni eksperymentalnej (PE) oraz poréwnanie z zewnetrzng
powierzchnig kontrolng (ZPK) (w tabeli podano wartosci $rednie = odchylenie standardowe;
wartosci w kolumnie z wariantow PE oznaczone ta samg literg nie roznig si¢ istotnie
statystycznie przy p<0,05)

Warianty PE TDC TDN Dha APh micC
Kontrola

64,47 +27,69 a 1,44+192a 6,13+330a 1800,8 + 587,3 a 0,59+ 0,05 a
Fauna

61,47 +30,30 a 267+204a 752+546a 1906,4 + 529,5 a 0,62+ 0,09 a
Kora-trociny

77,67 +19,98 a 282+1,71a 12,10+ 7,18a 3007,5 + 1606,3 a 0,72+0,15a
Kora- trociny-
fauna 116,37 £32,37 b 552+1,92b 12,72+ 4,93 a 3891,4 £1294,2 b 0,62+ 0,08 a
Yubin

52,83 £20,76 a 2,82+0,39 a 952+423a 2964,8 +1082,5 a 0,61+0,06a
Y.ubin-fauna

45,15+ 20,16 a 1,08+ 1,11a 7,14 + 3,83 a 2236,6 +856,2 a 0,59+ 0,04 a

175,02 + 125,49 5,46 + 7,08 5,474 + 2,558 2670,7 + 12574 0,629 + 0,083

ZPK

Na powierzchni eksperymentalnej sezon, w ktérym pobierano proby miat istotny wplyw tylko
na koncentracj¢ catkowitego rozpuszczonego wegla w glebie oraz biomas¢ mikroorganizmow
mierzong zawartoscig wegla pochodzenia mikrorganizmalnego (micC). Istotnie wigcej
catkowitego rozpuszczonego wegla stwierdzono wiosng niz latem 1 jesienig. Latem 1 jesienig
koncentracja calkowitego rozpuszczonego wegla byla na podobnym poziomie (Tab. 3).
Najwyzsza biomas¢ mikroorganizméw stwierdzono latem a najnizsza jesienig. Jesienig
biomasa mikroorganizméw byla istotnie nizsza od tej stwierdzonej wiosng i latem (Tab. 3).

Tabela 3. Parametry chemiczne gleb w zalezno$ci od sezonu pobierania prob na powierzchni

eksperymentalnej (PE) (w tabeli podano wartosci $rednie + odchylenie standardowe; wartosci
w kolumnie oznaczone tg samg literg nie r6znig si¢ istotnie statystycznie przy p<0,05)

Sezon TDC TDN Dha APh micC

wiosna 94,92 £ 28,56 a 2,34+249a 9,86 4,36 a 24762 +1147,1 a 0,64+£0,03a
lato 55,65+23,28b 369+138a 11,36 £6,12a 2506,6 + 1460,5 a 0,69+0,01 a

jesien 58,44 + 34,02 b 2,13+2,04a 6,33+4,15a 29209 + 12328 a 0,55+0,03b

Koncentracja catkowitego rozpuszczonego wegla w probkach gleby z zewngtrznej
powierzchni kontrolnej] w poréwnaniu z probkami gleby z powierzchni eksperymentalnej
wiosng, latem i jesienig byla zawsze wyzsza, jednak w odroznieniu od probek z powierzchni

eksperymentalnej najwyzsza koncentracje wegla stwierdzono latem a nie wiosng i byta ona
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istotnie wyzsza (p=0,03) od tej stwierdzonej w glebie z powierzchni eksperymentalnej (Fig.

1),

Najwyzsza koncentracje catkowitego rozpuszczonego azotu w probkach gleby z zewnetrznej
powierzchni kontrolnej, podobnie jak i w probkach z powierzchni eksperymentalnej
stwierdzono latem i1 byla ona istotnie wyzsza (p=0,03) od tej stwierdzonej w glebie
powierzchni eksperymentalnej (Fig. 2).

Aktywno$¢ dehydrogenaz w probkach gleby z zewnetrznej powierzchni kontrolnej w trzech
badanych sezonach byta nizsza w poroéwnaniu z powierzchnig eksperymentalng, z tymze byty
to roznice nieistotne statystycznie (Fig. 3). Nie stwierdzono rdéwniez istotnych roéznic w
aktywnosci kwasnej fosfatazy oraz w biomasie mikroorganizméw w probkach gleby
pomiedzy powierzchnig eksperymentalng i zewnetrzng powierzchnig kontrolng w zadnym z

badanych sezonoéw (Fig. 4 15).
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wiosna lato jesien

Fig. 1 Porownanie koncentracji catkowitego wegla w probkach gleby z powierzchni
eksperymentalnej (PE) 1 zewnetrznej powierzchni kontrolnej (ZPK) w trzech sezonach
badawczych.
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Fig. 2 Porownanie koncentracji catkowitego rozpuszczonego azotu w probkach gleby z
powierzchni eksperymentalnej (PE) i zewnetrznej powierzchni kontrolnej (ZPK) w trzech
sezonach badawczych.
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Fig. 3 Porownanie aktywnosci dehydrogenaz w probkach gleby z powierzchni
eksperymentalnej (PE) 1 zewngtrznej powierzchni kontrolnej (ZPK) w trzech sezonach
badawczych.
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Fig. 4 Porownanie aktywnos$ci kwasnej fosfatazy w probkach gleby z powierzchni
eksperymentalnej (PE) 1 zewngtrznej powierzchni kontrolnej (ZPK) w trzech sezonach
badawczych.
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Fig. 5 Porownanie biomasy mikroorganizméw w probkach gleby z powierzchni
eksperymentalnej (PE) i zewnetrznej powierzchni kontrolnej (ZPK) w trzech sezonach
badawczych.

W glebie powierzchni eksperymentalnej nie stwierdzono istotnej korelacji pomiedzy
aktywnos$cig dehydrogenaz, kwasnej fosfatazy i biomasy mikroorganizméw a koncentracja
catkowitego rozpuszczonego wegla 1 azotu oraz pomig¢dzy biomasa mikroorganizmow a
aktywnos$cig dehydrogenaz 1 kwasnej fosfataz (Tab. 4), natomiast w glebie zewne¢trznej

powierzchni kontrolnej wykazano istotng dodatnig korelacje pomiedzy aktywnos$cia kwasnej
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fosfatazy a koncentracja catkowitego rozpuszczonego wegla oraz biomasg mikroorganizmow

a koncentracja catkowitego rozpuszczonego wegla i azotu (Tab. 4, Fig. 61 7).

Tabela 4. Korelacja pomiedzy aktywnoscig enzymatyczng i biomasa mikroorganizméow a
koncentracjag catkowitego rozpuszczonego wegla 1 azotu w glebie powierzchni
eksperymentalnej i zewnetrznej powierzchni kontrolnej

powierzchnia parametry TDC TDN micC
Dha 0,264 ™" 0,313™ 0,335™"
PE APh 0,250 ™" 0,261 0,037™
micC 0,172 0,251™ e
Dha 0,196 0,033™ 0,251
ZPK APh 0,746* 0,529"" 0,309""
micC 0,825*** (4 o —

Nn.i.- wspotczynnik korelacji nieistotny statystycznie dla poziomu istotnosci 0,05
* - wspotczynnik korelacji istotny statystycznie przy poziomie istotnosci 0,05

**- wspotczynnik korelacji istotny statystycznie przy poziomie istotnosci 0,025
*** - wspotczynnik korelacji istotny statystycznie przy poziomie istotnosci 0,01
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Fig. 6 Korelacja pomiedzy koncentracjg rozpuszczonego catkowitegp wegla a aktywnoscig
kwasnej fosfatazy w glebie zewnetrznej powierzchni kontrolne;j.
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Fig. 7 Korelacja pomiedzy koncentracja rozpuszczonego catkowitego wegla a biomasa
mikroorganizméw w glebie zewngtrznej powierzchni kontrolne;.

Aktywnos¢ biologiczna gleby to zespot fizyko-chemicznych, biochemicznych i biologicznych
jej wlasciwosci, ktore zapewniajg utrzymanie kluczowych ekologicznie funkcji jak rozktad i
mineralizacja materii organicznej, obieg biogeochemiczny pierwiastkdw, tworzenie humusu i
substancji niezbednych dla roslin. Jako wskazniki bezposredniej aktywnos$ci, a tym samym
zyzno$ci gleby stosuje si¢ najczes$ciej pomiar aktywnos$ci enzymatycznej, biomasy i
aktywnos$ci drobnoustrojow, zawarto$¢ wegla 1 azotu (Nannipieri 1 in. 1990, Kieliszewska-
Rokicka 2001, Olszowska i in. 2005). W ekosystemach lesnych gleba jest tym elementem
siedliska, ktory decyduje o jego produktywnos$ci, wptywa na tempo wzrostu i rozwoju drzew,
a takze na budowe 1 wtasciwosci drewna (Jelonek 1 in. 2010, Tomczak 1 Jelonek 2013).

Gleba rolna rézni si¢ zasadniczo od gleby lesnej (Richards 1974, Tuszynski 1990). Zmiana
uzytkowania gleby z rolniczego na typowo lesSne wplywa na jej wilasciwosci fizyko-
chemiczne i biologiczne (Gorzelak 1996; Kahle i in. 2005; Olszewska i Smal 2008, Smal i
Olszewska 2008), jednakze w opinii niektorych, nawet po uptywie ponad 30 lat od zalesienia
gleba pod zalesieniem jest nadal pod pewnymi wzgledami bardziej podobna do gleby ornej
niz le$nej, a drzewostany na takich gruntach narazone sa na dziatanie niekorzystnych
czynnikow chorobotworczych 1 szkodnikow (Rykowski 1990, Smal i1 Olszewska 2008,
Sierota 2013). Zwolinski (1998) uwaza, ze wlasciwosci fizyko-chemiczne gleby zmieniajg si¢
dopiero po 30 latach w glebach uzytkowanych w sposéb typowo lesny. Nastepuje wowczas
przechodzenie organicznych zwigzkéw wegla do warstwy mineralnej gleby i tworzenie sig¢

poziomu préchnicznego, natomiast mniejsza zawartoS¢ wegla 1 azotu organicznego w
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zalesionych glebach porolnych wynika z duzego ich pobierania z gleby podczas intensywnego
wzrostu drzew w pierwszych latach po zalesieniu.

W przedstawionych badaniach stwierdzono ponad 2,5-krotnie wyzsza zawarto$¢ catkowitego
rozpuszczonego wegla 1 ponad 3,5-krotnie wyzsza zawarto$¢ catkowitego rozpuszczonego
azotu w glebie zewngtrznej powierzchni kontrolnej (glebie lesnej) w poréwnaniu z zalesiong
gleba orng (w wariancie kontrolnym) (Tab. 2). Podobne wyniki otrzymali w swoich
badaniach Bielinska i Hury (2009), gdzie naturalne gleby lesne, pod okoto 150 letnimi
drzewostanami sosnowymi, zawieraty okoto 2-krotnie wigcej wegla organicznego i okoto 1,5-
krotnie wigcej catkowitego azotu niz gleby porolne po 15-17 latach od zalesienia sosna. Smal
i in. (2004) stwierdzili natomiast, ze zalesienie gleb porolnych wptyneto na wzrost stezenia
wegla organicznego, zwlaszcza w poziomie prochniczym, w poréwnaniu z sgsiadujacymi
glebami pola uprawnego 1 jego zawartos¢ generalnie rosta wraz z wiekiem drzewostanow (38-
, 54- i1 70-letnim). Potwierdzaja to rowniez badania przeprowadzone przez Vesterdal i in.
(2002) oraz Smal i Olszewskg (2008). Ponadto w drzewostanach na glebach porolnych
rozktad i mineralizacja nagromadzonej $cidtki lesnej jest zbyt powolna w wyniku m.in.
nadmiernego zakwaszenia gleby, czy tez z powodu niewtasciwie uksztattowanej jeszcze
mikroflory i mikrofauny glebowej, co zaburza krazenie materii w ekosystemie i zakloca
procesy akumulacji podstawowych biogenow w warstwie prochniczej (Michalski 1 in. 2006).
Liczne badania wskazuja na istnienie S$ciste] zaleznosci miedzy aktywnosciag enzymow
glebowych a zawarto$cig wegla organicznego i ogdlnego azotu (Andersson 1 in. 2004,Domzat
i Bielinska 2007, Bielinska i Hury2009). Jednocze$nie zawarto$¢ wegla organicznego
decyduje rowniez o rozwoju 1 aktywnosci mikroflory glebowej bedacej gtownym Zrodtem
wielu enzymow glebowych (Kieliszewska-Rokicka 2001). W przedstawionych badaniach w
glebie zewngtrznej powierzchni kontrolnej pomimo zwigkszonej zawarto$ci calkowitego
rozpuszczonego wegla 1 azotu biomasa mikroorganizméw byta na poréwnywalnym poziomie
jak w zalesionej glebie porolnej (w wariancie kontrolnym). Nie odnotowano rowniez
zwiekszonej aktywnosci dehydrogenaz, natomiast aktywno$¢ kwasnej fosfatazy byta okoto
1,5 razy wigksza w pordwnaniu do zalesionej gleby porolnej. W przeprowadzonych przez nas
badaniach w glebie powierzchni eksperymentalnej nie stwierdzono istotnej korelacji
pomigdzy aktywnos$ciag dehydroganaz, kwasnej fosfatazy i biomasy mikroorganizmow a
koncentracjg catkowitego rozpuszczonego wegla 1 azotu oraz pomiedzy biomasg
mikroorganizméw a aktywnoscig dehydrogenaz i kwasnej fosfatazy. Natomiast w glebie

le$nej zewnetrznej powierzchni kontrolnej wykazano istotng dodatnig korelacje pomiedzy
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aktywnoscig kwasnej fosfatazy a koncentracjg catkowitego rozpuszczonego wegla oraz
biomasg mikroorganizméw a koncentracja catkowitego rozpuszczonego wegla i azotu.

W przedstawionych badaniach istotne zwi¢kszenie zawartosci wegla i azotu na
powierzchni eksperymentalnej osiagni¢to po zastosowaniu wariantu nawozenia kora-
trociny-fauna. Dla tego wariantu nawozenia stwierdzono réwniez podwyzszong aktywno$¢
kwasnej fosfatazy w poréwnaniu z wariantem kontrolnym, gdzie nie wzbogacono gleby przed
zalesieniem dodatkowa ilo$cig materii organicznej, ani nie wprowadzono dodatkowej fauny
glebowej. Otrzymane przez nas wyniki potwierdzaja wczesniejsze badania, ktore
wskazywaly na to, Ze kora oraz trociny, a takze introdukcja fauny glebowej poprawiaja
wlasciwosci gleby, zwiekszaja zawartos¢ wegla i azotu w glebie, zwiekszaja aktywnos¢
mikroorganizmow (Kwasna i Sierota 1999, Kwasna i in. 2000). Ponadto, jak wskazuja
badania innych autor6w zmiana uzytkowania gleby z rolniczej na lesSng oraz wzbogacenie
gleby poprzez wprowadzenie trocin prowadzi do przebudowy skladu i struktury
mikroorganizméw w kierunku rozwoju i dominacji grzybow nad bakteriami oraz zmian
liczebnosci i roznorodnosci fauny glebowej, gtdéwnie akarofauny (Kwasna i in. 2000, Hedlund

2002, van der Wall i in. 2006, Klimek i Rolbiecki 2011).

PiSmiennictwo

Anderson J.P.E., Domsch K.H. 1978. A physiological method for the quantitative
measurement of microbial biomass in soils. Soil Biology and Biochemistry 10: 215-
221.

Andersson M., Kjeller A, Struwe S. 2004. Microbial enzyme activities in leaf litter, humus
and mineral soil layers in European forests. Soil Biology and Biochemistry 36: 1527-
1537.

Bielinska E., J., Hury G. 2009. Zastosowanie testow enzymatycznych do oceny jakosci gleb
porolnych zalesionych sosng zwyczajnag/The Use of Enzymatic Tests in the
Assessment of Post-Agricultural Soils Afforested with Common Pine. W: Tereny
zdegradowane i rekultywowane — mozliwos$ci ich zagospodarowania (S. Stankowski i
K. Pacewicz red.), P.P.H. Zapol Dmochowski, Sobczyk Sp. j., Szczecin: 7-15.

Casida L.E., Klein D.A., Santoro T. 1964. Soil dehydrogenase activity. Soil Science 98: 371-
376.

42



Domzat H., Bielinska E.J. 2007. Ocena przeobrazen $rodowiska glebowego i stabilnosci
ekosystemow lesnych w obszarze oddziatywania Zaktadow Azotowych ,,Putawy” S.A.
Acta Agrophysica 145(2): 79-90.

Gorzelak A. 1996. Ekologiczne uwarunkowania ksztaltowania lasow na gruntach porolnych.
Sylwan 140(5): 29-41.

Hedlund K. 2002. Soil microbial community structure in relation to vegetation management
on former agricultural land. Soil Biology and Biochemistry34:1299-1307.

Jelonek T., Pazdrowski W., Arasimowicz-Jelonek M. Tomczak A. 2010. Wtasciwosci drewna
sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) pochodzacej z gruntow porolnych. Sylwan,
154(5): 299-311.

Kahle P., Baum C., Boelcke B. 2005. Effect of afforestation on soil properties and
mycorrhizal formation. Pedosphere 15(6): 754—760.

Kieliszewska-Rokicka B. 2001. Enzymy glebowe i ich znaczenie w badaniach aktywnosci
mikrobiologicznej gleby. W: Drobnoustroje $rodowiska glebowego, aspekty
fizjologiczne, biochemiczne, genetyczne. (H. Dahm i A. Pokojska-Burdziej red.),
Marszatek, Torun: 37-47.

Klimek A., Rolbiecki S. 2011. Wzrost sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) i wystgpowanie
roztoczy (Acari) glebowych na rekultywowanym terenie popoligonowym w
nadle$nictwie Zoledowo. Infrastruktura i Ekologia Terenéw Le$nych 1: 249-262.

Kwasna H., Sierota Z. 1999. Structure of fungal communities in barren post agricultural soil
1-and 2-years after pine sawdust application. Phytopathologica Polonica 17:13-21.

Kwasna H., Sierota Z., Bateman G.L. 2000. Fungal communities in fallow soil before and
after amending with pine sawdust. Applied Soil Ecology 14:177-182.

Michalski A., Satek P., Ptatek K. 2006. Zalezno$¢ grubosci $ciotki od wieku drzewostanow
sosnowych rosngcych na glebach porolnych i lesnych. Sylwan 8: 20-25.

Nannipieri P., Grego S., Ceccanti B. 1990. Ecological significance of the biological activity in
soil. In: Soil Biochemistry, 6 (J.M. Bollag and G. Stotzky eds). Dekker, New York:
293-355.

Olszewska M., Smal H. 2008. The effect of afforestation with Scots pine (Pinus sylvestris L.)
of sandy post-arable soils on their selected properties. I. Physical and sorptive
properties. Plant Soil 305: 157-169.

Olszowska G., Zwolinski J., Matuszczyk 1., Syrek D., Zwolinska B., Pawlak U., Kwapis Z.,

Dudzinska M. 2005. Wykorzystanie badan aktywnos$ci biologicznej do wyznaczenia

43



wskaznika zyznosci gleb w drzewostanach sosnowych na siedliskach boru swiezego i
boru mieszanego §wiezego. Lesne Prace Badawcze 3: 17-37.

Richards B.N. 1974. Introduction to the soil ecosystem, Longman Group Ltd., London, UK.

Rykowski K. 1990. Problemy ochrony lasu na gruntach porolnych/Problems of forest
protection on afforested agricultural grounds. Sylwan 134(03/12):75-88.

Sierota Z. 2013. Heterobasidion root rot in forests on former agricultural lands in Poland:
Scale of threat and prevention. Scientific Research and Essays 8(47): 2298-2305.

Smal H., Ligeza S., Olszewska M. 2004. Wptyw zalesienia piaszczystych gleb porolnych na
jako$¢ materii organicznej i sktad chemiczny roztworu glebowego. Roczniki
.Gleboznawcze 55(4): 139-148.

Smal H., Olszewska M. 2008. The effect of afforestation with Scots pine (Pinus silvestris L.)
of sandy post-arable soils on their selected properties. 1l. Reaction, carbon, nitrogen
and phosphorus. Plant Soil 305: 171-187.

Tabatabai M. A., Bremner J.M. 1969. Use of p-nitrophenol phosphate for assay of soil
phosphatase activity. Soil Biology and Biochemistry 1: 301-307.

Tomczak A., Jelonek T. 2013. Promieniowa zmienno$¢ wlasciwosci drewna sosny
zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) wyrostej na gruntach porolnych. Lesne Prace
Badawcze (Forest Research Papers) 74 (2): 171-177.

Tuszynski M. 1990. Wiasciwosci gleb porolnych a gospodarka lesna. Sylwan 134(03/13): 41-
50.

Van der Wal A., van Veen J.A., Smant W., Boschker H.T.S., Bloem J., Kardol P., van der
Putten W.H., de Boer W. 2006. Fungal biomass development in a chronosequence of
land abandonment. Soil Biology and Biochemistry 38:51-60.

Vesterdal L., Ritter E., Gundersen P. 2002. Change in soil organic carbon following
afforestation of former arable land. Forest Ecological Management 169: 137-147.

Zwolinski J. 1998. Obieg wegla w borach sosnowych. Prace IBL (A) 862, 141-155.

44



3.2. Obecnos¢ mikoryz w roznych wariantach doswiadczenia

Wstep

Hodowla drzewostanéw na gruntach porolnych stwarza wiele trudnosci. Wymaga wigkszego
naktadu pracy i kosztow, a przede wszystkim umiejetnosci i wiedzy hodowcy. W Polsce
badania dotyczace problemow zalesiania gruntéw porolnych prowadzone sa od ponad 60 lat.
Wyniki do§wiadczen uzyskane w trakcie zalesien w okresie powojennym, obejmuja przede
wszystkim zagadnienia hodowlane (przygotowanie gleby, sktad gatunkowy, wiezba sadzenia,
formy zmieszania) i fitopatologiczne (ograniczanie zagrozenia ze strony huby korzeniowej)
(Strzelecki, Sobczak 1972). Stosunkowo nieliczne badania dotycza innych aspektow
zwigzanych z hodowlang drzewostandw na gruntach porolnych jak np. mykotrofizm drzew
(Aleksandrowicz-Trzcinska 2005, 2006, Hilszczanska 2002, 2005). O ile jednak zbiorowiska
grzybow mykoryzowych upraw zaktadanych na gruntach porolnych zostaty juz stosunkowo
dobrze poznane (Dominik 1961 a, b, ¢, Pachlewski 1983, Kwiatkowski 1996, Fischer 1999,
Werner i in. 2000, Hilszczanska 2002, 2005, Aleksandrowicz-Trzcinska 2005, 2006),

dotychczas nie prowadzono badan w drzewostanach starszych klas wieku.

Celem badan byla analiza ilosciowa 1 jakosciowa mykoryz sosny zwyczajnej w drzewostanie
rosngcym na gruncie porolnym oraz okreslenie wptywu zasilenia gleb porolnych materia

organiczng i faung na stan mykoryz, 34 lat po wykonaniu zabiegu.

Metodyka badan
Charakterystyka obiektu badan
Obiektem badan byla powierzchnia doswiadczalna Katedry Ochrony Lasu i Ekologii
zatozona w 1976 roku w Nadlesnictwie Niedzwiady (RDLP Szczecinek). Doswiadczenie
sktadato si¢ z 12 wariantow wyr6znionych na podstawie sposobu przygotowania gleby (orka
ptytka 1 orka gleboka) oraz zastosowanych zabiegéw rekultywacyjnych obejmujacych
introdukcje krocionoga (Proteroiulus fuscus) (fauna), wysianie tubinu (tubin) i wprowadzenie

kory 1 trocin (kora i trociny) oraz dwéch kombinacji zabiegéw (tubin i fauna; kora, trociny i
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fauna). Poréwnaniem byl wariant kontrolny — bez zabiegéw. Dodatkowo 13 wariant
doswiadczenia stanowila zewngtrzna powierzchnia kontrolna — 30-letni drzewostan sosnowy

rosngcy na gruncie leSnym (B$w).

Pobieranie prob glebowych

W poczatku pazdziernika 2011 pobrano proby korzeni wraz z gleba do oceny poziomu
kolonizacji mykoryzowej. W tym celu uzyto probnika o $rednicy 3,6 cm, ktory wbijano w
glebe na gl¢bokos$¢ 7-8 cm, w odlegtosci 60-80 cm od pnia drzewa, w bruzdzie. Z kazdego
wariantu dos§wiadczenia pobrano 9 prob (3 powtodrzenia x 3 proby). Lacznie pobrano 108 prob
korzeni z powierzchni do$wiadczalnej i 9 préb z zewngtrznej powierzchni kontrolnej
zalozonej w drzewostanie rosngcym na gruncie leSnym. Jezeli dany wariant, na powierzchni
doswiadczalnej, byt reprezentowany przez dwa poletka, na pierwszym pobierano trzy proby
ze $rodka poletka, na drugim po trzy proby pobierano, w dwdch miejscach, w odlegtosci 10-
15 m od krétszych bokéw dziatki. Jezeli wariant byt reprezentowany przez jedno poletko po

trzy proby pobierano w odleglosci 10, 20, 30 m od jednego z krétszych bokow dziatki.

Analizy prob glebowych

Po przewiezieniu do laboratorium proby przechowywano zamrozone w temperaturze -
18°C, sukcesywnie pobierajagc do analiz. Korzenie plukano na sitach pod biezaca woda a
nastgpnie analizowano pod mikroskopem stereoskopowym przy powiekszeniu od 6,3 do 40
razy. W kazdej probie liczono wszystkie korzenie krotkie z podzialem na autotroficzne,
mykoryzowe i martwe. Wierzchotki mykoryzowe identyfikowano na podstawie braku
wlo$nikow, obecnosci mufki grzybniowej, zabarwienia, wystepowania strzgpek i1 sznurow
grzybniowych odgaleziajacych sie¢ od jej powierzchni, pogrubienia (hipertrofii) drobnych
korzeni oraz przeksztalcenia ich w charakterystyczne formy mykoryzowe. Na podstawie
wygladu zakwalifikowano mykoryzy do morfotypow, a w ich obrgbie wyrdzniono: mykoryzy
pojedyncze, dychotomicznie i wielokrotnie dychotomicznie rozgatezione oraz koralowate. Z
wierzchotkbw mykoryzowych nalezacych do poszczegdlnych morfotypow wykonano
przekroje poprzeczne, ktore analizowano pod mikroskopem przy powigkszeniu 400 razy,
celem wyrdznienia ekto- i ektendomykoryz.

Okreslono $wiezg mas¢ 1 dlugo$¢ korzeni sosny w pojedynczej probie. Dhugosé
korzeni okre$lono metoda przecie¢ (Bohm 1985). Metoda ta polega na losowym utozeniu

korzeni na siatce kwadratow o dowolnej dtugosci boku (w prezentowanych badaniach bok
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kwadratow wynosit 0,5 cm) i okresleniu liczby linii, ktére przecinajg korzenie. Dlugos¢
korzeni obliczono wedtug wzoru:

L=11/14*n~a

gdzie:

L — dlugos¢ korzeni w cm,

n — liczba przecig¢ siatki kwadratow,

a — dlugos¢ boku kwadratu (a = 0,5 cm).

Na podstawie dlugosci korzeni 1 liczby wierzchotkow korzeni (autotroficznych,

mykoryzowych i martwych) obliczono wskaznik rozgatezienia (WR).

Identyfikacja gatunkowa grzybow mykoryzowych

Procedura 1

Wykonane analizy molekularne obejmowatly amplifikacje wybranych regionéw zmiennych
(ang. ITS - Internal Transcribed Spacer) rDNA za pomocg starterow ITS1 (wiodacy) oraz
ITS4 (wsteczny), a nastgpnie sekwencjonowanie otrzymanego w reakcji PCR produktu.
Analiz¢ przeprowadzono przy uzyciu zestawOéw: Phire®Plant Direct PCR Kit oraz
CEQ™Bg000 (Beckman Coulter®, Fullerton, USA), zgodnie z zaleceniami producenta.
Reakcje tancuchowa polimerazy (PCR) przeprowadzono w objetosci 20ul w mieszaninie o
sktadzie: 1 x Phire®Plant PCR Buffer; 0,4ul Hot Start II DNA polimeraza; 0,5 uM startera
wiodacego; 0,5 uM startera wstecznego i 0,5ul matrycy. Wykorzystana metoda pomija etap
ekstrakcji DNA, wykorzystujac jako matryce fragmenty strzgpek grzybni, zawieszone w
zalagczonym do zestawu buforze ,,Dilution Buffer”. Reakcje amplifikacji przeprowadzono w
termocyklerze PTC-200™ Programmable Thermal Controller (MJ Research, Inc.) wedlug
nastepujacego protokotu: wstepna denaturacja S min w 98°C a nastepnie 40 cykli amplifikacji
(denaturacja - 5 s w 98°C; przylaczanie starteréw 5 s w 58°C; wydluzanie produktu 40 s w
72°C) oraz koncowe wydtuzanie produktu 1 min w 72°C. Ocene jakosciowa i iloSciowa
produktu PCR okreslono elektroforetycznie w 1,5% zelu agarozowym wybarwionym
bromkiem etydyny oraz przy uzyciu spektrofotometru (NanoDrop® ND-1000).

Produkt PCR (w postaci pojedynczego prazka) oczyszczono przy pomocy zestawu Clean-up
(A&A Biotechnology, Gdynia), zgodnie z zataczong do zestawu procedurg. Przygotowany w
powyzszy sposOb materiat wykorzystano jako matryca w reakcji sekwencjonowania. Reakcje
sekwencjonowania przeprowadzono przy uzyciu automatycznego sekwenatora CEQ™S8000,

wersja 9.0.25 (Beckman Coulter®, Fullerton, USA). Otrzymane sekwencje badanego regionu
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poddano analizom bioinformatycznym w programie BioEdit 7.1.3 a nastgpnie porownano z
zapisem identyfikowanych sekwencji w internetowej bazie danych GenBank

(http://www.ncbi.nlm.nih.gov). Jako wynik przedstawiono szczep, ktory posiadat najwigkszy

procent podobienstwa z badang sekwencja. W ten sposéb udato si¢ oznaczy¢ do gatunku lub
rodzaju 7 z 51 prob.

Poniewaz amplikony uzyskano w reakcji, ktéra pomija etap ekstrakcji DNA genomowego,
jedyna mozliwoscia ponownej analizy molekularnej wierzchotkéw mikoryzowych bylo
przeprowadzenie zagniezdzonej reakcji PCR (ang. nested PCR) z wykorzystaniem

istniejacych amplikon6éw jako matryc DNA (ryc. 1).

SsU ITS1  ITS2 LSU
; 5.85 :
/! ITS1 ITS8 ITS4

Ryc. 1. Schemat fragmentu rybosomalnego DNA u Eucaryota z zaznaczonymi miejscami wigzania starterow
w reakcji PCR. Kolorem czerwonym zaznaczono otrzymane amplikony w procedurze 1; kolorem zielonym
zaznaczono amplikony otrzymane w zagniezdzonym PCR (procedura 2)

Etapy procedury 2

1) Zagniezdzony PCR

Sktadniki mieszaniny reakcyjnej: 1x stezony bufor Q; 1 x stgzony bufor QIAGEN; 1 mM
MgCl,; 0,2 mM mieszanina dNTP; 200 nM starter ITS1 (wiodacy); 200 nM starter 1TSS
(wsteczny); 0,5 U polimerazy Dream Taq; 1ul matrycy DNA.

Profil termiczny reakcji: wstepna denaturacja 5 min w 94°C; 30 cykli amplifikacji
(denaturacja 25 sek w 94°C, przylaczanie starterow 25 sek w 64°C; wydtuzanie produktow 35

sek w 72°C); koncowe wydtuzanie produktow 10 min w 72°C.
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2) Elektroforegram
W celu zobrazowania produktow PCR, z kazdej probowki reakcyjnej pobrano 3pul
mieszaniny, ktérg wybarwiono odczynnikiem GelRed® a nastgpnie poddano rozdziatowi w

1% zelu agarozowym. Elektroforegram wizualizowano w $wietle lampy UV. Do dalszych

analiz wybrano te probki, dla ktorych uzyskano pojedynczy i wyrazny produkt PCR (ryc. 2).

o <
i i
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Ryc. 2. Elektroforegram amplikonow badanych wierzchotkéw mikoryzowych otrzymanych w reakcji PCR z
uzyciem starterow ITS1 1 ITS8

3) Oczyszczanie produktow PCR

Otrzymane amplikony oczyszczono z pozostatosci skladnikow mieszaniny reakcyjnej za
pomoca zestawu odczynnikéw CleanUp (aabiot), zgodnie z zaleceniami producenta,
otrzymujac 30ul czystego produktu PCR. Do sekwencjonowania w serwisie Genomed
wystano 38 prob. Pozostale proby zostaty odrzucone ze wzgledu na brak produktu PCR lub
obecnos¢ wielu produktow PCR ($wiadczy to o obecnosci dwoch grzybow w probcee).

4) Analiza bioinformatyczna

Uzyskane w wyniku sekwencjonowania chromatogramy opracowano (przyci¢to nieczytelne

konce, sprawdzono poprawno$¢ odczytu nukleotydéw), odczytano sekwencje DNA a
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nastepnie porownano ja z baza danych GenBank nalezacg do National Center for
Biotechnology Information. Nalezy zaznaczy¢, iz nie wszystkie ze zgloszonych do Genomedu
probek udato si¢ z sukcesem zsekwencjonowac. Prawdopodobnie w probkach tych
znajdowala si¢ mieszanina produktow PCR o bardzo zblizonej dlugosci, co na

elektroforegramie dawato ztudzenie pojedynczego prazka.

™ FinchTV - 10BIS_ITS1_copy.ab1

File Edit View Finch Help
a @ ‘?@ ‘|®||@ B Versan: | - Geosp‘ﬁa

o ta Base o Find Sequence AL ET

CAG TG AATCATCGAATCTITTEAACGECATCT TGECECTCCTTEETAT TCCGAGG6 AGC ATGCCTGT
) 330 340 350 360 370 360

MMMMWWWMMMMMM

Fieset Seales Herizantal Seale 7

Ryc. 3. Przyktadowy chromatogram probki 10 bis

W IBL s3 mozliwosci przeprowadzenia klonowania produktow PCR do wektorow
bakteryjnych, co jest w tej sytuacji jedyng metoda pozwalajacg na rozdzielenie i identytikacje
zmieszanych amplikonéw. W identyfikacji mykoryz na podstawie sekwencji DNA brano pod
uwagg parametry Query coverage (podobienstwo dlugosci analizowanych sekwencji), ldentity
(podobienstwo sekwencji uwzgledniajace liczbe identycznych i réznigcych sie nukleotydow
oraz liczb¢ przerw w niedopasowanych sekwencjach) oraz wynikajacy z powyzszych
wspotczynnik Total score. Trudno$ci w identyfikacji gatunkowej stwarzaty: a) krotka
sekwencja (jedynie region ITS1) oraz b) brak w bazie GenBank dobrze i wiarygodnie
opisanych sekwencji wzorcowych (zazwyczaj byly to uncultured ectomycorrhizal fungus).
Jednakze na podstawie posiadanych sekwencji zidentyfikowano do gatunku lub rodzaju 28
prob.
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Analizy statystyczne

Na podstawie metody anatomo-morfotypowania i wynikéw uzyskanych z analiz
molekularnych  okreslono bogactwo gatunkowe jako liczbe taksondw grzybow
mykoryzowych. Pojecie taksonu jest rozumiane jako zidentyfikowany do r6znego poziomu
systematycznego morfotyp mikoryzowy. Zastosowanie takiego okreslenia wynika z faktu, ze
nie wszystkie analizowane mykoryzy zostaly zidentyfikowane do poziomu gatunku.
Obliczono srednie bogactwo gatunkowe jako liczbe taksonow w probie, frekwencje jako
udzial (w %) prob, w ktorych stwierdzono takson oraz wzgledna obfitos¢ kazdego taksonu
jako udzial (%) wierzchotkéw mykoryzowych utworzonych przez dany takson do ogdlnego
udzialu wierzchotkow mykoryzowych.
Przed przystagpieniem do analiz statystycznych sprawdzono zgodno$¢ rozktadu
poszczegolnych parametrow z rozkltadem normalnym stosujac test W Shapiro Wilka oraz
poréwnano jednorodno$¢ wariancji testem Levene'a. Dla cech: §wieza masa korzeni w probie,
dhlugos$¢ korzeni w probie oraz wskazniki rozgatezienia, dla ktorych rozktad nie réznit si¢
istotnie od rozktadu normalnego a wariancje poréwnywanych ze sobg wariantow badawczych
byly jednorodne, do testowania warto$ci $rednich cech wykorzystano jednoczynnikowsa
analiz¢ wariancji (ANOVA) oraz stosowano test HSD. Dla cech charakteryzujacych poziom
zmikoryzowania korzeni (udziat wierzchotkdw mykoryzowych, martwych 1 autotroficznych)
zachodzita konieczno$¢ stosowania testow nieparametrycznych. Poniewaz warto$ci podane
byly w procentach zastosowano transformacj¢ Blissa, a nastgpnie test Kruskala-Wallisa. Do

wszystkich analiz wykorzystano program Statgraphics Plus 4.1.

Wyniki badan i ich omowienie

W catym do$wiadczeniu, w drzewostanach rosnacych na gruncie lesnym 1 porolnym,
korzenie kolonizowane byly przez 27 taksonow grzyboéw mykoryzowych. W wariantach z
orka plytka stwierdzono 19 taksonéw, z orka gleboka 17 taksondéw, a na gruncie lesnym — 11
taksonow (tab. 1). W pojedynczej probie stwierdzano od 1,8 do 3 taksondw (tab. 2). Szes¢
taksonow: Cortinarius 2, Cortinarius 3, Piloderma sp., Piloderma sphaerosporum,
Basidiomycota 1 nieoznaczony 3 wystgpito wylacznie na korzeniach w drzewostanie
rosngcym na gruncie leSnym (tab. 1). Wyniki te wskazuja, ze zbiorowiska grzybow

mykoryzowych w drzewostanach zatozonych na glebie przygotowanej orka ptytka lub
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gleboka na gruncie porolnym sg zblizone i r6znig si¢ od zbiorowiska w drzewostanie na
gruncie leSnym.

Bogactwo gatunkowe grzyboéw mykoryzowych, w poszczegdlnych wariantach z
dostarczeniem do gleby materii organicznej i fauny glebowej zawierato si¢ w przedziale od 7
taksonéw w wariancie z korg i1 trocinami do 12 w wariancie z korg, trocinami i faung (tab. 1).
W obu tych wariantach dobre warunki do tworzenia i rozwoju symbiozy miat Thelephora
terrestris. Jego udzial i frekwencja na dziatkach z korg i trocinami byty bliskie 50%.
Wprowadzenia krocionoga znacznie obnizyto zarowno udziat jak 1 frekfencje tego gatunku i
umozliwito kolonizacj¢ korzeni przez inne taksony.

Wiele czynnikow istotnie wplywa na strukture zbiorowisk grzybow mykoryzowych.
Naleza do nich przede wszystkim cechy fizyczne i chemiczne gleby jak: poziom wilgotnosci i
temperatury, odczyn, skiad chemiczny (Buée 1 in. 2005, Kranabetter 2009). Czynnikiem
takim sg rowniez oddzialywania konkurencyjne miedzy organizmami zasiedlajacymi wspolng
nisz¢ ekologiczng z grzybami mykoryzowymi. Wymieni¢ tu nalezy grzyby saprotroficzne i
bezkrggowce glebowe (Summerbell 1987). Dlatego bardziej precyzyjne wyjasnienie réznic w
zbiorowiskach grzybow mikoryzowych w poszczegdlnych wariantach do$wiadczenia jest

mozliwe po analizie wskazanych wyzej czynnikow.

Tabela 1. Bogactwo gatunkowe (liczba taksonéw) w drzewostanach na gruncie porolnym w
wariantach z orka ptytka 1 gteboka oraz na gruncie leSnym

Wariant Orka gl¢gboka Orka ptytka Razem dla wariantu
Kontrola 8 5 9
Fauna 5 10 11
Lubin 6 5 10
Kora, trociny 6 3 7
Lubin + fauna 7 8 11
Kora, trociny + fauna | 11 6 12
Razem 17 19 21
Kontrola 11 (w tym 6 wylacznie na gruncie lesSnym)
na gruncie le§nym

Tabela 2. Srednie bogactwo gatunkowe (liczba taksonéw w probie) w drzewostanach na
gruncie porolnym w wariantach z orkg ptytka i gleboka oraz na gruncie leSnym

Wariant Orka gleboka Orka ptytka Srednia dla wariantu
Kontrola 2,8 33 31
Fauna 1,8 1,8 1,8
Lubin 2,7 2,3 2,5
Kora, trociny 2,2 1,3 1,8
Fubin + fauna 2,3 2,0 2,2
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Kora, trociny + fauna | 3,0 2,2 2,6

Srednia 25 2.2 2.3

Kontrola 2,7
na gruncie lesnym

Tabela 3. Taksony stwierdzone w drzewostanach na gruncie porolnym w wariantach z orka

ptytka i gtebokg oraz na gruncie lesnym

Orka ptytka Orka gleboka Grunt lesny
Takson

Wo F Wo F Wo F
Cenococcum geophilum 17,9 61,1 22,8 77,1 0,2 50,0
Thelephora terrestris 19,8 27,8 6,1 8,6
Amanita rubescens 12,4 25,0 12,8 17,1
Amanita muscaria 0,8 2,9 1,3 16,7
Cortinarius 1 8,8 25,0 3,5 14,3 1,6 33,3
Cortinarius 2 15,4 16,7
Cortinarius 3 2,9 16,7
Uncultured Atheliaceae 1 11,3 22,2 7,1 11,4 3,1 33,3
Uncultured Atheliaceae 2 1,5 2,8 59 8,6
Uncultured Atheliaceae 3 2,1 5,6 4,6 14,4
Pseudotomentella 1 5,0 5,6 10,4 20,0 12,5 16,7
Pseudotomentella 2 2,9 2,8
Uncultured Agaricomycetes | 0,04 2,8 10,9 20,0
Tricholoma flavovirens 2,1 2,8 1,3 8,6
Cantharellaceae 1,9 5,6 1,3 8,6
Hygrophorus aureus 6,3 8,6
Russula sp. 0,4 2,8
Russula laricina 55 5,6
Piloderma sp 2,8 16,7
Piloderma sphaerosporum 11,0 16,7
Boletus edulis 0,7 2,8 0,9 2,9
Cortinarius/Dermocybe 1 0,1 2,8 0,3 2,9
Cortinarius/Dermocybe 2 1,8 2,8
Uncultured Basidiomycota 16,7 16,7
Nieoznaczony 1 2,9 2,8 4,8 8,6
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Nieoznaczony 2 2,9 2,8 0,1 2,9
Nieoznaczony 3 32,5 33,3

Wo — wzgledna obfito$¢, F - frekfencja

Stwierdzone w obu drzewostanach gatunki czy taksony grzybow sa typowymi symbiontami
sosny, powszechnie kolonizujagcymi korzenie w drzewostanach $rednich i starszych klas
wieku.

Gatunkiem dominujagcym byt Cenococcum geophilum. Jego udzial w caltym doswiadczeniu
wynosit 18,8%, a frekwencja 66,7%. Stwierdzany byl, jako jedyny takson, we wszystkich
wariantach do§wiadczenia. O ile jednak jego udzial w drzewostanach na gruntach porolnych
byl zawsze wysoki, to na gruncie leSnym zanotowano jedynie wysoka frekwencj¢ tego
gatunku 50%, natomiast udzial byt najnizszy ze wszystkich taksonow — 0,2% (tab. 3, 4 i 5). C.
geophilum jest kosmopolitycznym symbiontem, kolonizujagcym korzenie wielu gatunkoéw
drzew, rosnacych w roéznych warunkach siedliskowych (LoBuglio 1999). Tworzy mikoryzy
we wszystkich stadiach rozwojowych drzewostanu, jest stalym elementem zbiorowisk
grzybow ektomykoryzowych, ale ze wzgledu na niska konkurencyjnos$¢ rzadko dominujacym
(Visser 1995). Jego udzial wzrasta w ekosystemach zaburzonych przez przemystowe
zanieczyszczenia powietrza (Kowalski 1987, Petera i in. 2008), susz¢ (LoBuglio 1999) lub
rosngcych w ekstremalnych warunkach srodowiska: powyzej 2700 m (Trappe 1988), w
zimnym klimacie (Vogt i in. 1981), skrajnie ubogich (Motsuda i in. 2009, Au¢na i in. 2011).
Wysoki udziat C. geophilum nakazuje zaliczy¢ drzewostan rosngcy na gruncie porolnym (bez
wzgledu na wariant doswiadczenia) do ekosystemow zaburzonych.

Dos¢ wysokim, ale tez zréznicowanym udziatem 1 frekwencja charakteryzowat si¢ T.
terrestris. Srednio dla catego doswiadczenia udziat tego gatunku wynosit 11,9%, a frekwencja
16,7%. Mikoryzy tworzone przez T. terrestris stwierdzane byly wylacznie w glebie gruntu
porolnego. Dominowaly one w wariantach z korg i trocinami (tab. 3, 4 i 5). T. terrestirs jest
gatunkiem pionierskim, ubikwistycznym, czesto dominujagcym w szkotkach lesnych,
odnowieniach i1 mtodych drzewostanach. szczeg6lnie przy braku innych gatunkéw
mykoryzowych. Niska konkurencyjno$¢ tego symbionta powoduje, ze nawet jezeli wystepuje
w starszych drzewostanach to jego udziat jest niewielki (Colpaert 1999). Jansen (1991)
uwaza, ze obecno$¢ T. terrestris w starszych drzewostanach mozna wytlumaczy¢ jedynie
brakiem innych, kompatybilnych gatunkow grzybow mikoryzowych.

Dodanie do gleby porolnej trocin powoduje istotne zmiany w zbiorowiskach grzyboéw

glebowych. W glebie porolnej dominujg gatunki z rodzajéw: Penicillium, Pseudogymnoascus,
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Peaciliomyces, Apiospora. Szczegélnie licznie reprezentowane sg grzyby z rodzaju
Penicillium, ktore tatwo rozktadaja celuloz¢ w Srodowisku obojetnym. Obfitos¢ bazy
pokarmowej w postaci trocin skutkuje dominacja grzyboéw z rodzaju Trichoderma,
utrzymujacg si¢ przez kilka kolejnych lat (Sierota, Kwasna 1998, 1999, Kwasna i in. 2000).
Obecnos¢ grzybow z rodzaju Trichoderma w glebie silnie wplywa na ksztaltowanie
zbiorowisk mikroorganizmoéw glebowych, zaréwno saprotroficznych jak i patogenicznych
dzigki antybiozie, konkurencji i pasozytnictwu (Okorski 2007). Symbioza grzybow z rodzaju
Trichoderma obecna na korzeniach indukuje odporno$¢ roslin na choroby i niekorzystne
dzialanie czynnikow abiotycznych takich jak susza czy zasolenie oraz stymuluje ich wzrost
(Harman 2011). Niekorzystnym aspektem obecnosci w glebie grzybow z rodzaju
Trichoderma moze by¢ inhibicja tworzenia mykoryz (Summerbell 1986), aczkolwiek niektore
badania nie potwierdzaja tej tezy (Werner 1 in. 2002).

Wysoki udziat T. terrestris i niska réznorodnos¢ biologiczna grzybow mykoryzowych
w wariancie z korg i trocinami nie musi by¢ réwnoznaczna ze stabszym wzrostem sosny.
Hilszczanska i1 in. (2008) wykazata, ze grzybnia T. terrestris charakteryzowala si¢
kilkakrotnie wyzszym poziomem poligalakturonazy, dwukrotnie wyzszym poziomem
chitynazy i kwasnej fosfatazy w poréwnaniu do innego symbionta mykoryzowego Hebeloma
crustuliniforme. W korzeniach siewek inokulowanych T. terrestris wykazano wyzsza
aktywno$¢ B-glukozydazy niz w sosnach nieinokulowanych lub szczepionych H.
crustuliniforme. Wyzsza aktywno$¢ enzymatyczna skutkuje lepszym wykorzystaniem
sktadnikow pokarmowych przez mikoryzy tworzone przez T. terrestris. Kwasna fosfataza jest
odpowiedzialna za uwalnianie nieorganicznego fosforu (Tibbett i in. 1998), chitynaza
umozliwia pozyskiwanie wegla 1 azotu (Hodge 1 in. 1995), a B-glikozydaza odgrywa role w
pozyskaniu organicznych form fosforu oraz azotu z biatek i chityny (Courty i in. 2005).
Ponadto B-glukozydaza moze by¢ czynnikiem usprawniajagcym mechanizmy obronne ro$liny

gospodarza (Colpaert, Laere 1996).
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Tabela 4. Taksony stwierdzone w drzewostanach na gruncie porolnym w wariantach:

kontrolnym, z faung i tubinem

Kontrola

Fauna

Fubin

Takson Wo F Wo

F

Wo

F

Cenococcum geophilum 17,5 100.0 13,2
Thelephora terrestris 5,2 8,3 2,4
Amanita rubescens 8,7 25.0 25,3
Amanita muscaria
Cortinarius 1 11,8 58,3 6,2
Cortinarius 2
Cortinarius 3
Uncultured Atheliaceae 1 16,4 50.0 6,9
Uncultured Atheliaceae 2 3,7 8,3 11,0
Uncultured Atheliaceae 3 2.3
Pseudotomentella 1 8,2 8,3 14,2
Pseudotomentella 2
Uncultured Agaricomycetes | 19,6 25,0
Tricholoma flavovirens 9,0 16,7
Cantharellaceae
Hygrophorus aureus
Russula sp.

Russula laricina
Piloderma sp

Piloderma sphaerosporum
Boletus edulis 1,9
Cortinarius/Dermocybe 1
Cortinarius/Dermocybe 2
Uncultured Basidiomycota
Nieoznaczony 1 8,1
Nieoznaczony 2 8,3
Nieoznaczony 3

50,0
8,3
33,3

8,3
16,7
16,7

8,3
16,7

8,3

8,3
8,3

19,4
9,6
2,9

17,2

5,6

14,3
5,8

2,0

4.4

18,7

75.0
8,3
16,7

25.0

8,3

33,3
8,3

16,7

25,0

16,7

Wo — wzgledna obfitosé, F - frekwencja
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Tabela 5. Taksony stwierdzone w drzewostanach na gruncie porolnym w wariantach: kora,
trociny, tubin i fauna oraz kora, trociny i fauna

Kora, trociny Lubin + fauna Kora, trociny +
Takson fauna

Wo F Wo F Wo F
Cenococcum geophilum 18,2 54,5 34,2 66,7 19,3 66,7
Thelephora terrestris 43,6 45,5 0,3 8,3 21,0 33,3
Amanita rubescens 111 25,0 23,4 25,0
Amanita muscaria 2,3 8,3
Cortinarius 1 1,7 16,7
Cortinarius 2
Cortinarius 3
Uncultured Atheliaceae 1 9,1 9,1 16,7 16,7
Uncultured Atheliaceae 2 6,3 8,3
Uncultured Atheliaceae 3 4,5 9,1 1,2 8,3
Pseudotomentella 1 14,0 25,9 2,5 16,7
Pseudotomentella 2 8,3 8,3
Uncultured Agaricomycetes | 2,5 91 7,7 16,7
Tricholoma flavovirens 0,5 9,1 0,1 8,3
Cantharellaceae 5,4 16,7
Hygrophorus aureus 21,5 27,3
Russula sp. 1,1 8,3
Russula laricina
Piloderma sp
Piloderma sphaerosporum
Boletus edulis 4,5 8,3
Cortinarius/Dermocybe 1 0,9 8,3 0,4 8,3
Cortinarius/Dermocybe 2 5,0 8,3
Uncultured Basidiomycota
Nieoznaczony 1 13,5 25,0
Nieoznaczony 2 0,4 8,3
Nieoznaczony 3

Wo — wzgledna obfitos¢, F — frekwencja

Poziom zmykoryzowania korzeni, we wszystkich wariantach doswiadczenia, byt bliski 100%
(tab. 6). Udzial mykoryz martwych w probach byt nieco bardziej zréoznicowany. Najmniej
wierzchotkéw martwych obserwowano w wariancie z tubinem i faung — 12,7%, a najwigcej w
wariantach kontrolnych: na gruncie porolnym —29,1% i na gruncie leSnym — 33,9. Roznice te

okazaty si¢ nieistotne statystycznie (3 warianty p = 0,3375, 6 wariantow p = 0,7589),
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podobnie jak w przypadku wierzchotkow mykoryzowych (3 warianty p = 0,3935, 6
wariantow p = 0,7646).

Tabela 6. Udziat (%) wierzchotkoéw korzeni: autotroficznych, mykoryzowych i martwych

Wariant Wierzchotki mykoryzowe | Wierzchotki mykoryzowe | Wierzcholki autotroficzne

Zywe martwe

X V% X V% X V%
Orka gleboka 78,3 a 37,2 215a 135,7 0.23a 334,2
Orka ptytka 79,3a 40,8 20,3a 160,1 0,35a 528,6
Grunt lesny 66,1a 56,1 339a 109,4 0,00 a 0,0
Kontrola 70,9 a 46,0 29,1a 112,2 0,00a 0,0
Fauna 77,1la 44,4 229a 149,1 0,00 a 0,0
Lubin 75,3a 48,9 245a 150,5 0,25a 346,4
Kora, trociny 81,6 a 36,7 18,0 a 167,1 0,38a 240,2
Lubin + fauna 87,2a 29,3 12,7 a 201,9 0,19a 346,4
Kora, trociny + fauna | 81,1a 331 18,0 a 151,7 0,96 a 338,5

X — $rednia, V% - wspotczynnik zmiennosci, ta sama litera przy $rednich oznacza brak r6znic
istotnych statystycznie w teScie Kruskala-Wallisa

Cechami, ktore wyraznie roznicuja drzewostany na gruntach lesnych i1 porolnych jest
Swieza masa 1 dlugo$¢ korzeni w probie (tab.7). Oba parametry byly istotnie statystycznie
wigksze dla prob pobranych w drzewostanie rosngcym na gruncie leSnym w poréwnaniu z
porolnym (masa p = 0,0000, dtugos¢ p = 0,0000). Nie stwierdzono, natomiast, rdéznic
istotnych statystycznie migdzy wariantami wyrdéznionymi w drzewostanie rosngcym na
gruncie porolnym. Wskaznik rozgatezienia zawieral si¢ w przedziale 7,0 — 8,8 wierzchotkow
przypadajacych na 1 cm dlugos$ci korzenia. Poszczegdlne warianty do§wiadczenia nie ro6znity
si¢ wielkoscig tego parametru (3 warianty p = 0,7374, 6 wariantow p = 0,8498)

Tabela 7. Swieza masa i dlugo$é korzeni w probie oraz wskaznik rozgatezienia korzeni (WR)

Wariant Swieza masa (g) Dhugosé korzeni (cm) WR
(liczba wierzchotkow/cm)
X V% X V% X V%
Orka gleboka 0,189 a 66,4 58,4 a 60,1 80a 45,1
Orka ptytka 0,140 a 111,0 38,6a 77,2 7,7a 39,9
Grunt les$ny 0,722 b 30,8 143,1b 39,7 7,0a 19,5
Kontrola 0,244 a 57,4 66,4 a 61,8 8,la 18,7
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Fauna 0,216 a 76,5 59,4 a 59,3 80a 31,6
Lubin 0,115a 77,4 43,7 a 79,4 73a 39,4
Kora, trociny 0,106 a 78,1 38,2a 73,1 7,8a 52,0
Lubin + fauna 0,150 a 90,0 44,8 a 74,3 7,0a 22,7
Kora, trociny + fauna 0,146 a 123,6 36,9a 63,7 8,8a 65,7

X — $rednia, V% - wspotczynnik zmiennosci, ta sama litera przy $rednich oznacza brak r6znic
istotnych statystycznie w tescie HSD

Podsumowanie i wnioski

Wiele cech wskazuje na istotne rdznice miedzy drzewostanami rosngcymi na gruncie
porolnym i leSnym. Nalezy tu $wieza masa i dlugo$¢ korzeni w probie, wskazujaca na lepszy
rozw0j korzeni krotkich w glebie lesnej. Kolejng cecha jest struktura zbiorowisk grzyboéw
mykoryzowych. Obecno$¢ T. terrestris i wysoki udziat C. geophilum wskazuje, ze drzewostan
na gruncie porolnym jest ekosystemem zaburzonym.

Poziom zmikoryzowania korzeni sosny w drzewostanach na gruncie porolnym i lesnym byt
bliski 100%, a stwierdzone gatunki sa typowymi symbiontami sosny, powszechnie
kolonizujacymi korzenie w drzewostanach §rednich klas wieku.

W przeprowadzonych badaniach nie wykazano wplywu sposoby przygotowania gleby na
gruncie porolnym orka plytka lub gleboka na rozwoj korzeni krotkich 1 zbiorowiska grzybow
mykoryzowych.

Nie wykazano réwniez korzystnego wplywu zabiegéw rekultywacyjnych na rozwoj korzeni
krotkich 1 zbiorowiska grzybéw mykoryzowych. Dodanie kory i trocin spowodowato

dominacje T. terrestris i zubozyto bogactwo gatunkowe symbiontow mykoryzowych.
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3.3.  Aktywnos¢ lignocelulolityczna

Prace przygotowawcze

W roku 2010 przygotowano 150 sztuk probek drewna sosny bielastej o wymiarach
40x2x2 cm wg okreslonych parametrow jakoS$ciowych, ktére zostalty poddane sezonowaniu
oraz doktadnej selekcji celem wyeliminowania probek niezgodnych z normami technicznymi.
Wyselekcjonowane probki po ponumerowaniu suszono w suszarce po 12 godzin w
nastepujacych temperaturach: 50°C, 70°C, 90°C i 105°C a nastgpnie wazono na wadze
analitycznej z doktadnos$cig do 0,001 g notujac w raptularzu numer probki i jej cigzar. Prace te

zakonczono na poczatku maja 2011 roku.

Prace terenowe

Wytozenie probek do gleby przeprowadzono w dniu 23 maja 2011 roku na
powierzchni zoomelioracyjnej z 1973 roku (ZI) i powierzchni zoomelioracyjnej z 1976 roku
(zl) (Fot. 5). oraz w gospodarczym drzewostanie sosnowym o podobnym wieku do

powierzchni zoomelioracyjnych (pow. ,,16” kontrola).

Powierzchnia zoomelioracyjna z 1973 roku (ZI)

Na kazdej z 24 dziatek (rys. 1.) zakopano po trzy probki umieszczajac je w srodku
kazdej powierzchni o facznej liczbie 72 (24x3) probki do glgbokosci 30 cm, 10 cm probki

wystawaty ponad powierzchni¢ ziemi. Probki zakopywano przy pomocy kostura uzywanego
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do sadzenia sosny w taki sposob aby gleba doktadnie dociskata probki na catej dlugosci oraz

aby nie znieksztalcila profilu glebowego w trakcie wktadania i dociskania probki.

Powierzchnia zoomelioracyjna z 1976 roku (ZI1)

Na powierzchni ZII (rys. 2.) na 18 dziatkach podobnie jak na poprzedniej powierzchni
wkopano na kazdej dzialce po 3 probki wg takiego samego schematu o tacznej liczbie 54

(18x3) probki.

Gospodarczy drzewostan sosnowy o podobnym wieku pow. ,,16” kontrola

Na powierzchni tej na trzech dziatkach wiozono do gleby podobnie jak na

powierzchniach zoomelioracyjnych 9 (3x3) probek drewna.

Lacznie na obu badanych powierzchniach zoomelioracyjnych i w gospodarczym
drzewostanie sosnowym pow. ,,16” wkopano 135 probek.

Na obu powierzchniach zoomelioracyjnych i w gospodarczym drzewostanie
sosnowym pow. 16 probki zostaly wyjete pod koniec sezonu wegetacyjnego w dniu

21.10.2012 roku. Przy wyjmowaniu probek wstgpnie oczyszczono je z gleby i grzybni.

Prace laboratoryjne

Przywiezione do laboratorium probki ponownie starannie oczyszczono za pomoca
szczotki a nastgpnie roztozono probki na stotach celem ich ponownego suszenia w
temperaturze pokojowej przez okres 2 tygodni.

Dla stwierdzenia r6éznic w ubytku ciezaru spowodowanym dziataniem
mikroorganizmoéw probki ponownie suszono, tak jak przed wlozeniem ich do gleby po 12
godzin w nastgpujacych temperaturach 50°C, 70 °C, 90°C i 105°C a nastgpnie wazono
zapisujac wyniki w raptularzu.

Natomiast w celu stwierdzenia roznic w ubytku cigzaru spowodowanym dziataniem
mikroorganizmoéw na roznych poziomach genetycznych gleby (glebokosci) na szybkos¢

rozktadu drewna, probki dzielono na sekcje:
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- sekcja A (0-10 cm — dtugos$é 10 cm) cze$¢ probki nadziemna nie zakopana w ziemi,
- sekcja B (10-25 cm — dlugosé 15 cm) czgs¢ probki podziemna,
- sekcja C (25-40 cm — dtugosé 15 cm) czg$¢ probki podziemna najglgbiej zakopana.

Przy pomocy specjalnej pitki o cienkim brzeszczocie przeprowadzono cigcia (W
jednym tylko kierunku) na poszczegolne sekcje. Tak wyodrebnione sekcje ponownie suszono
a nast¢pnie analogicznie jak cate probki wazono zapisujac wyniki.

Wage poszczegdlnych sekcji przed doswiadczeniem wyliczono ze stosunku dtugosci
catej probki (100 %) do procentu dlugosci poszczegolnych sekcji: A (10 cm) tj. 25% wagi
catej probki przed doswiadczeniem , B (15 cm) tj. 37,5 % oraz C (15 cm) tj. 37% catej probki
przez doswiadczeniem. Koncowy efekt obliczen przedstawiaja tabele 3 i 4 dla powierzchni
zoomelioracyjnej ZI, tabela 6 dla powierzchni zoomelioracynej ZIlI oraz tabela 8 dla

gospodarczego drzewostanu sosnowego (pow. ,,16).

Wyniki

Powierzchnia zoomelioracyjna z 1973 roku (ZI)

Na powierzchni ZI dziatki o tym samym sposobie nawozenia nie majg zblizonych do
siebie ubytkow cigzardw probek a liczba ich jest duza (tab. 1).

Z tego wzgledu potaczono dziatki o wzajemnych podobienstwach zabiegdéw nawozenia, czyli
o spodziewanych podobnych ich rolach w nastgpujace grupy dzialek (tab. 2, rys. 3).

W tym uktadzie podziatu dziatek (tab. 2, rys. 3) najwigksze ubytki ci¢zaru zanotowano
w grupie korowej (B + G) a nastgpnie trocinowo-korowej (C + D). Najmniejsze natomiast w
grupie trocinowej (F + H). Grupa kontrolna (A + E) zaj¢ta miejsce posrednie.

W poréwnaniu do powierzchni kontrolnej ,,16” w gospodarczym drzewostanie
sosnowym (tab. 2 i 7, rys. 3) stwierdza si¢ najwieksze ubytki ciezaru probek w grupie
korowej (B + G) nieco mniejsze w grupie trocinowo — korowej (C + D) a nast¢pnie kontrolnej
(A + E) i1 znaczaco mniejsze w grupie trocinowej (F + H).

W uktadzie sekcyjnym (tab. 4, rys. 4) we wszystkich grupach dziatek najmniejsze
ubytki ci¢zaru zanotowano w sekcjach A (1-10 cm) posrednie w sekcjach C (25 - 40 cm) a
najwieksze w sekcjach B (10 - 25 cm). W sekcji A (1 — 10 cm) zanotowano najwieksze ubytki
ciezaru w grupie kontrolnej (A + E) i korowej (B + G). W sekcji B (10 - 25 cm) najwigksze

ubytki cigzaru zanotowano w grupie kontrolnej (A + E), trocinowo-korowej (C + D) a
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najmniejsze w grupie trocinowej (F + H). Natomiast w sekcji C (25 - 40 ¢cm) najwigksze
ubytki ciezaru zanotowano w grupie korowej (B + G) a najmniejsze takze w grupie
trocinowej (F + H).

W uktadzie sekcyjnym (tab. 4 1 8, rys. 4) w sekcji A (0-10 cm) zblizone cho¢ nieco
wieksze ubytki ciezaru probek niz na pow. ,,16” zanotowano w grupie kontrolnej (A + E) i
korowej (B +G) a mniejsze w grupie trocinowej (F + H) i trocinowo-korowej (C + D). W
sekcji B (10 - 25 cm) ubytki cigzaru na wszystkich grupach dziatek pow. ZI s mniejsze niz w
gospodarczym drzewostanie sosnowym pow. ,,16”. Natomiast w sekcji C (25 - 40 cm)
wigksze ubytki ciezaru od pow. 16 sa w grupie korowej (B + G) i trocinowo-korowej (C + D)
a najmniejsze w kontrolnej (A + E) i trocinowej (F + H).

Powierzchnia zoomelioracyjna z 1976 roku (ZI1)

Najmniejsze ubytki cigzaru catych probek (tab. 5, rys. 5) odnotowano na dziatkach Cj.
6 (kora + trociny), najwigksze natomiast na dziatkach Aj.¢ (po tubinie). Dzialki kontrolne (B;-
6) Zajely miejsce posrednie.

Na dziatkach pow. ,,16” (tab. 51 7, rys. 5) sa zdecydowanie mniejsze ubytki ci¢zaru
probek niz na dziatkach po tubinie (A1) i nieco mniejsze niz na kontroli (Bj.g), natomiast
zdecydowanie wigksze niz w wariancie z korg i trocinami (Cy.g).

W uktadzie sekcyjnym (tab. 6, rys. 6) najmniejsze ubytki zanotowano w wariancie
kora + trociny (C;6) i to zarbwno w warstwie powierzchniowo-sciotkowej — sekcja A (0 - 10
cm), jak 1 w glebszych warstwach gleby. Czym sekcje glebiej znajduja sie w glebie tym ich
ubytki w poréwnaniu do pozostaltych wariantow po tubinie (A1) i kontroli (Bi-¢) s3 mniejsze.
Najwigksze w ukladzie sekcyjnym ubytki cigzaru probek zanotowano w wariancie po tubinie
(A1) 1 to we wszystkich sekcjach. Z tym, ze najwigksze w sekcji C (25 — 40 cm) niz B (10 —
25 cm). Wigkszy ubytek w sekcji C (25 — 40 cm) niz w sekcji B (10 — 25 ¢cm) zanotowano
rébwniez na wariancie kontrolnym (Big) lecz o mniejszym ubytku ci¢zaru. Natomiast na
dziatkach z korg i trocinami (Cj.¢) wigksze ubytki cigzaru sa w sekcji B (10 — 25 cm) i w
sekcji C (25 — 40 cm) lecz o znacznie mniejszych ubytkach cig¢zaru niz na dzialkach z
tubinem (A1-6) i kontrola (B.¢).

W uktadzie sekcyjnym na dziatkach pow. ,,16” (tab. 6 1 8, rys. 6) ubytki ciezaru w
sekcji A (0 — 10 cm) sg mniejsze niz na tej sekcji po tubinie (A16) a wigksze niz na kontroli
(B1-) 1 dziatkach kora + trociny (Ci.6). Podobng sytuacje stwierdza si¢ w sekcji B (10 — 25
cm). Natomiast w sekcji C (25 - 40 cm) ubytki ci¢zaru na pow. ,,16” sg zdecydowanie
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mniejsze niz na wariancie po tubinie (Aj.s) oraz tez mniejsze niz na wariancie kontrolnym

(B1-6) a wigksze tylko od ubytku ci¢zaru na wariancie kora + trociny (Ci.6).

Kontrola na pow. ,,16”, ZI1 i ZI11

Na wariancie kontrolnym (Big) pow. ZII, na ktérym przygotowano glebg stosujac
petna orke zauwazono wigksze ubytki cigzaru catych probek niz na pow. kontrolnej Z1'1,,16”,
gdzie glebg przygotowano w sposob tradycyjny, z tym, ze w poroOwnaniu do kontroli pow.
,»16” r6znica ubytku jest minimalna, a do kontroli pow. ZI znaczaca (tab. 7,21 5, rys. 315).

W uktadzie sekcyjnym na wariantach kontrolnych w sekcji A (0-10 cm) zdecydowanie
najwicksze ubytki ci¢zaru stwierdzono na pow. ZI a nast¢pnie na kontroli pow. ,,16” na
ktérych glebe przygotowano w sposob tradycyjny. W sekcji B (10-25 cm) takze wigksze
ubytki ci¢zaru odnotowano na kontroli pow. ,,16” 1 ZI o przygotowaniu gleby w sposob
tradycyjny, z tym, ze wigksze stwierdzono na pow. ,,16”. W sekcji C (25-40 cm) zauwaza si¢
sytuacje odwrotng, zdecydowanie wigksze ubytki cigzaru odnotowuje si¢ na kontroli pow.

ZI1, gdzie przygotowujac glebe zastosowano peing orke, a najmniejsze na kontroli pow. ZI

(tab. 8,416, rys. 41 6).

Kora + trociny pow. Z1 i ZII

Na dziatkach nawozonych korg i trocinami, gdzie przy przygotowaniu gleby
zastosowano pelng orke stwierdzono zdecydowanie mniejsze ubytki cig¢zaru catych probek niz
na dziatkach, na ktérych przygotowano glebe w sposob tradycyjny pow. ZI (tab. 211 5, rys. 3 1
5).

W uktadzie sekcyjnym tylko w sekcji A (0-10 cm) nieco wigksze ubytki ci¢zaru
stwierdzono na pow. ZII z peilng orka. Natomiast w sekcji B (10-25 cm) i C (25-40 cm), gdzie
przygotowanie gleby odbyto si¢ w sposob tradycyjny wieksze ubytki ciezaru sg na pow. ZI,
przy czym w sekcji B (10-25 cm) wigksze (tab. 4 1 6, rys. 4 1 6).

Dyskusja

Na grupie dzialek nawozonych korg w aktualnie przeprowadzonych badaniach tj. po
38-39 latach od zabiegu zoomelioracyjnego na pow. ZI stwierdzono najwicksze ubytki

cigzaru calych probek drewna niz na innych wariantach nawozenia i kontroli. W uktadzie
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sekcyjnym we wszystkich sekcjach ubytki cigzaru probek sa duze, a zdecydowanie
najwicksze w sekcji C (25-40 cm). Nalezy przypuszczac, ze kora jako substrat nawozenia ze
wzgledu na budowe chemiczng jest stosunkowo stabo rozktadalna i po 9-10 latach, kiedy byly
prowadzone pierwsze badania jeszcze si¢ nie ,;rozlozyta” i1 dlatego nie stworzyta dobrych
warunkow do rozwoju mikroorganizmow przez co byla mniejsza ich aktywnos¢
lignocelulolityczna. Natomiast po 38-39 latach od zabiegu zoomelioracyjnego nastgpit
zauwazalny proces rozktadu kory, ktory przyczynil si¢ do stworzenia lepszej bazy
pokarmowej dla mikroorganizmow wptywajacej na ich wzmozony rozwoj i aktywnos¢.

W aktualnie prowadzonych badaniach na grupie dzialek nawozonych trocinami na
pow. ZI zanotowano zaré6wno najmniejszy ubytek ci¢zaru catych probek, jak i wszystkich
sekcji A (0-10 cm), B (10-25 cm) i C (25-40 cm) w porownaniu do innych wariantow
nawozenia i kontroli. Gdy w poprzednich badaniach ubytek ci¢zaru probek w grupie dziatek z
trocinami byl najwigkszy.

Mozna postawi¢ hipoteze, ze po 9-10 latach od zabiegu zoomelioracyjnego trociny okazaty
si¢ idealng pozywka lignocelulolityczna dla mikroorganizméw, przyczyniajac si¢ do ich
prawidtowego rozwoju i aktywnos$ci, zarbwno w warstwie powierzchniowo-$ciotkowe;j, jak i
w glebszych warstwach gleby. Natomiast po 38-39 letnim okresie od zabiegu
zoomelioracyjnego nalezy przypuszcza¢, ze baza pokarmowa, jaka byly trociny dla
mikroorganizmoéw zdecydowanie zmniejszyla si¢. Dlatego w grupie trocinowej ubytki ci¢zaru
probek we wszystkich sekcjach sa najmniejsze w poréwnaniu do pozostatych grup dziatek na
pow. ZI, oprocz sekcji A (0-10 cm) trocinowo-korowej, ktora nie ma istotnego znaczenia,

poniewaz znajduje si¢ nad powierzchnig gleby.

Whioski

1. Na powierzchniach nawozonych kora (ZI) po 39 latach ubytek cigzaru catych probek
byl najwiekszy w poréwnaniu z innymi wariantami nawozenia i kontroli. W uktadzie
sekcyjnym we wszystkich sekcjach ubytek ciezaru byt duzy, najwiekszy za§ w sekcji
najglebiej umieszczonej w glebie. Natomiast po 10 latach od zabiegu
zoomelioracyjnego ubytki ciezaru na pow. ZI byly najmniejsze w poréwnaniu do

innych wariantow nawozenia, oprocz kontroli.

2. Na powierzchniach nawozonych trocinami (ZI) po 39 latach ubytek ciezaru catych

probek, jak 1 poszczegdlnych sekcji jest najmniejszy w pordéwnaniu do innych
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6.

wariantow nawozenia 1 kontroli. Natomiast po 10 latach od zabiegu
zoomelioracyjnego ubytki cigzaru byly najwigksze w pordéwnaniu do innych

wariantOw nawozenia i kontroli.

Po 39 latach na powierzchniach nawozonych trocinami i korg, na ktérych zastosowano
orke petng (pow. ZII) uzyskano mniejsze ubytki ciezaru probek niz na powierzchniach
0 tradycyjnym sposobie przygotowania gleby (ZI), z tym, ze wigksze ubytki ci¢zaru

stwierdzono w plytszej warstwie gleby w sekcji 10-25 cm.

W obecnie prowadzonych badaniach na wariancie nawozonym tubinem stwierdzono
najwigcksze ubytki ci¢zaru catych probek, jak i w poszczegodlnych sekcjach w stosunku
do innych wariantow nawozenia i kontroli na pow. ZII. W poprzednim okresie badan
w wWw. wariancie nawozenia ubytki ciezaru tak catych probek, jak i w poszczegdlnych

sekcjach byly najmniejsze w stosunku do innych wariantow nawozenia i kontroli.

Na wariantach kontrolnych najwigksze ubytki ciezaru calych probek odnotowano na
pow. ZII, niewiele mniejsze na pow. ,,16”. Znaczaco mniejsze ubytki wystapily na
pow. ZI. Wigksze ubytki ci¢zaru stwierdzono w sekcji 10-25 cm przy przygotowaniu
gleby w sposob tradycyjny (pow. ,,16” 1 ZI) z tym, ze na pow. ,,16” byty najwieksze.
Natomiast na pow. ZII, na ktorej zastosowano pelng orke najwigksze ubytki

zarejestrowano w sekcji 25-40 cm, a wiec na wigkszych glebokosciach.

Najwickszg aktywnosc¢ lignocelulolityczna mikroorganizmoéow a wigc najwyzsze ubytki
cigzaru probek drewna, tak calych, jak 1 we wszystkich sekcjach stwierdzono na
wariancie po tubinowaniu na powierzchni zoomelioracyjnej Z II przy sposobie
przygotowania gleby z zastosowaniem petnej orki.

Natomiast na powierzchni zoomelioracyjnej Z 1 najwieksze ubytki ci¢zaru calych
probek drewna oraz w ukladzie sekcyjnym w sekcji 25-40 cm zarejestrowano na
wariancie korowym. W pozostatych sekcjach ubytki te byly réwniez duze. Na tej

powierzchni glebg przygotowano w sposob tradycyjny.
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3.4. Badania florystyczne

Metodyka

Badaniami obj¢to 2 powierzchnie, na ktorych przeprowadzono zabiegi rekultywacyjne (Z — |,
Z — 11) i jedna powierzchni¢ kontrolng zatozong na gruncie le§nym (Ls). Na powierzchni
zoomelioracyjnej I dos§wiadczenie sktadato si¢ z dwoch czesci, jednej po tubinie i drugiej po
ziemniakach. Na kazdej powierzchni wyznaczone byly dziatki z réznymi wariantami
doswiadczenia. Na wszystkich dziatkach wykonano zdjgcia fitosocjologiczne. Rosliny byty
opisywane na catej powierzchni dziatki, notowano obecno$¢ i stopien pokrycia przez
poszczeg6lne gatunki. Pokrycie zaokraglano do najblizszych 10% (10, 20, 30, itd.). Dla
gatunkow o stopniu pokrycia ponizej 5% przyjmowano warto$¢ 0,1. Uzyskany materiat
zestawiono w tabeli florystycznej. Analizy przeprowadzono oddzielnie dla kazdej z
powierzchni, Z — | po ziemniakach, Z — I po tubinie, Z — 1l porownujac uzyskane wartosci do
powierzchni kontrolnej. Przeanalizowano nastepujace charakterystyki: bogactwo gatunkowe,
udziat gatunkow z roznych klas fitosocjologicznych, pokrycie warstwy drzew, runa, i
mszystej, pokrycie przez borowke czernice. Przeprowadzono analize gtownych sktadowych
(PCA) celem uporzadkowania wszystkich wariantow doswiadczenia oraz kanoniczng analizg
korespondencji (CCA) w celu okreslenia wptywu warunkow glebowych na sktad gatunkowy
ro§lin w poszczegdlnych wariantach doswiadczenia. Istotno$¢ rdéznic migdzy S$rednimi

okreslono za pomoca jednoczynnikowej analizy wariancji.
Wyniki

Na wszystkich analizowanych powierzchniach odnotowano wystepowanie 88 taksonow roslin
sumujac dane oddzielnie dla kazdej warstwy fitocenozy. Powierzchnie porolne, niezaleznie
od wariantu do$wiadczani,a charakteryzowaly si¢ wigkszym bogactwem gatunkowym niz
powierzchnia kontrolna zatozona na gruncie leSnym (ryc. 1). Na wszystkich powierzchniach
(Z - 1 po ziemniakach, Z - I po tubinie i Z - II) roznice te byly istotne statystycznie (ryc. 1).
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Ryc. 1. Srednia liczba gatunkéw na poszczegdlnych powierzchniach w kolejnych etapach
doswiadczenia. F — fauna, Ko — kontrola, KT — kora + trociny, KTF — kora + trociny + fauna,
L — tubin, LF — tubin + fauna, Ls — kontrola na gruncie lesnym, K — kora, KF — kora + fauna,
T —trociny, TF — trociny + fauna.

Wigksze réznice miedzy wariantami doswiadczen na poszczegdlnych dziatkach widoczne

byly na powierzchni zoomelioracyjnej 1. Na wariantach powierzchni zoomelioracyjnej 11
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srednia liczba gatunkéw byta bardziej wyréwnana a réznice migdzy wariantami zabiegow

melioracyjnych mniejsze.

Istotne rdéznice dotyczyly réwniez skladu gatunkowego roslin runa na powierzchniach
porolnych i lesnych (ryc. 2). Na kontrolnej powierzchni zalozonej na gruncie lesnym
wystepowaly gatunki zwigzane z borami (Klasa Vaccinio-Picetea) oraz gatunki zwigzane z
lasami (Klasa Querco — Fagetea) byly to gléwnie siewki buka i deba. Na powierzchniach
porolnych wystepowaly licznie gatunki zwigzane z mineralnymi tgkami (klasa Mollinio —
Arrhenatheretea), por¢bowych (klasa Ephiobietea) cieptolubnych muraw o charakterze
stepowym (klasa Festuco — Brometea), wrzosowisk (klasa Nardo-Callunetea), chwastow
upraw rolniczych (klasa Artemisietea vulgaris). Gatunki borowe na tych powierzchniach nie
przekraczaly 37% udziatu, podczas gdy na powierzchni lesnej siggaly poziomu 80%. Roznice
miedzy udziatem gatunkow borowych na powierzchniach porolnych i powierzchni kontrolnej
na gruncie lesnym byly istotne statystycznie (Z - I po tubinie F = 25,14 p<0,0000, Z - | po
ziemniakach F = 15,02 p<0,0000, Z - 11 F = 35,94 p<0,0000). Nieco wyzszy udzial gatunkow
borowych mozna zauwazy¢ na powierzchni zoomelioracyjnej I, ale nie jest to istotne

statystycznie.

Sposréd gatunkow stwierdzonych na dzialce kontrolnej na gruncie leSnym, dwa taksony nie
pojawity si¢ na zadnej z powierzchni na gruntach porolnych. Byty to wrzos (Calluna
vulgaris) i porosty z rodzaju chrobotek (Cladonia sp.). Mozna tez wyrézni¢ gatunki, ktore
cechowaly si¢ wysoka frekwencja na powierzchni lesnej a niskg na powierzchniach
porolnych. Do tych gatunkow nalezaly: borowka brusznica (Vaccinium vitis-idaea)
frekwencja na lesnych 100% na porolnych 3%, boréwka czernica (Vaccinium myrtillus)
frekwencja na lesnych 100%,na porolnych 66%, widlozab kedzierzawy (Dicranum
polysetum) frekwencja na lesnych 67% na porolnych 15%, rokiet Szrebera (Pleurozium
schreberi) frekwencja na lesnych 100% na porolnych 87%. Istotne r6znice mozna stwierdzié
w pokryciu borowki czernicy, wszystkie powierzchnie melioracyjne, we wszystkich

wariantach do§wiadczenia ro6znity si¢ od powierzchni kontrolnej zaloZzonej na gruncie lesnym

(ryc. 3).
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Ryc.2. Udziat gatunkow typowych dla roznych klas fitosocjologicznych na powierzchniach
zoomelioracyjnych i kontrolnej. F — fauna, Ko — kontrola, KT — kora + trociny, KTF — kora +
trociny + fauna, L — tubin, LF — tubin + fauna, LS — kontrola na gruncie leSnym, K — kora, KF
— kora + fauna, T — trociny, TF — trociny + fauna.
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Ryc.3. Pokrycie przez borowke czernice na poszczegdlnych powierzchniach
zoomelioracyjnych i powierzchni kontrolnej. F — fauna, Ko — kontrola, KT — kora + trociny,
KTF — kora + trociny + fauna, L — tubin, LF — tubin + fauna, LS — kontrola na gruncie lesnym,
K —kora, KF — kora + fauna, T — trociny, TF — trociny + fauna.
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Przeanalizowano sumaryczne pokrycie wszystkich gatunkéw  wystepujacych w
poszczego6lnych warstwach zbiorowiska. W przypadku warstwy drzewostanu réznice migdzy
wariantami na kolejnych powierzchniach byty nieistotne statystycznie. Niemniej na
powierzchni zoomelioracyjnej II dato si¢ zauwazy¢ pewna prawidtowos¢. Powierzchnie
potozone w potnocno zachodniej czesci miaty najwicksze pokrycie warstwy drzewostanu, na
powierzchniach potozonych w czgéci potudniowo wschodniej pokrycie byto najnizsze. (ryc.
4). Daje si¢ zaobserwowac stopniowy spadek pokrycia przechodzacy w kierunku od Pin. —
Zach. do Pid. - Wsch. Wydaje si¢ ze istnieje wyrazny gradient na tych powierzchniach
Zwigzany by¢ moze z rozprzestrzenianiem si¢ infekcji patogenéw korzeni od strony

poludniowego wschodu.

80 70

F LF

70 70

KTF | F

70 70
KTF |F Ko L LF KTF

Ryc. 4. Kartodiagram przedstawiajacy pokrycie przez warstwe drzewostanu na powierzchni
zoomelioracyjnej Il. F — fauna, Ko — kontrola, KT — kora + trociny, KTF — kora + trociny +
fauna, L — tubin, LF — tubin + fauna.

Roéznice w pokryciu warstwy runa byly istotne statystycznie na dwédch powierzchniach:
zoomelioracyjnej Il i zomelioracyjnej 1 po ziemniakach (ryc.5). Na obu powierzchniach
mozna bytlo wyrdzni¢ jednorodng grupg wariantow doswiadczania obejmujace lesng
powierzchni¢ kontrolng 1 niektére 2z wariantow rekultywacji. Na powierzchni
zoomelioracyjnej II byly to: wariant kontrolny na gruncie porolnym, wariant z tubinem i
wariant z korg 1 trocinami oraz powierzchnia kontrolna na gruncie leSnym. Na powierzchni
zoomelioracyjnej I po ziemniakach byly to nastgpujace warianty: kontrolna na gruncie

le$nym, wariant z faung, wariant z korg i trocinami.
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Ryc. 5. Procent pokrycia przez warstwg runa na powierzchniach zoomelioracyjnych i
kontrolnej na gruncie leSnym. F — fauna, Ko — kontrola, KT — kora + trociny, KTF — kora +
trociny + fauna, L — tubin, LF — tubin + fauna, LS — kontrola na gruncie leSnym, K — kora, KF

— kora + fauna, T —trociny, TF — trociny + fauna.

W przypadku warstwy mchow réznice byly istotne dla wszystkich trzech powierzchni
rekultywacyjnych (ryc. 6). Pokrycie warstwy mszystej bylo istotnie wyzsze niz na wszystkich

wariantach zabiegdéw rekultywacyjnych dla kazdej z trzech powierzchni.
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Ryc. 6. Pokrycie przez warstwe¢ mchow na powierzchniach zoomelioracyjnych i powierzchni
kontrolnej. F — fauna, Ko — kontrola, KT — kora + trociny, KTF — kora + trociny + fauna, L —
hubin, LF — tubin + fauna, Ls — kontrola na gruncie leSnym, K — kora, KF — kora + fauna, T —
trociny, TF — trociny + fauna.
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Celem uchwycenia catego spektrum zmienno$ci badanych powierzchni 1 wariantow
poszczegolnych doswiadczen zastosowano metode analizy gtownych sktadowych (PCA).

Wyniki tej analizy przedstawia ryc. 7.
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Ryc. 7. Uporzadkowanie badanych wariantow doswiadczenia zoomelioracyjnego wzgledem
gtownych osi sktadowych analizy PCA.

Powierzchnia Z — | po ziemniakach: ZF — fauna, ZK — kora, ZKF — kora + fauna, ZKo —
kontrola, ZKT — kora + trociny, ZKTF — kora + trociny + fauna, ZT — trociny, ZTF — trociny
+ fauna.

Powierzchnia Z — I po tubinie: LF — fauna, LK — kora, LKF — kora + fauna, LKo — kontrola,
LKT — kora + trociny, LKTF — kora + trociny + fauna, LT — trociny, LTF — trociny + fauna.

Powierzchnia Z — Il IIF — fauna, 1Ko — kontrola, IIKT — kora + trociny, IIKTF — kora +
trociny + fauna, IIL — tubin, IILF — tubin + fauna,

Ls — kontrola na gruncie le§nym

Na przedstawionym diagramie poszczegoélne powierzchnie do$wiadczalne tworza wyrazne
skupienia punktow. Od lewej sg to kolejno: powierzchnia zoomelioracyjna | po ziemniakach,
powierzchnia zoomelioracyjna I po tubinie, powierzchnia zoomelioracyjna II, powierzchnia

kontrolna na gruncie lesnym. Wyrazny jest wysoki stopien odmienno$ci miedzy dziatkami na

77




gruncie leSnym i porolnym. Najbardziej zblizone do dziatek le$nych sg warianty kora i trociny

oraz kontrola na powierzchni zoomelioracyjnej 11.

Celem sprawdzania wplywu chemizmu gleby zastosowano kanoniczng analizg
korespondencji (CCA). Wiekszo$¢ charakterystyk gleby jest silnie wewngtrznie skorelowana.
Z tego powodu zredukowano liczb¢ zmiennych za pomocg analizy gléwnych sktadowych
(PCA). Uzyskano dwie zmienne syntetyczne, ktore tacznie wyjasniajg 92,72% zmiennoS$ci
wszystkich zmiennych. Zmienna pierwsza (Z1 — ,kwasno$¢”) obejmuje kwasowosé
wymienna, kwasowo$¢ hydrolityczng, glin wymienny i stosunek glinu do magnezu, stosunek
wegla do azotu, oraz zawarto$¢ sodu. Druga zmienna (Z2 — ,,zasadowo$¢”) obejmuje
zawarto$¢ wegla, prochnicy, azotu, wapnia, magnezu, potasu, pojemnos¢ sorpcyjng i sume
kationow zasadowych. Analiza CCA wskazuje Ze zrdznicowanie wystgpowania i pokrycia
ro$lin dla poszczegdlnych wariantow rekultywacji na powierzchni zoomelioracyjnej II nie ma
zwigzku z charakterystyka gleby. Osie zmiennych warunkéw glebowych (Z1 1 Z2) sa
ustawione mniej wiecej pod katem 45% do gldéwnych osi uporzadkowania poszczegolnych

wariantow doswiadczenia (Rys. 8).
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Ryc. 8. Uporzadkowanie wariantow doswiadczenia na powierzchni zoomelioracyjnej Il i
gléwnych sktadowych chrakteryzujacych warunki glebowe. Z1 — ,kwasnos¢”, Z2 -
,»zasadowos¢”. IIF — fauna, 11Ko — kontrola, 1IKT — kora + trociny, IIKTF — kora + trociny +

fauna, 1L — tubin, IILF — tubin + fauna, LS — kontrola na gruncie leSnym,
Dyskusja

Odtwarzanie si¢ kompozycji florystycznej na gruntach porolnych typowej dla gruntéw
le$nych jest procesem dtugotrwatym. Falinski (1986) szacowat, ze proces ten zajmie ok. 140
lat. Badania przeprowadzone na Kurpiach i Mazurach wskazuja ze wiele roslin nie jest w
stanie powrdci¢ na grunty porolne nawet po 230 latach (Matuszkiewicz 1 in. 2013) . Nawet
sztuczne wprowadzanie roslin typowych dla lasoéw nie jest w stanie w znaczacy sposob
przyspieszy¢ tego procesu (Baeten i in. 2008). Na obszarze obecnej Francji istotne roznice w
sktadzie gatunkowym runa migdzy polami porzuconymi na poczatku naszej ery (rok 50 -250
ne.), a gruntami leSnymi sa ciagle widoczne (Dupouey i in. 2002). W $wietle powyzszych
badan, wyniki uzyskane po 30 latach od =zastosowania zabiegow rekultywacyjnych

wskazujace na znaczace réznice migdzy gruntami leSnymi a porolnymi nie zaskakujg. Zmiany
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runa przypominajg te opisane przez Matuszkiewicza (2013). Podobnie, gatunkami najsilniej
reagujacymi na zmiany siedliska na gruntach porolnych okazaty si¢ boréwka czernica,
boréwka brusznica i wrzos. Mozna tez dostrzec pewne roznice. Matuszkiewicz wskazuje na
lepszy rozwdj warstwy mszakow na gruntach porolnych, podczas gdy na powierzchniach
zoomelioracjnych zaobserwowano odwrotny obraz. Wynika to pewnie z innej grupy
wiekowej drzewostandw objetych badaniami w przypadku obu prac. W mtodych stadiach,
warstwa mszysta nie zdazyla si¢ jeszcze zregenerowaé, podczas gdy w drzewostanach

starszych badanych przez Matuszkiewicza byta juz w pelni rozwinigta.

Zastanawiajacy jest brak zwigzku miedzy charakterystyka gleby a zmianami roslinnosci runa.
Wickszos¢ badaczy uwaza réznice glebowe za gldéwny czynnik odpowiadajacy za tempo
rozwoju fitocenoz na gruntach porolnych (Dupouey i in. 2002, Stawski 2007, Schrijver i in.
2011). Przyczyna moze by¢ mala zmienno$¢ uzyskanych charakterystyk gleby oraz
mlodociane stadia rozwojowe zaro6wno powierzchni poddanych rekultywacji jak i
powierzchni kontrolnej. W przypadku objecia badaniami wigkszego zakresu wiekowego
powierzchni a co z tym zwigzane wigkszej zmienno$ci warunkow glebowych, réznice bytyby
bardziej wyrazne. Na przyktad Stawski (2007) badajac seri¢ sukcesyjna rozwijajaca si¢
spontanicznie na gruntach porolnych za gtéwne czynniki odpowiadajace za rozwoj fitocenoz

uznat spadek zawartos$ci azotu, wapnia 1 magnezu oraz wzrost ilo$¢ prochnicy.

Niewielkie roznice w uzyskiwanych charakterystykach moga wskazywac¢ na to, ze dodatek
kory 1 trocin na obecnym etapie eksperymentu najlepiej przyspieszyt regeneracje fitocenozy
boru na gruncie porolnym. Obserwowane subtelne ro6znice (pokrycie warstwy runa, analiza
PCA) wymagaja jednak potwierdzenia w dalszym toku badan i na obecnym etapie nie moga
by¢ podstawa formulowania stanowczych zalecen dla praktyki. Wydaje si¢ jednak ze
zwigkszanie ilosci martwe] materii organicznej w glebie 1 §cidtce jest wlasciwym kierunkiem
przyspieszenia odtworzenia struktur 1 funkcji ekosystemu lesnego na gruntach porolnych.
Najprostsza droga realizacji tego kierunku dziatan melioracyjnych moze by¢ pozostawienie
czesci zamierajacych 1 usunigtych w zabiegach pielegnacyjnych drzew do naturalnego

rozktadu.
Whnioski

1. Wszystkie warianty powierzchni do$wiadczalnych majacych na celu przyspieszenie
regeneracji boru sosnowego istotnie roznity si¢ od kontrolnej powierzchni zatozonej

na gruncie le§nym.
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2. Powierzchnie porolne sg o wicle bogatsze w gatunki niz powierzchnia kontrolna na
gruncie leSnym.

3. Udziat gatunkéw charakterystycznych dla borow nie przekracza na gruntach
porolnych 37%, podczas gdy na powierzchni kontrolnej jest bliski 80%

4. Gatunkami nie wystepujacymi na gruntach porolnych lub osiggajacymi niskie wartosci
frekwencji 1 pokrycia sa: wrzos, porosty z rodzaju chrobotek, boréwka brusznica,
borowka czernica, widlozab ke¢dzierzawy i rokiet Szrebera.

5. Powierzchnie porolne charakteryzujg si¢ niskim pokryciem przez warstwe mszysta,
zwykle duzo ponizej 50%, w porownaniu do powierzchni na gruncie lesnym gdzie
wynosi ono ponad 80%

6. Roznice skladu gatunkowego i stopnia pokrycia na powierzchniach podanych
rekultywacji, i powierzchni kontrolnej nie wykazuja zwigzku z chemiczng

charakterystyka gleby.
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3.5. Badania faunistyczne

3.5.1. Collembola,

Metodyka

Powierzchnia doswiadczalna Katedry Ochrony Lasu i Ekologii zostata zatozona w latach
1976-77 na terenie Nadle$nictwa Niedzwiady. Na poletkach o rozmiarach 20x40 m przed
zatlozeniem uprawy wykonano nastepujace zabiegi rekultywacyjne: wysiew lubinu (L),
wzbogacenie gleby w materig organicza w postaci kory i trocin w ilosci 250-270 m*/ha (KT),
introdukcja fauny (F) (Proteroiulus fuscus) oraz warianty mieszane, czyli tubin + fauna (LF),
kora + trociny + fauna (KTF). W dwoch poletkach kontrolnych nie wykonano zadnych
zabiegow (K). Ponadto 9 powierzchni to poletka, na ktorych przygotowanie gleb wykonano
orka gleboka a pozostatych 9 orka ptytka.

Proby glebowe do odlowu fauny zebrano z 12 poletek reprezentujacych wszystkie warianty
doswiadczenia, po dwa poletka w kazdym wariancie. Do odtowu skoczogonkéw zastosowano
metode prob glebowych o nienaruszonej strukturze pobieranych metalowg armatkg glebowa o
Srednicy 5 cm 1 dlugos$ci 15 cm. Ze wzgledu na heterogeniczny charakter wierzchnich warstw
gleb lesnych pobrano tak zwane proby skumulowane, czyli serie. Jedng seri¢ stanowi pigé
rdzeni glebowych dtugosci 15 cm 1 $rednicy 5 cm. W trakcie zbioru prob unika si¢ miejsc
takich jak: martwe pnie, pniaki, owocniki grzybdéw, miejsca pozbawione $ciotki w efekcie
buchtowania lub wydeptywania.

Proby zbierano przez dwa sezony wegetacyjne w nastgpujacych terminach: 27.06.2011 1
29.09.2011 oraz 28.06.2012 1 21.09.1212. Lacznie w roku 2011 1 2012 zebrano 144 serii prob.
Dodatkowo, na trzech potetkach w 30-letnim drzewostanie sosnowym na gruncie leSnym, w
tych samych terminach zebrano 12 serii prob glebowych. Powierzchnie na gruncie lesnym to
zewnetrzna kontrola zalozonego do$wiadczenia. Stan epigeiczno-glebowych zgrupowan tych
powierzchni stanowil punkt odniesienia przy ocenie stopnia regeneracji fauny na gruntach
porolnych.

Pobrane proby glebowe zostalty poddane wyplaszaniu za pomoca uproszczonego aparatu
Tullgrena a uzyskany material faunistyczny zakonserwowany w alkoholu. Oznaczanie
skoczogonkéw wykonano poprzez obserwacje przy pomocy mikroskopu streoskopewego

Olympus SZX9 uzywajgc powickszenia 20-40x a w przypadku mniejszych okazow, na
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podstawie sporzadzonych preparatow, uzywajac mikroskopu Zeiss Axiolab wyposazonego w
kontrast fazowy (powigkszenie 40-100x).
Podstawowe analizy statystyczne wykonano przy pomocy programu Statgraphics Plus 4.1 a

do analiz wieloczynnikowych uzyto Canoco 4.5.
Wyniki

Materiatl faunistyczny analizowany w pracy stanowi 29751 egzemplarzy skoczogonkéw
sklasyfikowanych do 81 taksondéw, w tym 61 gatunkéw, 15 rodzajow i 5 taksonéw wyzszego
rzedu (Tab. 1). Do rodzaju lub taksonow wyzszego rzgdu oznaczono licznie wystepujace w

zgrupowaniach osobniki mtodociane.

Srednia liczba taksonéw odlowionych w poszczegolnych wariantach do§wiadczenia i kontroli
w drzewostanie porolnym wynosi od 23 do 26, natomiast na powierzchni kontrolnej w
drzewostanie na gruncie leSnym warto$¢ ta przekracza 30 (Ryc. 1). Nie ma zatem istotnych
réznic miedzy wariantami do$wiadczenia a stwierdzone bogactwo gatunkowe zgrupowan
skoczogonkéw poletek doswiadczalnych jest wyraznie nizsze od bogactwa zgrupowania

drzewostanu poroOwnawczego na glebie lesne;j.

Srednie zaggszczenie zgrupowan na poletkach w drzewostanie porolnym przyjmuje wartosci
od 15,14 do 18,24 tys. osobnikow/m? (Ryc. 2). W drzewostanie na gruncie lesnym
zgrupowania sg zdecydowanie liczniejsze, gdyz na 1m? wystepuje Srednio ponad 44,5 tys.
osobnikow. Nie stwierdzono istotnych rdéznic pomiedzy poszczegdlnymi wariantami

doswiadczenia i powierzchnig kontrolng w drzewostanie porolnym.
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Liczba gatunkow

Ryc. 1. Srednia liczba gatunkéw skoczogonkéw na poletkach w borach sosnowych na
gruntach porolnych poddanych rekultywacji i powierzchniach kontrolnych. Warianty
doswiadczenia: KTF-korat+trociny+fauna, LF-tubint+fauna, KT-kora+trociny, L-tubin,
F-fauna, KO- kontrola na gruncie porolnym, LAS-zewngtrzna kontrola na gruncie lesnym.
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Ryc. 2. Srednie zageszczenie skoczogonkéw na poletkach w borach sosnowych na gruntach
porolnych poddanych rekultywacji i powierzchniach kontrolnych. Warianty doswiadczenia:
KTF-kora+trociny+fauna, LF-tubint+fauna, KT-kora+trociny, L-tubin, F-fauna, KO- kontrola
na gruncie porolnym, LAS-zewnetrzna kontrola na gruncie leSnym.
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Ryc. 3. Srednia liczba taksondw na poletkach rézniacych si¢ sposobem przygotowania gleby
w borach sosnowych na gruntach porolnych poddanych rekultywacji oraz powierzchni
kontrolnej. Warianty doswiadczenia: OP- orka ptytka, OG- orka gleboka LAS-zewngtrzna
kontrola na gruncie le§nym.
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Ryc. 4. Srednie zaggszczenie skoczogonkéw na poletkach roznigcych sie sposobem
przygotowania gleby w borach sosnowych na gruntach porolnych poddanych rekultywacji
oraz powierzchni kontrolnej. Warianty do$wiadczenia: OP- orka ptytka, OG- orka glgboka
LAS-zewnetrzna kontrola na gruncie leSnym.

Zgrupowania skoczogonkow na poletkach w drzewostanie porolnym sktadaly si¢ z takiej

samej liczby taksonoéw niezaleznie od zastosowanego przez zalozeniem uprawy sposobu
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przygotowania gleby. Zarowno w przypadku orki plytkiej jak 1 glebokiej $rednia liczba
taksondw wynosi okoto 25 (odpowiednio 24,89 i 24,72) (Ryc. 3) i jest znacznie nizsza niz
liczba taksondéw zgrupowania lesnego sktadajacego si¢ z ponad 30 taksondw. Opisane rdznice
sg istotne statystycznie.

Taka samg prawidlowos¢ stwierdzono w przypadku s$redniego zageszczenia zgrupowan
skoczogonkéw w omawianych wariantach przygotowania gleby w poréwnaniu do

drzewostanu na gruncie leSnym (Ryc. 4).
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Ryec. 5. Udzial form ekologicznych w zgrupowaniach skoczogonkéw w w borze sosnowym na
gruncie porolnym poddanym rekultywacji i powierzchniach kontrolnych. Warianty
doswiadczenia: KTF-korat+trociny+fauna, LF-tubint+fauna, KT-kora+trociny, L-tubin,
F-fauna, KO- kontrola na gruncie porolnym, LAS-zewngtrzna kontrola na gruncie le$nym.
Mate litery w symbolach wariantéw: p-orka ptytka, g-orka gteboka.

Formy ekologiczne: atmobionty (A), hemiedafon (H), euedafon (E)

Z zamieszczonego na rycinie 5 zestawienia przedstawiajgcego udzial w zgrupowaniach
roznych form ekologicznych skoczogonkow wynika, ze w przypadku czterech z 12 poletek w
drzewostanie porolnym stosunki ilo§ciowe miedzy faung wierzchnich i glebszych poziomow
glebowych sa zblizone do relacji typowych dla fauny boru sosnowego na gruncie le§nym. Sg
to nastepujace warianty : TFp-kora+trociny+fauna, LFg-tubin+fauna, Lp-tubin i
KOp-kontrola na gruncie porolnym. W przypadku wigkszosci tych wariantow sposobem

przygotowania gleby zastosowanym przed zatozeniem uprawy byta ptytka orka (p w symbolu

wariantu). Na pozostatych poletkach w borze sosnowym na gruncie porolnym relacje migdzy
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grupami ekologicznymi odbiegaly od typowych dla drzewostanu poroéwnawczego i w
wigkszosci przypadkéw odnotowano wickszy udzial fauny nascidtkowej zwykle kosztem
hemiedafonu, ktéry w borze na gruncie leSnym stanowit 70 % liczebno$ci zgrupowan a w
zgrupowaniach o zaburzonej relacji okolo 50%. Sposob przygotowania gleby przed
zalozeniem doswiadczenia nie miat znaczenia, gdyz oba rodzaje orki reprezentowane sg przez
podobna liczbg poletek.

W lesnych zgrupowaniach powierzchni poréwnawczej skoczogonki politopowe stanowity
blisko 50% liczebnosci, eurytopowe okoto 45% a 6 % gatunki obligatoryjne zwigzane z
lasami (ryc. 6). Natomiast wszystkie zgrupowania boru sosnowego na gruncie porolnym sg
bardzo silnie zdominowane przez gatunki eurytopowe, ktorych udziat w kilku przypadkach
wyniost 80-90%. W poréwnaniu do drzewstanu sosnowego na gruncie leSnym jest to warto$¢
dwukrotnie wyzsza. Gatunki stenotopowe w 30-letnich gospodarczych borach sosnowych
wystepuja bardzo rzadko lub wcale zar6wno na gruntach porolnych jak i lesnych i pojedyncze

odtowione osobniki nie znalazty odzwierciedlenia na rycinie 6.
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Ryec. 6. Udziat skoczogonkow o réznych preferencjach srodowiskowych w zgrupowaniach w
borze sosnowym na gruncie porolnym poddanym rekutywacji i powierzchniach kontrolnych.
Warianty doswiadczenia: KTF-kora+trociny+fauna, LF-tubintfauna, KT-kora+trociny,
L-tubin, F-fauna, KO- kontrola na gruncie porolnym, LAS-zewng¢trzna kontrola na gruncie
lesnym. Mate litery w symbolach wariantow: p-orka ptytka, g-orka gteboka.

Preferencje srodowiskowe: taksony eurytopowe (E), stenotopowych (S), politopowe wtasciwe
(P), politopowe lesne (PL).
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Ryc. 7. Udziat skoczogonkéw o réznych preferencjach wilgotnosciowych w zgrupowaniach
w borze sosnowym na gruncie porolnym poddanym rekultywacji i powierzchniach
kontrolnych. =~ Warianty = do$wiadczenia: ~ KTF-kora+trociny+fauna,  LF-tubintfauna,
KT-kora+trociny, L-tubin, F-fauna, KO- kontrola na gruncie porolnym, LAS-zewngtrzna
kontrola na gruncie leSnym. Mate litery w symbolach wariantow: p-orka ptytka, g-orka
gleboka.

Preferencje wilgotnosciowe: taksony kseroodporne (K), mezohigrofilne (M), higrofilne (W),

nie wykazujace preferencji wzgledem wilgotnosci (Ew)

Udzial skoczogonkow o rdéznych wymaganiach wzgledem wilgotnosci gleby na
powierzchniach badawczych zostat przedstawiony na rycinie 7. W lesnych zgrupowaniach
drzewostanu porownawczego najliczniej reprezentowane sg gatunki higrofilne, ktore stanowig
blisko potowe liczebnosci (46%). Gatunki mezohigrofilne oraz taksony o duzym zakresie
tolerancji wzgledem uwilgotnienia maja znacznie mniejszy udzial, gdyz stanowia
odpowiednio 29% i 25% liczebnosci zgrupowan.

W drzewostanie na gruncie porolnym relacje migdzy tymi grupami ksztatuja si¢ odmiennie,
gdyz skoczogonki higrofilne stanowig zaledwie kilka a w dwdch przypadkach kilkanascie
procent liczebno$ci. Wszystkie zgrupowania porolne zdominowane sg przez taksony o duzym

zakresie tolerancji wzgledem uwilgotnienia, a ich udziat w liczebno$ci waha si¢ od 48% do
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73%. Rowniez skoczogonki mezohigrofilne na wigkszosci poletek w drzewostanie porolnym

wystepuja liczniej niz w glebie lesnej.

Dyskusja

Przeprowadzona w pracy analiza sktadu i struktury epigeiczno-glebowych zgrupowan
Collembola ponad 30-letniego boru sosnowego na gruncie porolnym i réwnowickowego
drzewostanu na glebie lesnej dostarczyla szeregu dowodoéw s$wiadczacych o wyraznych
réznicach w faunie glebowej badanych obiektow. Przede wszystkim zgrupowania gruntow
porolnych sa znacznie ubozsze gatunkowo, a zageszczenie osobnikow prawie 2,5 krotnie
nizsze w poréwnaniu do zgrupowan lesnych. Podobne wyniki uzyskano we wcze$niejszych
badaniach fauny glebowej w borach sosnowych na gruntach porolnych i glebach lesnych
wykonanych w tym samym nadlesnictwie w latach 1996-97 (Stawska, 1999). Powierzchnie
reprezentowaty pie¢ klas wieku -uprawy, mtodniki, dragowiny, sredniowiekowe i dojrzate.
Wykazano, ze dopiero w 40-letnim drzewostanie porolnym w zgrupowaniach skoczogonkow
pojawiaja si¢ liczniej gatunki lesne a ich udziat jest zblizony do zgrupowania uprawy na
gruncie lesnym. Natomiast bory sosnowe na gruntach porolnych i lesnych w wieku 80-100 lat
zasiedlajg bardzo podobne zgrupowania. Mozna zatem przyj¢, ze tempo odtworzenia
$cidtkowo-glebowych zespotéw bezkregowcOw na zalesionych gruntach porolnych jest
bardzo powolne.

Przedstawiona w niniejszej pracy szczegOlowa analiza struktury zgrupowan ujawnila, ze
udziat grup ekologicznych, udziat taksondw o réznych preferencjach srodowiskowych oraz
wymaganiach wzgledem wilgotnosci w przypadku zgrupowan porolnych odbiega od
proporcji typowych dla drzewostanu poréwnawczego na glebie le$nej. W epigeiczno-
glebowych zgrupowaniach skoczogonkéw boru sosnowego na gruncie porolnym odnotowano
wiekszy udzial fauny nascidtkowej zwykle kosztem hemiedafonu, ktory w borze na gruncie
lesnym stanowil 70 % liczebnos$ci zgrupowan a w zgrupowaniach o zaburzonej strukturze
okoto 50%. Roznice te nie sg istotne statystycznie ale mogg sugerowac, ze poziom organiczny
na gruncie porolnym jest stabiej wyksztalcony niz w porownywalnym drzewostanie na glebie
le$ne;.

Zgrupowania boru sosnowego na gruncie porolnym sg bardzo silnie zdominowane przez
gatunki eurytopowe, ktorych udziat w liczebnosci w przypadku kilku poletek byl nawet

dwukrotnie wyzszy niz w drzewostanie porbwnawczym na gruncie lesnym.
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W zgrupowaniach porolnych najliczniej reprezentowane sa taksony o duzym zakresie
tolerancji wzgledem uwilgotnienia, podczas gdy w glebie le$nej drzewostanu porownawczego
blisko polowg liczebnos$ci stanowig gatunki higrofilne. Wyrazne réznice w udziale taksonow
o roznych preferencjach wilgotnosciowych wskazujg na trwaly niedobor wody w wierzchnich
warstwach gleb porolnych.

Uzyskane wyniki trudno jest odnies¢ do badan innych autorow, gdyz skoczogonki gleb
porolnych nie byly jak dotad przedmiotem tak szczegdtowych badan. Wykonane na terenie
Irlandii badania Collembola i Acari drzewostanow brzozowych 1 modrzewiowych na gruntach
porolnych dostarczaja jedynie informacji na temat zaggszczenia fauny glebowej (Halldorsson,
Oddsodottir, 2007). Autorzy nie stwierdzili istotnych réznic w zaggszczeniu skoczogonkow w
drzewostanach roznigcych si¢ wiekiem i sktadem gatunkowym. Natomiast, niezaleznie od
wieku i gatunku drzewostanu, najwyzsze zaggszczenie odnotowano W wierzchniej warstwie
gleby, czyli 0-5 cm. Ponizej, zarowno w przypadku skoczogonkow jak i roztoczy, znaleziono
bardzo niewiele osobnikow. Na wigkszosci poletek w borze sosnowym na gruncie porolnym
zdecydowanie liczniej niz w drzewostanie pordwnawczym wystapily nascidtkowe gatunki
skoczogonkow z rodzajow Pogonognatellus i Orchesella a zdecydowanie mniej licznie formy
Scidtkowe, tak zwany hemiedafon. Jednoczesnie nie odnotowano zmniejszenia udzialu w
zgrupowaniach euedafonu, czyli gatunkéw glebszych warstw gleby.

W zatozonym ponad30 lat temu do$wiadczeniu uwzgledniono rézng intensywno$¢ zabiegu
przygotowania gleby przed posadzeniem drzew. Na potowie poletek wykonano orke ptytka a
na drugiej potowie orke gleboka. Znajac wysoka wrazliwos$¢ lesnych skoczogonkow na
mechaniczne zaburzenie gleby (Stawska 2002, Stawska 1 Stawski 2006) postawiono pytanie,
czy negatywne skutki silniejszego zaburzenia sa widoczne po 30 latach od wykonania orki
glebokiej. Uzyskane wyniki jednoznacznie wskazujg na brak réznic miedzy wariantami
przygotownaia gleby.

Podsumowujac, zgrupowania skoczogonkéw poletek doswiadczalnych zalozonych w 30
letnim borze sosnowym na gruncie porolnym rdznig si¢ wyraznie od zgrupowan lesnych pod
wzgledem wszystkich analizowanych cech. Zatem odpowiedz na pytania na temat
skuteczno$ci podjetych zabiegow rekultywacyjnych jest negatywna. Jednorazowe zabiegi
polegajace na wzbogacaniu gleby w rozne formy materii organicznej wykonane na gruncie
porolnym przed zalozeniem uprawy nie przyczynily si¢ do poprawy warunkéw bytowania
epigeiczno-glebowych skoczogonkow. Roéwnoczesne dostarczenie materii i introdukcja

krocionogow, ktore t¢ materi¢ rozktadaja rowniez nie przyspieszyly sukcesji gleb w kierunku
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leénym. Prowadzone przez dwa sezony badania i szczegdétowo wykonana analiza

porownawcza zgrupowan skoczogonkoéw nie pozostawiajg w tej kwestii zadnych watpliwosci.

Aktualny stan epigeiczno-glebowych zgrupowan skoczogonkéow ponad 30-letniego boru
sosnowego na gruncie porolnym moze sugerowac, ze monokultury iglaste posadzone na
ubogich i degradowanych rolniczo glebach cechuje bardzo powolne tempo odbudowy fauny
glebowej. Moze to oznaczaC, ze osiggni¢cie przez gleby porolne aktywnosci biologicznej
poréwnywalnej do gleb lesnych wymaga wielu dziesigcioleci niezaktoconego rozwoju. W
przypadku monokultur sosnowych na ubogich gruntach porolnych w sasiedztwie Puszczy
Biatowieskiej okres 70-letni okazat si¢ by¢ niewystarczajacy (Stawska 2006). Badania innych
autoréw wskazuja, ze regeneracja lesnej roslinnosci zielnej na gruntach porolnych postepuje
szybciej w przypadku gleb ZyZzniejszych, na ktorych posadzono drzewa liSciaste niz na
siedliskach ubogich (Brunet i in. 2012). Z drugiej jednak strony wykazano tez, ze historia
uzytkowania ma wigkszy wpltyw na sukcesj¢ mikroorganizméw glebowych niz wtasciwosci
gleby czy aktualna roslinnos¢ (Jangid et al. 2011). Poszukujac lepszych sposobow
odtwarzania ekosystemow lesnych na nieuzytkach porolnych w dalszych badaniach warto
bytoby sprawdzi¢, czy zalesienie gatunkami liSciastymi, ktore produkuja lepszej jakos$ci
sciotke moze sprzyjac¢ szybszemu odtworzeniu lesnych zespotow bezkregowcow $cidtkowo-

glebowych.
WhnioskKi

1. Zgrupowania skoczogonkéw w ponad 30-letnim drzewostanie sosnowym na gruncie
porolnym, mimo wykonanych zabiegéw rekultywacyjnych przed zalozeniem uprawy,
sktadaja si¢ z mniejszej liczby taksonéw niz zgrupowania rownowiekowego drzewostanu
poréwnawczego na gruncie lesnym.

2. Nie stwierdzono réznic w bogactwie gatunkowym zgrupowan skoczogonkéw na
poletkach reprezentujacych rozne warianty wzbogacania gleb porolnych i poletku
kontrolnym w tym samym drzewostanie sosnowym.

3. Srednie zageszczenie zgrupowan na wszystkich poletkach w drzewostanie porolnym
przyjmuje wartosci duzo nizsze niz w drzewostanie porownawczym na gruncie lesnym. W
30-letnim borze sosnowym na glebie lesnej wystepuje srednio 44,5 tys. osobnikow na 1m?

podczas gdy $cidlce i glebie drzewostanu porolnego od 15,14 do 18,24 tys. osobnikow/m®.

91



4, Nie stwierdzono istotnych roznic z zaggszczeniu skoczogonkéw pomigdzy
poszczegolnymi wariantami do§wiadczenia w borze sosnowym na gruncie porolnym.

5. Sposédb przygotowania gleby przed zatozeniem uprawy na gruncie porolnym nie ma
zadnego wptywu na bogactwo gatunkowe 1 zageszczenie zgrupowan skoczogonkow po
uptywie 30 lat.

6. Relacje miedzy grupami ekologicznymi w zgrupowaniach skoczogonkow w
przypadku wiekszosci poletek w borze sosnowym na gruncie porolnym odbiegaly od
typowych dla drzewostanu porownawczego i polegaly one na wickszym udziale fauny
nascidtkowej zwykle kosztem hemiedafonu. Moze to $wiadczy¢ o tym, Zze poziom
organiczny na glebach porolnych jest stabiej wyksztalcony niz w poréwnywalnym
drzewostanie na gruncie le§nym.

7. Zgrupowania boru sosnowego na gruncie porolnym sg bardzo silnie zdominowane
przez gatunki eurytopowe, ktorych udziat w liczebnosci w przypadku kilku poletek byt
nawet dwukrotnie wyzszy niz w drzewostanie porownawczym na gruncie leSnym.

8. W zgrupowaniach porolnych najliczniej reprezentowane sg taksony o duzym zakresie
tolerancji wzgledem uwilgotnienia, podczas gdy w glebie lesnej drzewostanu
poréwnawczego blisko polowe liczebnosci stanowia gatunki higrofilne. Wyrazne réznice
w udziale taksonow o réznych preferencjach wilgotnosciowych wskazuja na trwaty
niedobor wody w wierzchnich warstwach gleb porolnych.

9. Jednorazowe zabiegi rekultywacyjne wykonane na gruncie porolnym przed
zatozeniem uprawy nie przyczynity si¢ do poprawy warunkow bytowania epigeiczno-
glebowych skoczogonkow.

10. Aktualny stan zgrupowan skoczogonkow ponad 30-letniego boru sosnowego na
gruncie porolnym sugeruje, ze monokultury iglaste posadzone na ubogich i
degradowanych rolniczo glebach cechuje bardzo powolne tempo odbudowy fauny
glebowej a osiagnigcie przez gleby porolne aktywnos$ci biologicznej porownywalnej do

gleb lesnych wymaga wielu dziesigcioleci niezakldconego rozwoju.
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3.5.2. Diplopoda i Chilopoda

Wstep

W  planie rekonstrukcji zoocenoz glebowych wazne miejsce przypadalo
przedstawicielom saprofagow, ktorych najczesciej brak lub tez wystepuja w matych ilosciach
na uprawach i w drzewostanach gruntdw porolnych, a ktére wywieraja istotny wplyw na
tworzenie prochnicy i poprawe fizykochemicznych wtasciwosci gleby. Jednym z saprofagow,
ktory stal si¢ obiektem zainteresowan zespotu KOLIE, na podstawie wcze$niejszych badan
(Szujecki i in., 1977, Tracz 1978, 1984, 1993) gruntéw lesnych i porolnych w Nadle$nictwie
Niedzwiady byt krociondg Proteroiulus fuscus (Am Stein, 1857) (Ryc. 1).
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Ryc. 1: Dorosty osobnik Proteroiulus fuscus
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Gatunek ten z roznym nasileniem wystepuje w borach sosnowych $§wiezych w catym
cyklu produkcyjnym drzewostandw na gruntach lesnych oraz w drzewostanach rebnych na

gruntach porolnych (Ryc. 2).
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Ryec. 2. Zaggszczenie populacji P. fuscus na gruntach le$nych i porolnych

W najmtodszym okresie cyklu produkcyjnego drzewostanu na gruntach lesnych P.
fuscus jest najwazniejszym komponentem makrofauny glebowej. Wskaznik dominacji tego
gatunku w uprawach 2-3 letnich wyniost 70% i prawie 50% w uprawach 8-9 letnich.
Swiadczyloby to o szybkim wzroscie liczebnoéci populacji P. fuscus jako reakcji na
nagromadzenie si¢ duzych ilosci resztek pozrebowych, w ktérych (podobnie jak pod korg
martwych pniakow 1 lezaniny) znajduje pokarm 1 schronienie. Zjawisko partenogenezy
wystepujace u tego gatunku takze sprzyja zasiedleniu nowych s$rodowisk 1 szybkiemu

wzrostowi liczebnos$ci populacji w korzystnych warunkach.

Dominujacy w poczatkowym okresie P. fuscus zostaje, wraz z wiekiem drzewostanow
stopniowo wypierany ze srodowisk $cidtkowo-glebowych 1 ogranicza swe wystepowanie do
starych pniakdw badz ich najblizszego otoczenia. Dzieje si¢ to prawdopodobnie wskutek
postepujacych procesow humifikacji i mineralizacji szczatkow organicznych w glebie
odnowionych zrebow, silnego rozwoju runa leSnego na dnie lasu, zwigkszenia pres;ji
zewngtrznej wrogoéw naturalnych oraz ogélnej zmiany uktadu warunkéw mikroklimatycznych

sprzyjajacych rozwojowi innej fauny. Ogodlnie mozna stwierdzi¢, ze w najmtodszej fazie
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cyklu rozwojowego drzewostanéw sosnowych obecno$¢ starych pniakdw, nagromadzenie si¢
duzej ilosci resztek pozrebowych stanowi bazg wyjsciowa P. fuscus do gwattownego wzrostu
miejscowej populacji, zasilanej osobnikami z sgsiadujacych powierzchni starszych upraw i
mtodnikow. Obfita baza pokarmowa, warunki mikroklimatyczne mieszczace si¢ w granicach
tolerancji tego gatunku, ograniczona presja zewnetrzna wrogdw naturalnych, rozmnazanie
partenogenetyczne oraz duza aktywnos$¢ zyciowa, determinujg rozwoj populacji P. fuscus,

gatunku dominujacego w powstalych uktadach populacyjnych.

Historia badan z okresu 1974-1982

Z uwagi na pozyteczng rolg¢ P. fuscus w srodowisku $cidtkowo — glebowym, a ponadto
sprzyjajace wlasciwosci gatunku, gdy chodzi o wymagania wobec czynnikéw ekologicznych
(Tracz 1978, 1984) zaprojektowano introdukcj¢ tego gatunku na powierzchnie
zoomelioracyjng Z I w 1974r. Dla sprawdzenia mozliwosci rozwoju tego gatunku i zdolnosci
rozprzestrzeniania si¢ na gruntach porolnych zastosowano nawozenie powierzchniowej
warstwy gleby korg 1 trocinami na specjalnie do tego celu wybranej powierzchni uzytkowane;j
w przesztosci rolniczo. Powierzchnie badawczg stanowit uktad 8 wariantow (A—H) 6-krotnie
powtorzonych w blokach losowych dajacych 48 dziatek o wymiarach kazdej 15x15 m (Ryc.
3).
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Uktad blokéw losowych do zabiegu zoomé]ioracyjnego

Czesé 1 Pas Czesé I
Po  ziemniakach izolacyjny Po_lubinie
H G 1) H G F
D E c D E C
B 4 G B 4 G
F c B F & B
A H D Ar H D
E B A E B A
C D H C D H
G F E G F E

Powierzchnia dziatki — 15x15 m

A - gleba (kontrola) E - gleba + fauna (P. fuscus)
B - kora + fauna (Introd. P. fiscus) F - trociny (4 m3)

C - trociny + kora (4 m3 + 2 m3) G - kora (6 m3)

D - trociny + kora + fauna (P. fuscus) H - trociny + fauna (P. fuscus)

Rys. 3. Uktad blokoéw losowych do zabiegu zoomelioracyjnego na pow. Z I

Doktadny opis warunkow doswiadczenia zamieszczono w pracach Tracza (1978,
1984) 1 Szujeckiego 1 Tracza (1986 a, b, c). Na 24 dziatkach odpowiednich wariantow
przeprowadzono w specjalnie przygotowane miejsca introdukcje P. fuscus w trzech
skupieniach po 100 dojrzatych osobnikow. Ogoétem na powierzchni¢ zoomelioracyjna ZI

wprowadzono 7200 osobnikow.

Obserwacja nad przebiegiem rozwoju introdukowanego P. fuscus w nowym
srodowisku oraz kontrola rozprzestrzeniania si¢ na podstawie prob glebowych w pierwszych
2 latach po zabiegu, zasugerowata wyprobowanie na nowej powierzchni zoomelioracyjnej —

ZI1, wariantu nawozenia z korg i trocinami, wowczas optymalnego dla P. fuscus (Ryc. 4).
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Uklad dzialek na powierzchni zoomelioracyjnej Z IL

i W pasy

B4
1
3|
g
S
Cq4 o
]
5
e
H
&
A4

— Pelna orka glghoka E — Pelna orka plytka

0Oddz. 79. A].¢ - tubin, B|_¢ - kontrola, Cj_¢ - kora + trociny
Warian C nawozono 48 m3 kory i 24 m3 trocin

Powierzchnia 1 dziatki 40 x 20 m

Ryc. 4. Uktad blokéw losowych do zabiegu zoomelioracyjnego na pow. Z 11

Powstaly uktad 3 wariantow (A, B, C) 6-krotnie powtorzonych sktadat si¢ z 18 dziatek
o powierzchni kazdej 40x20 m. Powierzchnia zostata zalozona w 1976 roku, natomiast
introdukcj¢ P. fuscus przeprowadzono wiosng 1981 roku na 12 dziatkach. Na kazdej dzialce
W 5 szczepach wprowadzono po 150 dojrzatych osobnikdéw, uzyskujac wyjsciowe obsadzenie
po 750 sztuk na dzialke. Z introdukcji wytaczono 2 Srodkowe czesci dziatek tj. 3 1 4,
pozostawiajac  je jako kontrole. Ltacznie wprowadzono na nowg powierzchni¢
zoomelioracyjng 9000 osobnikow P. fuscus. W trakcie badan kontrolowano stan populacji P.
fuscus i obserwowano efekty introdukcji w latach 1974-84. Zatozenia metodyczne, sposob
przygotowania powierzchni zoomelioracyjnych Z I 1 Z II, wielko§¢ nawozenia i sposob

introdukcji zawieraja prace: Tracza (1978, 1984) i Szujeckiego i Tracza (1986 a, b, ¢).

Metodyka badan terenowych w latach 2011-2012
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Proby Scidtkowo-glebowe poddane do wyptlaszania fauny bezkrggowcow w
fotoeklektorach pobierano za pomoca metalowego pobieraka w ksztalcie walca o $rednicy
13,5 cm do glebokosci 10 cm. Proby pobierano z powierzchni zoomelioracyjnej Z 1 z 24
dziatek, z powierzchni zoomelioracyjnej Z I z 18 dzialek oraz z drzewostanu sosnowego na
gruncie lesnym jako kontrola (pow. 16) z 3 dziatek. Kazdorazowo jedna probe stanowito
dwukrotne uzycie pobieraka na kazdej badanej dziatce. Lacznie w roku 2011 i 2012 w
terminach (wiosenny i jesienny) pobrano 24x2 + 18x2 + 3x2 = 90x2 = 180 prob $ciotkowo-
glebowych.

Badania prob rozktadajacego si¢ drewna z pniakéw pozostatych po zabiegach
pielegnacyjnych rozpoczg¢to w terminie jesiennym 2011r z wszystkich uwzglgdnionych przy
pobieraniu prob glebowych dzialek. Kazdorazowo jedna probe stanowita objetos¢ dwoch
litrow prochna pniakéw pobranego z jednej dziatki. Lacznie w trzech terminach 2011/12r
pobrano 135 prob z prochnem pniakéw, ktore przewozono z Nadlesnictwa Niedzwiady do
wyplaszania w fotoeklektorach funkcjonujacych w Katedrze w Warszawie. Czas wyplaszania
wynosil 1-2 tygodnie a zebrany material faunistyczny sortowano do taksondéw m. in. z
podziatem na Myriapoda, ktoéry oznaczono nastepnie klasyfikujac go do gromad: Diplopoda 1
Chilopoda. Do analiz zasiedlenia prochna pniakdéw, pobranego z powierzchni Z I, Z I 1
kontroli ,,K” zastosowano test nieparametryczny Kruskala-Wallisa przy badaniu istotno$ci

réznic pomiedzy $rednimi liczebnosci P. fuscus w jednej probie.

Wyniki
1. Proby $cidtkowo-glebowe

Analizujac poszczegdlne okresy badawcze od momentu introdukcji krocionogéw na
pow. Z 1 zauwazono wzrastajacg liczebno$¢ odtawianych krocionogéw w latach 1975-1982
(Tracz 1984, 1993). Uzyskane wyniki $wiadczyty o tym, ze krocionogi w nowych warunkach
zaaklimatyzowaly si¢ 1 wyprowadzity nowe generacje osobnikow stopniowo
rozprzestrzeniajagcych si¢ po powierzchni. Poczatkowo w dwoch pierwszych okresach
badawczych (Tracz 1993) najliczniej zasiedlony byt wariant D (trociny + kora + fauna) i

wariant G (kora). Czestotliwos$¢ wystepowania P. fuscus na wariancie D utrzymywata si¢
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rowniez w pozostalych okresach z tendencjami wzrostowymi. Takze i w ostatnich badaniach

z roku 2011 1 2012 wariant D wykazal w pierwszej probie obecnos¢ 2 osobnikow P. fuscus

(Tab. 1), co dato zageszczenie 5,8 osobnikow / m? w tym wariancie.

Tabela 1. Liczba odtowionych P. fuscus — Diplopoda oraz Chilopoda w probach $cidétkowo-

glebowych oraz w prochnie z powierzchni Z 1, Z 11 oraz kontroli w latach 2011 1 2012

2011r Z1 ZI1 yal ZIl Kontrola (K)
proby proby proby
I zbior sciotkowo- | prochno | $cidtkowo- | prochno | scidtkowo- | prochno
glebowe glebowe glebowe
P. fuscus - 1 - -
Geophilus sp. 63 nie 12 nie - -
Lithobius sp. 8 pobrano 2 pobrano 1 -
Suma 71 - 15 - 1 -
2011r — 11 ZI ZI ZIl ZI1l Kontrola (K)
zbidr
P. fuscus 3 82 0 50 - 2
Geophilus sp. 39 10 35 5 - -
Lithobius sp 10 33 4 19 2 6
Suma 52 125 39 74 2 8
2012r — | ZI ZI ZIl ZI1l Kontrola (K)
zbior
P. fuscus 2 125 1 54 - 4
Geophilus sp. 36 30 48 32 - -
Lithobius sp 10 17 2 43 2 3
Suma 48 172 51 129 2 7
2012r — 11 ZI ZI ZIl Al Kontrola (K)
zbior
P. fuscus 1 113 3 32 - 18
Geophilus sp. 30 23 18 9 - -
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Lithobius sp 7 31 6 35 - 1

Pol. compl - - 8 - - -
Suma 38 167 35 76 - 19
Razem 209 464 140 279 5 34

Po 38 latach istnienia drzewostanu na tym fragmencie pow. zoomelioracyjnej po
tubinie, oprocz wariantu D, takze warianty C (trociny + kora) oraz H (trociny + P. fuscus)
wykazaty pojedyncze osobniki P. fuscus w probkach. Sugerowatoby to, ze posta¢ materii
organicznej (trociny, kora) zachowuje najlepiej swoje wilasciwosci biologiczne oraz jako
substrat rozktadany przez grzyby, stanowi dobra pozywke dla krocionogéw (Tracz 1978,
1993). Inne warianty nawozenia nie wykazywaty obecnosci P. fuscus w probach $cidtkowo-
glebowych. Wyniki badan z 1982r. (Tracz 1993) $wiadczyly o poprawie wtasciwosci fizyko-
chemicznych gleb, szczegdlnie wyraznie widocznych na wariantach nawozonych korg z
trocinami a takze pozytywnego wplywu na gospodarke materialowg sosny i obieg
pierwiastkow. Pewne cechy taksacyjne: $rednia wysoko$¢ i piersnica drzewek, $rednia

dhugos¢ igiet zalesien sosnowych na tych wariantach wykazywaly wysoka dodatnig korelacje.

Analizujgc wystepowanie P. fuscus na drugiej pow. zoomelioracyjnej Z 11 w 1982r.
stwierdzono, ze w dwa lata po zabiegu wariant nawozony korg i trocinami + P. fuscus (C), a
takze bez introdukcji krocionogéw byl najczesciej zasiedlony. Zabieg tubinowania na tym
etapie badan nie wywarl istotnego wplywu na liczebnos$¢ krocionogéow. Takze préby
pobierane w latach 2011 i 2012 z pow. Z II wykazaty pojedyncze osobniki w probach
scidtkowo-glebowych tylko na wariancie nawozonym korg i trocinami i z introdukowanym P.
fuscus (Tab. 2), odpowiednio dajac zageszczenie 2,9 osobnikow / m? oraz 8,7 osobnikow / m2.
Ponadto interesujgcym byto to, ze w wariancie C6 (trociny + kora + P. fuscus + orka ptytka)
wystgpity w 2012r. przy drugim terminie zbioru w jednej probie 3 osobniki P. fuscus oraz 8
osobnikow innego Diplopoda — Polydesmus complanatus L., charakterystycznego dla boréw
sosnowych $wiezych na gruntach le$nych, gdzie jest pospolitym krocionogiem. Proby
sciotkowo-glebowe pobrane z powierzchni kontrolnej ,,K” na gruncie leSnym nie wykazywaty

obecnosci P. fuscus w glebie jedynie nieliczne Lithobius sp. (Tab. 1).
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Tabela 2. Liczba odtowionych P. fuscus w probach $cidtkowo-glebowych na powierzchniach
Z 1, Z 11 w dwoch terminach roku 201112012

Rok 2011 Rok 2012
Powierzchnia Z |
Wariant | termin Il termin Wariant | termin Il termin
C3 1
D1 2 H2 1
C3 1 H2 1
Powierzchnia Z I
C1 1
C6 1 brak
C6 3
Suma 1 3 - 3 4

Interesujacym jest, ze w probach $ciotkowo-glebowych obu zoomeliorowanych
powierzchni Z 1 1 Z II odlawialy si¢ stosunkowo licznie przedstawiciele drapieznych
parecznikoéw (Chilopoda) tj. Geophilus sp. (168 osobnikow) oraz mniej licznie Lithobius sp.
(35 osobnikow) 1 co charakterystyczne, czgsciej na powierzchniach nawozonych korg i

trocinami oraz korg (Tab. 1).

2. Préchno pniakow

Pnie S$cigtych drzew pozostale w efekcie prowadzenia zabiegéw hodowlano-
ochronnych przez caty cykl produkcyjny drzewostanu, stanowig gtowne zrddlo zasilania w
nowe potomstwo P. fuscus i stad prawdopodobnie rozpoczyna si¢ migracja krocionogdw na
powierzchnie, poprzez $cidtke oraz obumarte korzenie. Ponadto pniaki reprezentujac bardziej
stabilne warunki termiczne 1 wilgotno$ciowe, stanowig dogodne schronienie dla zwierzat w

niekorzystnych dla nich okresach Zycia (linienie, dlugotrwaty okres susz, zimowanie).

102



We wczesniejszych eksperymentach (Tracz 1978) przetestowano zasiedlenie prze P.
fuscus pniakéw z gruntow porolnych (okoto 50-letni drzewostan) przeniesionych na grunty
le$ne (starsze uprawy i mlodniki) tj. w okresie ich najwigkszego zageszczenia. Obserwacje
prowadzono przez okres 2 1 14 miesigcy trwania eksperymentu. W obu przypadkach
stwierdzono zasiedlenie pniakéw w przewazajacej czesci przez osobniki mtodociane, ktore
najprawdopodobniej wywodzity si¢ z jaj ztozonych przez dojrzate osobniki w préchno tych
pniakdw. W okresie 2 miesigecy trwania do$wiadczenia zasiedlanie pniakéw byto nizsze, a
osobniki nie reprezentowaly wszystkich stadiow rozwojowych. W okresie natomiast 12
miesiecy trwania obserwacji, zauwazono duzo wyzsze zasiedlenie pniakéw zardwno przez
osobniki dojrzate, jak i mlodociane, przy czym stadia mlodociane reprezentowaty bardzo
liczny udziat. Na podstawie tych wynikow mozna przypuszczac, ze na gruntach porolnych nie
stwierdzono gatunku w mtodszych okresach cyklu produkcyjnego drzewostanu (na podstawie
prob glebowych i pniakowych), z uwagi na brak P. fuscus w tych stadiach sukcesji fauny

glebowe;j.

Analiza zasiedlenia przez P. fuscus pniakéw pobranych z pow. Z 1, Z 11 oraz kontroli ,,K”.

W okresie 2 lat obserwacji wystepowania P. fuscus w prochnie pniakow sosnowych na
pow. Z I pobrano ogoétem 72 proby (2 litry kazda) w 3 terminach 2011 i1 2012 roku.
Stwierdzono facznie 464 osobniki Diplopoda 1 Chilopoda. W préobach najwigkszag liczbe tj.
320 osobnikéw stanowily krocionogi P. fuscus, natomiast pareczniki (Chilopoda) — Lithobius
sp. — 81 osobnikow oraz Geophilus sp. — 63 osobniki. W analizie uwzglgdniono potaczone
warlanty o tym samym nawozeniu z dodatkiem krocionogdéw oraz kontrole, facznie po 18
prob. Wariant B+G nawozony korg wykazal $rednig liczebnos¢ P. fuscus w probie z
prochnem pniakow jako najwyzsza tj. prawie 8 osobnikow, wariant A+E (kontrola na gruncie
porolnym) wykazal $rednig liczebno$¢ na poziomie 4,4 osobnikéw. Wariant nawozony
trocinami (F+H) wykazal $rednie zasiedlenie na poziomie 3,8 osobnikoéw. Natomiast wariant
nawozony korg 1 trocinami (C+D) byt Srednio najstabiej zasiedlony, a jego poziom wynosit
2,2 osobnikow. Dla poréwnania wariant kontrolny ,,K” na gruncie lesnym wykazal $rednie

zasiedlenie przy 9 probach na poziomie 2,6 osobnikdw.

Sprawdzona testem nieparametrycznym Kruskala-Wallisa istotnos¢ roéznic pomiedzy

srednimi poszczegdlnych wariantdw nie potwierdzila istotnej réznicy migdzy nimi (Ryc. 5).
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Mozna jedynie stwierdzi¢, ze pniaki na wariancie nawozonym korg charakteryzowaty sie¢

najwiegksza $rednig liczebnoscia P. fuscus.

12

10

?

liczba osobnikow
.

0 - - : : : [6] Srednia
A+E B+G C+D F+H K T Srednia+Btad std
Ryec. 5. Srednia liczebno$é P. fuscus w probach z prochna pniakéw na wariantach nawozenia
pow. Z I i kontroli na gruncie leSnym (A + E — kontrola na gruncie porolnym pow. Z I, B + G
—nawozenie korg, C + D — nawozenie korg i trocinami, F + H — nawozenie trocinami, K —

kontrola na gruncie lesnym)

Z powierzchni Z II pobrano ogotem 54 proby z prochnem pniakow. Nie pobrano prob
w I terminie 2011 roku. Lacznie zostalo wyptoszonych 279 osobnikéw Diplopoda i
Chilopoda, w tym 136 osobnikow P. fuscus (Diplopoda), 97 Lithobius sp. oraz 46 Geophilus
sp. (Chilopoda). Srednia liczebno§¢ P. fuscus w probach z prochna pniakéw przy
uwzglednieniu wszystkich 18 prob kazdego wariantu byla najwyzsza na wariancie
nawozonym korg i trocinami. (C) 1 wynosita 4,8 osobnikow i roznila si¢ istotnie od wariantu
kontrolnego na gruncie porolnym (B), gdzie wynosita 0,9 osobnikéw. Wariant z tubinem (A)
wykazywat przecietng liczebno$¢ na 1 probe — 1,8 osobnikoéw. Natomiast wariant kontrolny
(,,K”) na gruncie lesnym przedstawial §rednie zasiedlenie na poziomie 2,6 osobnikow (Ryc.
6).
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Ryc. 6. Srednia liczebno$é P. fuscus w probach z prochna pniakéw na wariantach pow.
zoomelioracyjnej Z Il i kontroli na gruncie lesnym (A — pow. lubinowana, B — kontrola na

gruncie porolnym, C — nawozenie korg i trocinami, K — kontrola na gruncie le§nym)

Mozna zatem przyja¢, ze pniaki na wariancie nawozonym korg i trocinami byty
najchetniej zasiedlane — S$rednio 4,8 osobnikdw na probe, co przewyzszato zasiedlenie

pniakdw na gruncie leSnym (L) — 2,6 osobnikow na probe o 84, 6 %.

Na wariantach A3, B3, C3, oraz A4, B4, C4 powierzchni Z II, pomimo ze w zabiegach
zoomelioracyjnych nie wprowadzono tu szczepéw z krocionogami P. fuscus, to po ponad 30
latach stwierdzono w prochnie pniakdéw obecno$¢ krocionogéow we wszystkich wariantach (A,

B, C).

W probach z prochnem pniakéw z pow. kontrolnej (,,K”) na gruncie lesnym
stwierdzono tacznie 37 Diplopoda i Chilopoda, w tym 24 P. fuscus i 13 Lithobius sp. Wariant
kontrolny (,,K”) na gruncie leSnym wykazal wigc Srednie zasiedlenie przy 9 probach na
poziomie 2,6 osobnikow, co byto srednio wigcej od najmniej zasiedlonego wariantu z pow. Z
I (C +D). Na powierzchni Z II wariant kontrolny ,,K” byl jedynie slabszy od zasiedlenia
wariantu nawozonego korg i trocinami (C), natomiast jego $rednie zasiedlenie prochna
pniakow byto wyzsze od wariantu z tubinem (A) i z kontrolg na gruncie porolnym (B). (Ryc.

6).
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Dyskusja

Jednym z przyktadow zastosowania inzynierii ekologicznej w les$nictwie sg zabiegi

zoomelioracji zalesianych gleb porolnych.

Motywem przewodnim jest tu kompleks dziatan zmierzajagcych do polepszenia
aktywno$ci biologicznej gleb, m.in. poprzez poprawg¢ funkcjonowania organizmow
glebowych w celu usprawnienia krazenia materii w cyklu produkcyjnym drzewostanu.
Problem ten wciaz jeszcze stabo rozpoznany od strony teoretycznej, ma w perspektywie
mozliwo$ci zastosowania w rehabilitacji zdegradowanych $rodowisk. W kompleksie
czynnikow przygotowawczych do zabiegu zoomelioracyji przeprowadzono nawozenie przy
uzyciu rozdrobnionej kory sosnowej oraz kory z dodatkiem trocin przed introdukcja
krocionogéw na pow. Z I w 1974-75r. oraz na pow. Z Il w 1981r. Przeprowadzony zabieg
zoomelioracyjny na gruntach porolnych pozwolit uzyskaé najlepsze efekty introdukcji
krocionogdéw, jak tez najkorzystniejsze wartosci charakterystyk biocenotycznych i
ekosystemowych na wariantach nawozonych korg i trocinami oraz kora. Obserwacje te
dotycza badan efektow zabiegéw w kilka lat po zatozeniu pow. Z I w 1974r 1 Z Il w 1976r.

oraz introdukcji P. fuscus w 1974-75r. na pow. Z | i w 1982r. na pow. Z Il.

Obserwacje poczynione w ramach ostatnich badan na podstawie pobranych prob
scidtkowo-glebowych 1 prob prochna pniakéw na gruntach porolnych z polowy powierzchni
Z 11 calej pow. Z II potwierdzaja tendencje spadku przecigtnego zageszczenia P. fuscus w
catym cyklu produkcyjnym drzewostanéw na gruncie leSnym. Wedlug wczesniejszych badan
zespotu KOLIE, dominujagcy w poczatkowym okresie P. fuscus zostaje wraz z wiekiem
drzewostanu stopniowo wypierany ze Srodowisk $ciotkowo — glebowych i ogranicza swe
wystepowanie do pniakéw badz ich najblizszego otoczenia. Dzieje si¢ to prawdopodobnie
wskutek postepujacych procesoOw humifikacji 1 mineralizacji szczatkdw organicznych w
glebie odnowionych zrebow, silnego rozwoju runa lesnego na dnie lasu, zwigkszenia presji
zewngtrznej wrogoéw naturalnych oraz ogdlnej zmiany uktadu warunkéw mikroklimatycznych

sprzyjajacych rozwojowi innej fauny.

Stwierdzone w probach $ciotkowo-glebowych z lat 2011-2012 na pow.
zoomelioracyjnych Z I w pojedynczych probach z wariantu D, F 1 H — nawozonych trocinami
i kora badz tylko trocinami krocionogi P. fuscus, potwierdzaja nadal istniejace

najkorzystniejsze warunki $rodowiskowe dla rozwoju, osiggajac na wariancie D pow. Z I
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zageszezenie 5,8 osobnikow / m?. Prawdopodobnie ta posta¢ materii organicznej (trociny,
kora) zachowuje najlepiej swoje wlasciwosci biologiczne oraz jako substrat bedacy obiektem
rozktadu lignocelulolitycznego przez grzyby, stanowi dobra pozywke dla krocionogow.
Podobnie stwierdzono na drugiej pow. zoomelioracyjnej Z 1l — pojedyncze osobniki w
probach $cidtkowo-glebowych tylko na wariancie nawozonym korg 1 trocinami 1 z
introdukowanym P. fuscus odpowiednio uzyskujac zageszczenie 2,9 osobnikow / m? oraz 8,7
osobnikow / m?. Interesujacym okazalo si¢ rowniez, ze w wariancie C6 (trociny + kora + P.
fuscus) z orka ptytka, wystapity w II terminie zbioru prob w 2012r. 3 osobniki P. fuscus w
probie, oraz 8 osobnikéw innego krocionoga Polydesmus complanatus, ktory jest
charakterystyczny dla borow sosnowych $wiezych na gruntach lesnych i nalezy tam do
pospolitych krocionogéw. Sugerowaloby to zatem o pozytywnym, le§nym kierunku zmian na

tym wariancie nawozenia gleby porolne;j.

Ponadto w probach $cidtkowo-glebowych obu pow. Z 1 i Z Il odtawiaty sie
stosunkowo licznie przedstawiciele drapieznych parecznikéw (Chilopoda) tj. Geophilus sp.
oraz mniej licznie Lithobius sp. i co charakterystyczne, czegsciej na powierzchniach
nawozonych korg i trocinami oraz korg. W probach z prochnem pniakow pow.
zoomelioracyjnej Z 1'i Z 1l wykazano zasiedlenie ich przez P. fuscus. Wariant B+G nawozony
korg (pow. Z I) wykazat najwyzszg srednig liczebnos¢ zasiedlenia pniakow (8 osobnikow).
Wariant nawozony trocinami (F+H) — $rednio 3,8 osobnikéw, natomiast wariant kontrolny na
pow. Z | (A+E) — $rednio 4,4 osobnikéw. Zas wariant (C+D) nawozony korg i trocinami byt
srednio najstabiej zasiedlony — 2,2 osobnikéw / probe. Wariant kontrolny ,,K” na gruncie
leSnym przewyzszat srednio w zasiedleniu jedynie (C+D) osiggajac poziom 2,6 osobnikow /

probe.

Na powierzchni Z II wariant nawozony korg i trocinami (C) wykazal najwyzsze
$rednie zasiedlenie (4,8 osobnikdéw / probe), ktore rdznito si¢ statystycznie istotnie od $redniej
na wariancie kontrolnym (B) gruntu porolnego z 0,9 osobnikami / probg. Wariant obsiany
tubinem byt takze $rednio stabiej zasiedlony przez P. fuscus (1,8 osobnikow / probe) w
pniakach niz wariant kontrolny na gruncie lesnym (K) — 2,6 osobnikow / probe. Interesujagcym
byto takze stwierdzenie P. fuscus w prochnie pniakéw na powierzchniach wariantow, na
ktorych nie prowadzono introdukcji P. fuscus w 1982r. tj. w wariantach A3, B3, C3 oraz A4,
B4, CA4.
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Ryc. 7. Zaggszczenie populacji krocionogéw — Proteroiulus fuscus na glebach le$nych i

porolnych w trakcie zoomelioracji.

Whioski

Przeprowadzony w latach 1974-75 na pow. Z | oraz w 1976-81 na pow. Z Il zalesionych
gruntéw porolnych zabieg zoomelioracyjny pozwolil uzyska¢ najlepsze efekty introdukcji
krocionogow. Podobnie najkorzystniejsze wartosci charakterystyk biocenotycznych i
ekosystemowych uzyskano na wariantach nawozonych korg i trocinami oraz kora.
Stwierdzenie to odnosito si¢ do okresu badan 1975-1982 prowadzonych przez KOLIE w

Nadles$nictwie Niedzwiady.

Badania KOLIE przeprowadzone na tych samych powierzchniach Z I, Z 11 i kontroli na
gruncie lesnym (,,K”) w latach 2011-2012 oraz opierajace si¢ na podstawie pobranych
prob $cidtkowo-glebowych i prob prochna z pniakoéw po cigciach hodowlano-ochronnych
wskazuja w dalszym ciggu na preferowanie przez P. fuscus s$rodowisk wariantow

nawozonych korg 1 trocinami oraz korg obu badanych powierzchni.

108



. Najnowsze obserwacje poczynione nad obecnoscig P. fuscus w probach scidtkowo —
glebowych na powierzchniach wariantow Z I 1 Z II w okresie po ponad 30 latach,
potwierdzaja tendencje ogolnego spadku $redniego zageszczenia P. fuscus w cyklu
produkcyjnym drzewostanoéw na gruntach lesnych (Ryc. 6). Osobniki P. fuscus wypierane
ze S$rodowisk S$cidtkowo-glebowych przenosza si¢ do rozkladajacych si¢ pniakow
sosnowych. Niemniej zarowno na pow. Z I jak i Z II warianty nawozone korg i trocinami
oraz trocinami wykazaty w pojedynczych probach glebowych zageszczenie od 5,8

0sobnikow / m? na pow. Z I do 8,7 osobnikow / m? na pow. Z II.

. Interesujacym okazato si¢, ze w wariancie C6 nawozonym korg i trocinami na pow. Z II
wystapity 3 osobniki P. fuscus oraz 8 osobnikéw Polydesmus complanatus w jednej
probie. Obecno$¢ Polydesmus complanatus na tej powierzchni jako gatunku pospolitego
w borach sosnowych $wiezych na gruntach le$nych, §wiadczy¢ moze o przyspieszeniu

procesu korzystnych zmian w glebach porolnych w kierunku charakteru gleb lesnych.

. W prébach $cidtkowo-glebowych obu badanych powierzchni Z 11 Z II odtawialy sie¢
stosunkowo licznie przedstawiciele drapieznych parecznikow (Chilopoda) — tj. Geophilus
sp. oraz mniej licznie Lithobius sp. i co byto charakterystyczne, czeSciej na

powierzchniach nawozonych korg i trocinami oraz korg.

. W préobach z prochnem pniakdw pow. zoomelioracyjnych Z 1 1 Z II wykazano ich
zasiedlenie przez P. fuscus. W badaniach z okresu 1975 nie wykazano obecnosci P. fuscus
w pniakach pobranych z gruntow porolnych (wiek drzewostanu okoto 50 lat). Dopiero w
eksperymencie przeniesienia pniakow do starszych upraw i mlodnikéw na gruntach

lesnych po okresie 2 1 14 miesigcy stwierdzono ich zasiedlenie (Tracz 1978).

Najbardziej preferowane w zasiedleniu przez P. fuscus byly pniaki na wariancie
nawozonym kora (B+G) pow. Z I oraz na wariancie nawozonym kora i trocinami (C)
pow. Z 1I, z ktorych to drugie wskazato na istotng réznice w $rednim zasiedleniu do

pniakéw pochodzacych z wariantu kontrolnego (B) gruntu porolnego.
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Interesujagcym bylo stwierdzenie P. fuscus takze w prochnie pniakow na wariantach, na
ktorych nie prowadzono introdukcji P. fuscus w 1982r. tj. w wariantach A3, B3, C3 oraz
A4, B4, CA.

. Utrzymanie si¢ i potwierdzenie obserwacji wyboru przez introdukowane krocionogi P.
fuscus wariantow nawozonych trocinami, korg i trocinami na pow. Z I i Z II gruntow
porolnych po ponad 30 latach ich funkcjonowania, §wiadczy¢ moze o tym, ze ta postac
materii  organicznej zachowuje najlepiej swoje wilasciwosci jako $rodowisko
wystepowania oraz jako substrat bedacy obiektem rozktadu lignocelulolitycznego przez

grzyby i stanowi wazny element w diecie pokarmowej krocionogow.

Ryec. 8. Dorosty osobnik Proteroiulus fuscus w powiekszeniu spod mikroskopu skaningowego
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3.5.3. Staphylinidae

Zalozenia, miejsce i przebieg badan
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Eksperyment zoomelioracyjny polegal na wniesieniu na opuszczone grunty rolne
przeznaczone do zalesienia szczatkoOw organicznych w postaci rozdrobnionej kory sosnowe;j i
trocin oraz wprowadzeniu krocionoga Proteroiulus fuscus majgcego istotne znaczenie w
dekompozycji kory. Celem takiego postepowania byta intensyfikacja biologicznych procesow
glebotworczych, usprawnienie gospodarki weglem i azotem 1 przys$pieszenie procesu
ksztattowania si¢ ekosystemu lesnego. Kora sosnowa miata nadto sprawowaé funkcje
retencyjng wobec azotu w poczatkowym okresie, kiedy w glebach porolnych wystepuje w
nadmiarze , by nastgpnie po 20-30 latach odda¢ go do ponownego obiegu kiedy drzewa
zalesien cierpig na jego brak. Uzasadnieniem do tej hipotezy byly wyniki wcze$niejszych
badan na terenie gruntéw porolnych i w zalesieniach nadle$nictwa Niedzwiady (Pomorze

Srodkowe, Puszcza Czluchowska) (Szujecki i inni, 1975).

Eksperyment zlokalizowano na gruntach porolnych przeznaczonych do zalesienia
objetych oddziatem 158h wymienionego nadlesnictwa. Powierzchnia do§wiadczalna sktadata
si¢ z 48 blokéw losowych o wymiarach 15 x 15 m reprezentujacych 8 wariantow
doswiadczalnych (o symbolach od A do H): A — kontrola, E- Proteroiulus, B — kora G — kora
+ Proteroiulus, C — kora + trociny D — kora + trociny+ Proteroiulus, F = trociny, H — trociny
+ Proteroiulus. Powierzchnia zatozona w 1974 roku otrzymata symbol ,, Z I (Rys. 1). Zbior
kusakowatych na pow. Z I miat miejsce w latach 1975-1976, 1992, 2011 — 2012.

Wstepne wyniki badan uzyskane w roku 1975 zachecily do przeprowadzenia zabiegu zoo
melioracyjnego na skale wdrozeniowa. Powierzchni¢ takg o symbolu ,,Z II” zatozono w
oddziale 79 (aktualnie 104Ag i 80c) na nieuzytku porolnym na wion¢ 1976 roku.
Reprezentowata nastepujace warianty: A — gleba porolna z wprowadzonym tubinem trwatym,
B kontrola, C — gleba porolna zasilona mieszaning kory i trocin . Ponadto na A i C
wprowadzono liczne osobniki Proteroiulus fuscus. Kazdy wariant byt reprezentowany przez
orke ptytka 1 orke gleboka a kazdy podwariant miat 3 powtdrzenia (Rys. 2). Zbior
kusakowatych mial miejsce w latach 1992 1 2011-12.

Zgodnie z zalozeniem eksperymentu zoomeliorcyjnego opartego na metodach inzynierii
ekologicznej (wniesienie brakujacych elementéw) miat on doprowadzi¢ do uksztattowania
ekosystemu lesnego o doskonalszych cechach niz zalesienie pozbawione takiej rekultywacji .
Kusakowate bylyby tu indykatorem zmiany stanu badanego ekosystemu i1 jednym z

elementéw jego waloryzacji. Efektu zoomelioracji spodziewano si¢ dokona¢ po uplywie
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czasu potrzebnego na zasadniczy rozktad wniesionego materialu organicznego a wigc po
okoto 20latach na podstawie pordwnania stanu zgrupowan na dziatkach meliorowanych i
kontrolnych. Zmiany w strukturze zgrupowan kusakowatych maja w procesie sukcesji
wtornej dynamiczny przebieg, ktory zostat szczegétowo rozpoznany (Szujecki 1 inni, 1983)
Tracz H. (1984). Brak ciaggltych pomiaroéw tych zmian jakie zachodzity na powierzchni Z 11 Z
II postanowiono wigc odtworzy¢ w przyblizeniu przez analize¢ struktur dominacyjnych
zgrupowan kusakowatych na powierzchniach uznanych jako referencyjne w stosunku do Z I'i
Z 1II. Wytypowano 6 takich powierzchni z posrod wielu jakie byly wykorzystywane w
badaniach prowadzonych w oparciu o Stacj¢ Terenowa Katedry Ochrony Lasu i Ekologii

SGGW w nadlesnictwie Niedzwiady:

Powierzchnia ,,10” — grunt porolny do zalesienie obok wsi Zateze w sasiedztwie powierzchni

Z 11. "Odtéw owadow w latach 1973-4 metoda cylindrow chwytnych i prob glebowych

Powierzchnia ,,U” — Uprawa sosnowa 2 letnia na gruncie porolnym sasiadujaca z

powierzchnig ZI. Lata badan 1973 -4 , metoda : cylindry chwytne i proby glebowe.

Powierzchnia ,,K” — uprawa lesna 5=7 letnia na gruncie porolnym w okolicy Lekini i
zalesieniu o zroznicowanym sktadzie gatunkowym i ré6znym sposobie przygotowania gleby.

Zbior materialu faunistycznego metoda putapek STN w latach 2003-2004.

Powierzchnia ,,S 1” Tyczkowina sosnowa 27 letnia na gruncie porolnym w nadl.
Niedzwiady. Metoda : putapki STN Okres badah — 1996-7.

Powierzchnia ,,S 2” Dragowina sosnowa 45 lat na gruncie porolnym w nadle$nictwie

Niedzwiady Termin i metoda badan jak ,,S1”

Powierzchnia ,,S 3” Dragowina sosnowa 40 letnia w nadle$nictwie Niedzwiady. Termin i

metoda badan jak ,,S 1”.
Szczegdtowe wyniki badan na powierzchniach referencyjnych sg zawarte w opracowaniach:

Szujecki A. Mazur S. Szyszko J. Perlinski S. 1983. The process of forest soil makrofauna
after afforestation of farm land. Warsaw Agricultural Universitety Press. Warsaw, 196 pp.

Szujecki A. 2005. Wpltyw roéznych sposobdéw przygotowania gleby i sktadu gatunkowego 5
letnich zalesien na Pomorzu Srodkowym na zgrupowania kusakowatych (Staphylinidae Col.).

Maszynopis 15 str + rysunki i tabele.
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Smolenski M. 1999. C) Staphylinidae, w: Zmiany w strukturze i r6znorodnos$ci fauny borow
sosnowych §wiezych na terenach Puszczy Cztuchowskiej w ciagu ostatnich 20 lat (S. Mazur,

H. Tracz red.) Katedra ochrony Lasu i Ekologii SGGW, Warszawa, str. 63- 72.

Metody badawcze na powierzchniach Z1i Z 11 .

Odtow kusakowatych na powierzchni Z I w 1975 roku (pierwszy etap badan) oraz na
pow. ZI i ZII w roku 1982 (drugi etap badan) odbywat si¢ przez wycinanie kwadratéw §cidtki
i gleby o pow. 0,25 m2 i wyptaszaniu z nich owadéw w zmodyfikowanych aparatach
Tullgrena. Umozliwito to ocen¢ zaggszczenia imagines 1 larw tych owadow. Szczegotowe

informacje o metodyce i wynikach znajduja si¢ w opracowaniach:

Szujecki A, Szyszko J., Mazur S., Perlinski S. 1977. Sprawozdanie koncowe
merytoryczne za lata 1973-1977. Z zadania badawczego ,Badania nad potrzebg i
mozliwosciami zoomelioracji zalesionych gruntéw porolnych” z problemu wezlowego
09.2.1., tematu 09.2.1.01. i podtematu 09.2.1.01.02.08. (,,Badania przyrodniczych podstaw 1
ocena potrzeb nawozenia mlodnikow 1 drzewostanow) Czes¢ II, Warszawa SGGW

Akademia Rolnicza Instytut Ochrony Lasu i Drewna, 105 str + foto 1-10

Szujecki A., Legowska K, Legowski D., Mazur S., Perlinski S., Szpojda A.,
Szyszko J., Slipinska M., Tracz H. 1986. Sprawozdanie koncowe merytoryczne za lata 1981-
1985 z zadania badawczego ,,Badania nad zoomelioracja gleb porolnych” problem weztowy :
09.81.10.03.02.11. SGGW AR w Warszawie Katedra Ochrony Lasu i Ekologii, Warszawa,
285 str.

W trzecim etapie badan w roku 1992 zastosowano putapki STN. Na kazdej dzialce
funkcjonowata 1 pulapka , z ktorej 4- krotnie w sezonie wegetacyjnym wybierano owady. Tak
wiec na Z I pobrano 196 préb, z Z 11 72 proby. Wyjsciowe wyniki badan z roku 1992 znajduja

si¢ W opracowaniu:

Sieminski S. 1993. Wplyw lesnej rekultywacji gruntow porolnych w nadles$nictwie
Niedzwiady na chrzaszcze epigeiczne z rodziny kusakowatych (Staphylinidae, Col.). Praca
magisterska wykonana w Katedrze Ochrony Lasu i Ekologii SGGW pod kierunkiem prof. dr
hab. Andrzeja Szujeckiego
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W czwartym etapie badan w latach 2011-12 stosowano metod¢ prob glebowych
pobieranych pobierakiem o powierzchni 286, 1325 cm? siegajacym do gtebokosci 10,00 cm.
Préby pobierano 2 razy w roku (wiosna, jesien) przez 2 sezony wegetacyjne. Z powierzchni Z
I pobrano 192 takich prob (8 wariantow x 3 powtorzenia x 4 terminy) Proby te tgczono po
dwie co stanowilo probe obliczeniowa. Na 96 prob 61 bylo pozytywnych (wystgpity
kusakowate). Analogicznie na powierzchni Z II pobrano 144 proby (72 proby obliczeniowe)
(6 wariantow po 3 powtdrzenia x 4 terminy). W 66 probach obliczeniowych wystapily
kusakowate. Uzyskany materiat faunistyczny 2z lat 1992 i 2011-12 zostatl oznaczony do
gatunku i poddany analizie liczbowej z wykorzystaniem nastepujacych wskaznikow:

Liczba osobnikéw — N
Liczba gatunkow — S
Dominacja— D
Srednia dtugo$¢ gatunku (mm) — LS
Srednia dtugos¢ osobnicza (mm) — LN
Klasa wiernosci wobec srodowiska lesnego F
F3 — wylaczne
F2 - wybierajace
F1 — obojetne
Fo —obce
Zageszczenie osobnikow G- (N/0,25 m?)
Zageszczenie biomasy g/m?
Wskaznik biomasy EL -(suma dtugos$ci osobnikow)
Procentowy wskaznik biomasy EL % przypadajacy z catosci na dany wariant melioracyjny
Wskaznik naturalno$ci (zmodyfikowany wskaznik Bohaca) ISC = 100- (suma dominacji
Fo+F1 + ' dominacji F2)
Wskaznik zréznicowania gatunkowego d= S-1/log N

Wskaznik jakosci Q = \/ dxF3 x(R + 1), gdzie R —udziat osobnikow gatunkow reliktowych.

Wyniki

Poréwnanie przebiegu zmian struktur dominacyjnych gléwnych gatunkow wszystkich

wyroznionych powierzchni zoomeliorcyjnych i1 referencyjnych w przebiegu sukcesji lesnej
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przedstawiono w tabeli 1 oraz na ,diagramach drzewa” (rys. 1, 2). Tabela 2 ilustruje
ksztaltowanie si¢ S$redniej dlugosci 1 wskaznika biomasy 6 (od 1 do 6) gatunkéw
dominujacych na kazdej powierzchni od ,,10” do ,,S 3” , czyli ustawionych w szeregu
rozwojowym drzewostanéw. Wreszcie w tabeli 3 przedstawiono szereg wskaznikow
charakteryzujacych cechy ekologiczne zgrupowan kusakowatych na  wszystkich
powierzchniach referencyjnych i1 zoo melioracyjnych bez uwzglgdnienia wariantow
eksperymentu.

Z materiatow tych wynika, ze powierzchnie Z 11 Z Il znajduja swoje miejsce w szeregu
sukcesyjnym zgrupowan kusakowatych na co wskazuja struktury dominacyjne 6 gtownych
gatunkow; jak rowniez pokrewienstwo zgrupowan przedstawione na diagramie drzewa.
Waznym stwierdzeniem jest wykazanie, wigkszego pokrewienstwa zgrupowan kusakowatych
na powierzchniach Z 11 Z II w roku 1992 kiedy drzewostany tam wystgpujace byty w wieku
17 lat do zgrupowania w uprawie 5-7 letniej niz do zgrupowan z drzewostanéw okoto 40
letnich rosngcych na gruntach lesnych jak i porolnych, ktorym z kolei odpowiadaly
zgrupowania kusakowatych z Z 1'i Z 1l w latach 2011-12, kiedy drzewostany osiaggne¢ty tam
37 lat. Do cech roznigcych struktury zgrupowan kusakowatych tych powierzchni jest
znaczacy, wigkszy niz na powierzchniach referencyjnych (S1,S2, S3) udzial gatunku
Lathrobium brunnipes, ktory jest uwazany za prochnico 1 wilgociolubny (Szujecki 1966).co
najmniej rowny udziat Geostiba circellaris Grav. waznego elementu sktadowego zgrupowan
kusakowatych w borach sosnowych, nastgpnie wzrost udzialu gatunkéw 1 osobnikéw
gatunkow lesnych, wzrastajaca wielko$¢ ciata gatunkéw wsrdd ktérych wyrdzniaja sie
przedstawiciele Quedius, Staphylinus, Lathrobium, co przektada si¢ posrednio na wielkosci
zastosowanych wskaznikow stanu biomasy. Zatem wnioskujac o potozeniu zgrupowan
kusakowatych na powierzchniach ZI 1 ZII jako mieszczacych si¢ w szeregu rozwojowym
drzewostandw na gruntach porolnych i nie wykazujacych réznic ujemnych a nawet pewne
pozytywy w stosunku do referencyjnych zgrupowan w odpowiadajacych wiekowo
drzewostanow na gruntach lesnych to mozna przejs¢ do szczegdtowej analizy zmian

faunistycznych na powierzchniach Z 1'i Z 11.

Rok 1975

Po pierwszym roku od wniesienia kory i trocin na powierzchni¢ Z I rozpoznano zmiany w
zageszczeniu imagines 1 larw Staphylinidae, jak réwniez rozklad ich biomasy w

poszczegolnych wariantach melioracyjnych oraz na dzialkach kontrolnych (tab.4 )
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Poréwnujac dane z dziatek traktowanych korg lub korg z trocinami nie zauwaza si¢ réznic w
zageszczeniu imagines 1 nieznacznie silniejszy wptyw kory niz trocin na zageszczenie larw.
Wielko$ci biomasy imagines wskazaty na wigkszg stymulacje kory z trocinami niz samej kory
gdy wartosci biomasy larw wskazaty na wariant kontrolny przed wariantem z korg jako
sprzyjajace tym owadom Polaczone omawiane wskazniki wykazaty najwyzsza warto$¢ na
dzialkach z korg i trocinami (tab. 4). Zatem po pierwszym roku trwania zabiegu zoo
melioracyjnego jednoznacznie okre$lono znaczenie zabiegu jako pobudzajacego aktywnosc
badanych chrzaszczy bedacych zoofagami i waznym elementem regulujagcym liczebnos¢
innych przedstawicieli edafonu. Ten wynik uzyskany rownolegle z innymi zachecit do
zatozenia powierzchni Z II jako eksperymentu wieloletniego z zakresu inzynierii

ekologicznej.
Rok 1982

Okazalo si¢, ze zageszczenie imagines i larw Staphylinidae na pow. Z I jest zdecydowanie
najwyzsze w wariancie z kora sosnowg (38,0/0,25m2) niz w wariancie kory z trocinami
(23,0/0,25m2/. A wiec odwrotnie jak w I okresie badan. Mniejsze jeszcze zgeszczenie
stwierdzono na kontroli, najmniejsze w wariancie z trocinami. Wptywu wprowadzonego
krocionoga na zaggszczenie Staphylinidae nie zauwazono (dziatki bez krocionoga liczba
kusakowatych 106, dziatki z krocionogiem - 97)

Na powierzchni Z II wplyw rekultywacji gleby na zageszczenie kusakowatych byt
jednoznacznie pozytywny w warunkach kory z trocinami (33,7/0,25m?%) w stosunku zaréwno
do kontroli (11,9/0,25m?), jak i dziatek z tubinem trwatym (19,0/m?). Stwierdzono ponadto,
ze zaggszczenie kusakowatych na dziatkach z orka ptytka bylo wyraznie wigksze (22,7 niz
na dziatkach, na ktérych zastosowano orke gleboka (14/0,25m2). Wielkosci biomasy larw i
imagines Staphylinidae ksztattowaty si¢ podobnie jak zageszczenie W wariancie z korg i
trocinami 1,182g/m2, z tubinem 0,0171, na kontroli 0,0066 (tab.4).

Rok 1992

W odréznieniu od metody prob $cidtkowo glebowych, jakie zastosowano w roku 1976
okreslajacych zageszczenie owadow, w roku 1992 zastosowano do odtowu kusakowatych
putapki typu STN, funkcjonujace od maja do wrzesnia, z ktorych czterokrotnie wybierano

odtowione owady. Aczkolwiek putapki STN efektywnie okreslaja fownos$¢ a wige posrednio
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liczebno$¢ owadow epigeicznych, to trzeba mie¢ na uwadze, ze na wyniki odtowu ma wplyw
takze aktywno$¢ osobnikdéw zalezna od wielu czynnikéw, nie tylko od ich liczebnosci ,a
zwlaszcza zaggszczenia. Ich zaleta jest stosunkowo latwe uzyskanie obfitego materiatu
faunistycznego. Wyniki tych odlowow ilustrujg tabele 6-9.

Po 16 latach w zalesieniach sosnowych w fazie mtodnika udziat gatunkéw lesnych osiggnat
67,8% co byto zauwazalnie wigcej niz w uprawie 5-7 letniej (27,3%) a nawet wigcej niz W 27
letniej tyczkowinie referencyjnej ,,S” 1 (57,1%, ale tez mniej niz na tej samej powierzchni w
20 lat pdzniej (76%). Na wszystkich wariantach melioracyjnych podobnie jak na kontroli
dominowat gatunek lesny klasy F2 — Staphylinus erythropterus L. (wyrdzniajacy si¢
najdtuzszym ciatem (16 mm) spos$rdd stwierdzonych w badaniach), a migdzy wariantami nie
odnotowano istotnych réznic w strukturze dominacyjnej zgrupowan. Najwigkszym
udzialem S. erythropterus L. odznaczyl si¢ wariant z trocinami (FH) co decydowato o
ostro$ci struktury dominacyjnej tego zgrupowania, wysokich wskaznikach $redniej wielkosci
osobnikdw, najwyzszym udzialem biomasy, najwyzszym udzialem gatunkéw lesnych i
najwyzszym wskazniku naturalnosci,  przy najmniejszym wskazniku zroéznicowania
gatunkowego. Po uptywie dalszych 20 lat gdy S. erythropterus zszedt z pozycji dominanta te
wielko$ci si¢ nie powtorzyly si¢ 1 wariant z trocinami ustepowal na ogoét innym pod
wzgledem  ocen waloryzacyjnych. Mimo, ze wartosci poszczegolnych wskaznikow
ekologicznych rozktadaly si¢ r6znie w kolejnych wariantach powierzchni ZI w roku 1992, to
pewne prawidtowosci daty si¢ zauwazy¢. Nalezy do nich wskaznik udziatu gatunkéw lesnych
z maximum w wariancie kontrolnym , wskaznik biomasy EL najnizszy w wariancie
kontrolnym 1 wskaznik jakosci Q ze zdecydowang przewaga w wariantach z korg i korg z
trocinami (BG,CD). Proporcje tych wielkosci nie zawsze potwierdzity si¢ na powierzchni Z
II. Pamigtajac o tym, ze na ZII brak byto wariantu z trocinami (FH) i z korg -BG mozna
zauwazyC, ze najwigkszym udzialem gatunkéw lesnych odznaczyt si¢ wariant z trocinami i
korg (C), gdy osobnikéw tych gatunkow okazato si¢ najwigcej na powierzchni kontrolnej ,
wskaznik biomasy byl najwiekszy na powierzchni kontrolnej oraz z tubinem, Ta zmiennos¢
nie potwierdzona statystycznie moze wskazywaé, gdy si¢ powtarza, tylko na pewne
tendencje. I tak wskaznik Q o najwyzszych warto$ciach w wariantach korowych i1 korowo
trocinowych zaré6wno na pow. Z I jak i ZII wydaje si¢ prawidlowo wskazywa¢ na

stymulujgce wobec fauny dziatanie tej masy organicznej.

Lata 2011-12
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Po 36 latach struktura badanych wskaznikow ekologicznych w zasadzie si¢ potwierdzita co
ilustruje tab.13 . Szczegodlnie istotnym sg wysokie wskazniki udzialu gatunkéw lesnych w
wariancie z korg i trocinami, gdy osobnikow tych gatunkdéw najwigcej jest na pow. kontrolnej,
podobnie jak 1 najwyzsze wskazniki naturalno$ci, najwyzsze wskazniki biomasy w wariantach
kora, tubin, wskaznika ,,d” w wariancie korowo trocinowym i korowym, oraz wskaznika Q w
wariantach korowych i korowo trocinowych. Rozrzut warto$ci starano si¢ uporzadkowac
metoda punktowa od najnizszych z warto$cig 1 do najwyzszych z wartoscia 5. Rezultaty
przedstawia tabela 13. Z danych zawartych w tabeli wynika, Ze struktura wartosci
wskaznikow wskazuje jednoznacznie, ze w stosunku do kontroli na wariantach z kora i
trocinami oraz z korg wskazniki osiggnety istotnie wigksze wartosci, gdy warianty z trocinami

lub z tubinem na og6t nieco nizsze.

Whioski

1. Zgrupowania kusakowatych na powierzchniach Z 1 1 Z II odpowiadaja strukturg
dominacji zgrupowaniom tych owadéw na powierzchniach referencyjnych. W okresie
mtodnika sa one bardziej zblizone do zgrupowan wystepujacych w uprawach, gdy w okresie
dragowiny odpowiadaja, a nawet wykazuja pewne cechy dodatnie w stosunku do zgrupowan
w drzewostanach 40 letnich zaréwno na gruntach porolnych jak i le$nych.

2. Roézne metody pobierania prob w poszczegdlnych okresach badan nie stwarzaja
mozliwo$ci pelnych poréwnan uzyskanych wynikow i stad mozemy mowi¢ o wystgpowaniu
bardziej lub mniej wyraZznych tendencjach w strukturze iloSciowej badanych wskaznikow
ekologicznych. Szczegolnie istotnym dla wiarygodnosci wynikow 1 wnioskowania jest to, ze
rozktad warto$ci punktow waloryzujacych poszczegolne warianty byt zaré6wno w odniesieniu
do wynikow z roku 1992, jak i 2011-12 prawie identyczny, co potwierdza uzyskane wyniki i
ich prawidtowo$¢ (tab.13)

3. Do takich tendencji nalezy wysoka naturalno$¢ zgrupowania powierzchni kontrolnej,
znaczna biomasa w wariancie z tubinem oraz korowym, najwyzsze wskazniki jako$ci Q
(sktadowe: liczba gatunkow, liczba osobnikow udziat osobnikow gatunkéw  lesnych
wylacznych) w wariantach z korg i trocinami 1 z korg. Bardzo wyraznie zaznaczyt si¢ wptyw
orki glebokiej na wyzsze wartosci wszystkich wskaznikow z wyjatkiem udziatu gatunkéw i

osobnikéw F2 F3 oraz wskaznika naturalno$ci w porownaniu z orkg ptytka
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4, Zabieg zoomelioracyjny wskazatl we wszystkich kolejnych okresach badan a wiec w
uprawie 1 rocznej, 7 letniej, mtodniku 16 letnim, dragowinie 36 letniej na mieszaning
rozdrobnionej kory z trocinami jako skutecznie aktywizujaca epigeiczno glebowa faung
reprezentowang przez na ogot zoofagiczne Staphylinidae. Negatywnym aspektem tego
sukcesu jest zwiekszony udziat gatunkoéw nielesnych FoF1 co ograniczylo naturalnos¢
zgrupowan na dziatkach meliorowanych , szczeg6lnie tubinem ,trocinami.

5. Warto$§¢ zoo indykacyjno- waloryzacyjna badan bedzie mozliwa do oceny po
poréwnaniu z wynikami pozostatych badan realizowanych w projekcie. Na obecnym etapie
poznania tej zalezno$ci zwraca uwage poprawno$¢ zoo indykacyjna wzoru jakosci Q
zgrupowania z sumaryczng waloryzacja wszystkich wariantow eksperymentu na obu

powierzchniach jak i dwu ostatnich okresach badan ustalong metoda punktowg (rys. 3, 4)

3.5.4. Elateridae
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Metodyka badan

Badanie wplywu roznych rodzajow zabiegow rekultywacyjnych na sprezykowate
przeprowadzono na podstawie prob Sciotkowo-glebowych i préob préochna na terenie
Nadlesnictwa Niedzwiady (RDLP Szczecinek) na dwdch powierzchniach zoomelioracyjnych
(Z 11 Z ) w pordwnaniu do powierzchni kontrolnej (pow. ,,16”). Wszystkie wymienione
powierzchnie porastajg drzewostany sosnowe w podobnym wieku.

Materiat badawczy zostal zebrany w latach 2011-2012 w dwoch okresach -
wiosennym 1 jesiennym. Dokonano 4 zbiorow prob $cidtkowo-glebowych w nastepujacych
terminach: 23 maja i 4 pazdziernika 2011 roku oraz 14 maja i 21 pazdziernika 2012 roku.
Proby préchna pobrano 3 razy: 4 pazdziernika 2011 roku oraz 14 maja i 21 pazdziernika 2012
roku.

Jednorazowo z kazdego wariantu do$wiadczenia pobrano jedng probe S$ciotkowo-
glebowg 1 jedng probe prochna. Proby Scidtkowo-glebowe pozyskano za pomoca pobieraka
glebowego o $rednicy 13,5 cm do glebokosci 10 cm. Jedna préba $cidtkowo-glebowa skladata
si¢ z dwoch pobran pobieraka 1 wynosita 286,1325 cm® W ciagu catego okresu badan z pow.
,16” pobrano 12 prob, z pow. ,,Z I” 96 prob i z pow. ,,Z II” 72 proby; tacznie 280 prob
$ciotkowo-glebowych.

Jedna préba prochna miata 2 litry objetosci. W ciggu catego okresu z pow. ,,16”
pobrano 9 prob, z pow. ,,Z I’ 72 proby i z pow. ,,Z II” 54 préby; tacznie 135 prob prochna.

Sciotke wraz z gleba oraz préochno wkiadano do osobnych woreczkéw plastikowych.
Zaetykietowany material nastgpnie przewozono do laboratorium Katedry Ochrony Lasu i
Ekologii SGGW, gdzie wyplaszano owady z prob sciotkowo-glebowych 1 prochna za pomoca
fotoeklektora. Okres wyptaszania trwal 10 dni. Po wyptoszeniu Elateridae konserwowano w
ptynie Scheerpeltza, a nastgpnie oznaczano. W dalszej kolejnosci dokonano klasyfikacji
zebranego materialu faunistycznego na nastg¢pujace grupy asocjalne:

Fs — gatunki charakterystyczne wyltaczne, wystepujace regularnie w srodowisku lesnym, w
innym pojawiaja si¢ rzadko. Do tej grupy zaliczono: Ampedus sp., Athous subfuscus,
Denticollis linearis, Prosternum tesselatum.

F, — gatunki charakterystyczne wybierajace, znajdowane najczescie] w srodowisku lesnym,
jakkolwiek wystepujace w innych srodowiskach. Do tej grupy zaliczono: Dalopius
marginatus, Melanotus villosus.

F1 — gatunki towarzyszace, okoliczno$ciowo zwigzane ze srodowiskiem lesnym. Do tej grupy

zaliczono: Selatosomus aeneus, Sericus brunneus.
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Fo — gatunki przypadkowe, niezwigzane z lasem. Do tej grupy zaliczono: Adelocera murina,

Agriotes obscurus.
Przyjete wskazniki fauny

Jedna z charakterystyk zgrupowania Elateridae jest ich struktura dominacyjna na
poszczeg6lnych wariantach doswiadczenia (nawozenia i kontroli) pow. Z 11 Z 11 1 na Iaczne;j
powierzchni zoomelioracyjnej Z 11 Z 11 oraz w drzewostanie gospodarczym na pow. ,,16”:
- wskaznik dominacji (D)

D =n/N
gdzie: n — liczebnos¢ danego gatunku w zgrupowaniu, N — liczebnos$¢ zgrupowania

Na potrzeby opracowania taksonomicznego Elateridae wykorzystano takze:
- wskaznik bogactwa gatunkowego Margalefa (d)

d = S-1/logN
gdzie: S — liczba gatunkéw w zgrupowaniu, N — liczba osobnikéw w zgrupowaniu

- wskaznik wierno$ci zgrupowania (Qgs)
Qr3=VdUnr3Usks
gdzie: d — wskaznik bogactwa gatunkowego Margalefa, Ungs — procentowy udziat osobnikoéw

gatunkdéw obligatoryjnie zwigzanych z lasem w zgrupowaniu, Usgz — procentowy udziat

gatunkdéw obligatoryjnie zwigzanych z lasem w zgrupowaniu.
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- wielko$¢ wskaznika waloryzacyjnego obliczono na podstawie wskaznika wiernosci
zgrupowania (Qrs) przedstawionego w uktadzie procentowym, przy czym warto$¢ 100%

przypisano wariantowi doswiadczenia o najwyzszym wskazniku Qps.

Powierzchnia zoomelioracyjna Z |

Badania na powierzchni zoomelioracyjnej Z I przeprowadzono na 24 dziatkach
sktadajacych si¢ z 8 wariantow doswiadczenia. Zostata ona zalozona na gruntach porolnych w
1973 roku. Kazdy wariant doswiadczenia sktadat si¢ z 3 powtdrzen (rys. 1). Z uwagi na to, ze
niektore warianty do§wiadczenia (tab. 1) maja wzajemne podobienstwa przeprowadzonych na
nich zabiegéw rekultywacyjnych potaczono je w 4 grupy dziatek (warianty nawozenia) o

spodziewanych podobnych ich rolach (tab. 2).
a) Proby scidtkowo-glebowe

Zgrupowanie Elateridae na powierzchni zoomelioracyjnej Z I okreslone na podstawie
prob sciotkowo-glebowych sktada sie z 5 gatunkow. Najwicksze stwierdzono na wariancie
korowym (B+G) oraz trocinowym (F+H) (tab. 2).

Na wszystkich wariantach nawozenia oraz kontroli wspétdominujacymi gatunkami s3:
Athous subfuscus i Dalopius marginatus (tab. 2), bedace przedstawicielami fakultatywno-
saprofagicznej grupy troficznej (tab. 3). Nieznacznie wigksza dominacje tej grupy
pokarmowej stwierdzono na wariancie trocinowo-korowym (C+D) oraz trocinowym (F+H)
(tab. 3). Zoofagi zdecydowanie najwigksze udziaty osiagaja na kontroli (A+E), za$ fitofagi na
wariancie korowym (B+G) a nastepnie trocinowo-korowym (C+D) (tab. 3).

Wartosci wskaznika bogactwa gatunkowego ,,d” oraz wierno$ci zgrupowania ,,Qp3” i
wielko$¢ wskaznika waloryzacji wigksze zarejestrowano na wariancie trocinowym (F+H), a
nastepnie korowym (B+G). Mniejsze stwierdzono na wariancie trocinowo-korowym (C+D) i
kontrolnym (A+E) z tym, ze ich wskazniki ,,d” sg zblizone, natomiast wskaznik ,,Qg3” i
wielko$¢ wskaznika waloryzacji sg znaczaco mniejsze na wariancie trocinowo-korowym
(C+D).

Athous subfuscus jako jeden z gatunkoéw wspotdominujacych najwyzsze zageszczenie
osiggngt na wariancie korowym (B+G), w nastepnej kolejnosci réwniez duze na trocinowo-
korowym (C+D) 1 trocinowym (F+H). Natomiast na kontroli posiadal najmniejsze,

stanowigce potowe wartosci zaggszczenia, jakie uzyskat drugi ze wspotdominantow Dalopius
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marginatus, ktory na tym wariancie miat t¢ warto$¢ najwicksza, za$ najnizszg na wariancie
trocinowym (F+H) (tab. 4).

Z uwagi na to, ze Athous subfuscus i Dalopius marginatus naleza do fakultatywno-
saprofagicznej grupy troficznej jej zageszczenie we wszystkich wariantach jest zdecydowanie
najwyzsze, z tym, ze znacznie wicksze na korowym (B+G) i trocinowo-korowym (C+D).
Natomiast fitofagi najwigksza zageszczenie uzyskaly na wariancie korowym (B+G), a zoofagi

na kontroli (A+E) (tab. 5).
b) Proby prochna

Badajac wptyw réznych zabiegdow rekultywacyjnych na sprezykowate za pomocg prob
prochna na powierzchni Z I stwierdzono wystepowanie 6 taksonow, w tym: Ampedus sp.,
Athous subfuscus, Dalopius marginatus i Selatosomus aeneus, ztowionych takze za pomoca
prob  $ciotkowo-glebowych oraz dwoch typowo saproksylobiontycznych gatunkow
wystepujacych w prochnowiskach Denticollis linearis i Melanotus villosus.

Najwigksze zgrupowanie Elateridae, podobnie jak i to odlowione za pomocg prob
scidtkowo-glebowych, odnotowano na wariancie korowym (B+QG), jednakowo mniejsze byto
na pozostalych wariantach nawozenia i kontroli (tab. 7).

Glownym dominantem okazal si¢ saproksylobiontyczny takson Ampedus sp., a
subdominantem dominant prob $cidtkowo-glebowych fakultatywny saprofag Athous
subfuscus.

Na wszystkich wariantach nawozenia i kontroli dzigki wyjatkowo licznemu
wystepowaniu Ampedus sp. dominujaca grupa troficzng sg zoofagi (tab. 8), ktore najwigksze
udzialy uzyskaly na wariancie trocinowym (F+H) a nastepnie na kontroli (A+E) 1 wariancie
korowym (B+G).

Fakultatywne saprofagi najwicksza dominacje osiagnely na wariancie trocinowo-korowym
(C+D), mniejsza na pozostatych wariantach nawozenia oraz kontroli.
Tylko na wariancie korowym (B+QG) zarejestrowano znikome udziatly fitofagow (tab.8).

W prochnowiskach najwigkszy wskaznik bogactwa gatunkowego ,,d” i wierno$ci
zgrupowania ,,Qr3” oraz wielko$¢ wskaznika waloryzacji zarejestrowano na wariancie
korowym (B+G). Ponadto duza wartos¢ wskaznika ,,Qrs” oraz wielko$¢ wskaznika
waloryzacji stwierdzono rowniez na kontroli (A+E). Mniejsze warto§ci wymienionych
powyzej wskaznikow stwierdzono na pozostatych wariantach powierzchni Z I (tab. 7).

Na wszystkich wariantach nawozenia i kontroli w prochnowiskach najliczniejsze

zaggszczenie osiggnat saproksylobiontyczny Ampedus sp., z tym, ze najwigksze na wariancie
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korowym (B+QG) a nastepnie na kontroli (A+E). Posrednig warto$¢ odnotowano na wariancie
trocinowym (F+H), za§ znaczaco mniejszg na trocinowo-korowym (C+D). Natomiast
zageszezenie subdominanta fakultatywnego saprofaga Athous subfuscus wigksze bylo na
wariancie trocinowo-korowym (C+D), nastepnie korowym (B+G), za§ mniejsze na kontroli
(A+E) i wariancie trocinowym (F+H) (tab.9).

Zdecydowanie wigksza grupa troficzng w prochnowiskach sg zoofagi, z uwagi na
dominanta Ampedus sp. licznie wystgpujacego w zgrupowaniu sprezykowatych. W zwigzku z
tym jego zageszczenie na poszczegolnych wariantach doswiadczenia przektada si¢ w bardzo
duzym stopniu na liczebno$¢ zoofagdw na tych samych wariantach. Znacznie mniejsze

zageszczenie osiagnety fakultatywne saprofagi, za$ znikome fitofagi (tab.10).
Powierzchnia zoomelioracyjna Z 11

Powierzchnie zoomelioracyjng Z II zalozono na nieuzytku porolnym w 1976 roku.
Zostata ona podzielona na 18 dziatek sktadajacych si¢ z 6 wariantow do§wiadczenia, w tym:
dwodch nawozonych korag z trocinami (wariant z petng orka gleboka i wariant z pelng orka
ptytka), dwoch tubinowanych (wariant z pelng orka gleboka i wariant z pelng orka ptytka)
oraz dwoch kontrolnych (wariant z petng orka gleboka i wariant z pelng orka ptytka). Kazdy
wariant do§wiadczenia, podobnie jak na powierzchni zoomelioracyjnej Z I, zostal powtorzony

trzy krotnie (rys. 2).
a) Proby scidtkowo-glebowe

Zgrupowanie sprezykowatych na powierzchni Z Il sktada si¢ z 7 gatunkow 1 jest
wigksze o dwa gatunki od zgrupowania na pow. Z I. Z tym, ze ubylo lesnego zoofaga
Prosternon tessellatum a przybylo trzy gatunki: lesny fitofag Sericus brunneus oraz dwa
eurytopowe fitofagiczny Agriotes obscurus i zoofagiczny Adelocera murina (tab. 1).
Rozpatrujac oddzielnie kazdy z 6 wyzej wymienionych wariantéw do$§wiadczenia nalezy
zauwazy¢, ze najwicksze zgrupowanie Elateridae wystepowato na wariantach: korowo-
trocinowych, na ktérych wykonano peing orke gleboka (Cj 35) 1 petng orke ptytka (C,46) Oraz
tubinowanych z pelng orka gleboka (Aj35) 1 pelng orka plytka (A2 46). Natomiast rozpatrujac
powyzsze warianty nawozenia 1 kontroli facznie dla pelnej orki glebokiej 1 pelnej orki plytkiej
wowczas najwigksze zgrupowanie Elateridae stwierdzono na wariancie lubinowanym (A1),
nastepnie korowo-trocinowym (Ci.¢) a znaczaco mniejsze na kontroli (B1.g) (tab. 1).

Athous subfuscus jest gatunkiem zdecydowanie dominujacym na catej powierzchni Z

II, jak rowniez jego udziaty sa duze na poszczegdlnych wariantach nawozenia i kontroli
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rozpatrywanych osobno 1 tgcznie przy zastosowaniu pelnej orki glebokiej 1 plytkiej (tab. 2).
Na analogicznych wariantach do§wiadczenia Dalopius marginatus jest subdominantem (tab.
2).

Dominujgcg grupg troficzng, podobnie jak na powierzchni zoomelioracyjnej Z |, na
wszystkich wariantach do$wiadczenia rozpatrywanych osobno, jak i1 tacznie dla pelnej orki
glebokiej 1 pelnej orki ptytkiej sa fakultatywne saprofagi. Najwigksza dominacj¢ osiagnely
one na wariantach: kontrolnym z peina orka ptytka (B246), a nastgpnie korowo-trocinowym
(C135) 1 kontrolnym (Bi13s), na ktorych wykonano pelng orke glebokg. Natomiast przy
facznym rozpatrywaniu wariantow z pelng orka gleboka 1 ptytka najwigksza dominacje
uzyskaly one na kontroli (B1.6), a nastepnie na wariancie korowo-trocinowym (Bi.g) (tab. 3).
Fitofagi najwigksza dominacj¢ uzyskaly na wariantach: lubinowanym (Az46) i korowo-
trocinowym (C,46), na ktorych wczesniej wykonano pelng orke ptytka, a nastepnie na
kontrolnym (B135) i tubinownym (A135) z pelng orka gleboka. Natomiast przy tacznym
rozpatrywaniu wariantow z petng orka gteboka i1 ptytka najwyzsza osiggnely na wariancie po
tubinowaniu (A1.¢), mniejszg na korowo-trocinowym (Ci.¢) i kontrolnym (B;.¢) (tab. 3).
Niewielkie udziatly zoofagow stwierdzono tylko na wariancie po tubinowaniu (Ajss) i
korowo-trocinowym (C; 35) z pelng orka gleboka (tab. 3).

Na powierzchni Z II najwigksze wskazniki bogactwa gatunkowego ,,d” i wiernosci
zgrupowania ,,Qrs” oraz wielko$¢ wskaznika waloryzacji stwierdzono na wariantach
hubinowanych z peilng orka gleboka (Aiss) 1 plytka (Aza46), z tym, ze wskaznik ,,Qps” i
wielko$¢ wskaznika waloryzacji wigksze s na wariancie z pelng orka gleboka (Ajsgs).
Natomiast wskaznik ,,d” wigkszy jest na pelnej orce ptytkiej (Az46). Duze wartosci
wskaznikow ,,d” 1,,Qr3” 1 wielko$¢ wskaznika waloryzacji zarejestrowano takze na wariancie
korowo-trocinowym z peing orka gleboka (Cy35). Ponadto rowniez wskaznik ,,d” posiadat
duza warto$¢ na wariancie korowo-trocinowym z peilng orka ptytka (Cz46). Najmniejszy
wskaznik ,,d” stwierdzono na kontroli z petng orka ptytka (B2.46) 1 gleboka (B135), a wskaznik
,»Qr3” 1 wielko$¢ wskaznika waloryzacji na wariancie korowo-trocinowym z petna orka plytka
(Ca46)-

Przy tacznym rozpatrywaniu petnej orki glgbokiej i ptytkiej najwyzsze wskazniki ,,d” i ,,Qr3”
oraz wielko§¢ wskaznika waloryzacji sa réwniez na wariancie tubinowanym (Ajg). Duza
warto$¢ osiagnagt takze wskaznik ,,d” na wariancie trocinowo-korowym (Ci.g), za§ znacznie
mniejszg na kontroli (Bi). Znaczaco mata warto$¢ wskaznika ,,Qrs” 1 wielkos¢ wskaznika
waloryzacji zauwazono na wariancie kontrolnym (Big) 1 korowo-trocinowym (Cig) W

stosunku do wariantu z lubinem (Aj.¢) (tab. 2).
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Dominujgcy gatunek Athous subfuscus na oddzielnie rozpatrywanych wszystkich

wariantach z pelng orka glgboka miat wigksze zageszczenie niz na wariantach z pelng orka
ptytka, z tym, Ze najwigksze na wariancie korowo-trocinowym (Cj 35), nastgpnie na kontroli
(B13s) a znacznie mniejsze po tubinowaniu (Aj3s). Wyraznie najnizsze jego zageszczenie
odnotowano na wariancie z pelng orka ptytka po tubinowaniu (Az46). Zageszczenie
subdominanta Dalopius marginatus takze wicksze byto na wariantach z petng orka gleboka,
ale tylko na kontroli (B13s) i po tubinowaniu (A;3s). Natomiast na wariancie korowo-
trocinowym wigksze byto z pelng orka ptytka (Cz46) 1 jednocze$nie najwyzsze z wszystkich
wariantow doswiadczenia (tab. 4).
Przy tacznej analizie wariantow z petng orka glgboka i ptytka Athous subfuscus najwicksze
zaggszcezenie osiggnat na wariancie korowo-trocinowym (Ci.g), nastepnie na kontroli (Bi.g) a
znacznie mniejsze po tubinowaniu (Aj). Podobng tendencje zauwaza si¢ w odniesieniu do
subdominanta Dalopius marginatus, jak i posiadajagcego wyraznie nizsze zaggszczenie
Selatosomus aeneus (tab. 4).

Na wszystkich oddzielnie rozpatrywanych wariantach z pelng orka gleboka
zageszczenie fakultatywnych saprofagéow byto wieksze niz z pelng orka ptytka, przy czym
najwicksze na wariancie korowo-trocinowym (Ciss). Najmniejsze za$ stwierdzono na
wariancie po tubinowaniu z peitng orka ptytka (Az46) (tab.5).

Przy lacznej analizie wariantow z pelng orka gleboka 1 ptytka najwieksze ich zageszczenie
stwierdzono na wariancie korowo-trocinowym (Ci.g), nastgpnie na kontroli (B1.6), & znacznie
mniejsze po tubinowaniu (A1) (tab. 5).

Na wariancie korowo-trocinowym z pelng orkg plytkg (C,46) zauwazono najwicksze
zaggszezenie fitofagow, za$ najmniejsze z peing orka glgboka (Ci35). Zaggszczenia, jakie
stwierdzono na wariancie po tubinowaniu z petng orka plytka (Az46) 1 gleboka (A135) byty o
identycznej warto$ci i mniejsze niz na kontroli z petng orka gleboka (B 35).

Y.acznie rozpatrujac warianty z pelng orka gleboka 1 ptytka wigksze zageszczenie fitofagow
zarejestrowano na wariancie korowo-trocinowym (Cj.¢) a posrednie po tubinowaniu (Aj.g).
Niewielkie zageszczenie zoofagow stwierdzono na wariantach z peilng orka gleboka po

hubinowaniu (A1 35) i traktowanych korg wraz z trocinami (Cj 35).
b) Proéby prochna

Zgrupowanie sprezykowatych w préchnowiskach na powierzchni zoomelioracyjnej Z
II sktada sie¢ z 5 gatunkéw i jest mniejsze o jeden wszedobylski gatunek Selatosomus aeneus,

ktory towiony byt w prochnowiskach na pow. Z 1. Z analizy osobno rozpatrywanych
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wariantow doswiadczenia mozna stwierdzi¢, ze najwicksze zgrupowanie Elateridae wystgpito
na wariancie korowo-trocinowym z pelng orka glgboka (Ci3s) a nastgpnie na kontroli
réwniez z pelng orka gleboka (B135), za$ tylko jeden gatunek zostat ztowiony na kontroli z
peing orka ptytka (B246) (tab. 6).

Rozpatrujagc warianty nawozenia i kontroli tacznie z petng orka gleboka 1 plytka, to rowniez
najwigksze zgrupowanie Elateridae odnotowano na wariancie korowo-trocinowym (Ci) a
nastepnie na kontroli (Bi.6) (tab. 6).

W prochnowiskach na wszystkich wariantach doswiadczenia powierzchni Z II, tak
samo jak na powierzchni Z I, zdecydowanie dominujagcym taksonem byt Ampedus sp., a
subdominantem Athous subfuscus (tab. 7).

Zdecydowanie dominujaca grupa troficzng, podobnie jak na powierzchni Z I, okazaly
si¢ zoofagi, tak na wszystkich wariantach dos§wiadczenia analizowanych osobno, jak i tacznie
z pelng orka gleboka i ptytka (tab. 8). Maksymalne udzialy osiggnety one na kontroli z petng
orka gleboka (B13s) 1 ptytka (Ba46) Oraz na wariancie korowo-trocinowym z petna orka
plytka (Cz,46).

Natomiast przy rozpatrywaniu wariantow lacznie z pelng orka gteboka i plytka stuprocentowsa
ich dominacje stwierdzono jedynie na kontroli (B1.).

Fakultatywne saprofagi najliczniej wystgpity na wariancie korowo-trocinowym z peing orka
gleboka (Ci35) ponadto niewielkie ich udziaty stwierdzono tylko na wariancie po
tubinowaniu z petng orka gleboka (A135) i ptytka (Az46).

Nie stwierdzono obecnosci fitofagicznej grupy pokarmowe;j (tab. 8).

Na powierzchni Z II na wariantach doswiadczenia rozpatrywanych osobno najwigksze

wskazniki bogactwa gatunkowego ,,d” i wierno$ci zgrupowania ,,Qrs” oraz wielkosci
wskaznika waloryzacji zarejestrowano na wariancie korowo-trocinowym (Ci3s) i kontroli
(B13s) z pelng orka gleboka. Natomiast wymienione powyzej wskazniki najnizsze byly na
wariancie korowo-trocinowym z peing orka ptytka (C246). Z uwagi na to, ze byl tylko jeden
gatunek Elateridae na kontroli z pelng orka ptytka (B24g) nie wyliczano dla tego wariantu
wskaznikow ,,d” i ,,Qr3” oraz wielkosci wskaznika waloryzacji.
Przy tacznym rozpatrywaniu petnej orki glgbokiej i ptytkiej najwicksze wskazniki ,,d” 1 ,,Qr3”
oraz wielko§¢ wskaznika waloryzacji zostaty stwierdzone na wariancie korowo-trocinowym
(C16), posrednie ich wartosci odnotowano na kontroli (Bi.), za$ znacznie mniejsze po
tubinowaniu (Aj-6) (tab. 7).

W prochnowiskach na powierzchni Z II zdecydowanie wigksze zageszczenie ma

takze, jak na powierzchni Z I, Ampedus sp. na wszystkich wariantach z tym, ze

128



rozpatrywanych osobno 1 tgcznie. Analizujgc osobno warianty dos$wiadczenia nalezy
zauwazy¢, ze najwicksze zageszczenie taksonu Ampedus sp. byto na wariantach korowo-
trocinowych tak z pelng orka plytka (Ci46) jak i gleboka (Ci3s), mniejsze za$ na
tubinowanych (Az46 | Ar3s) | kontrolnych (Basgs | B13s), z tym, ze wigksze jego wartoSci
byly zawsze na wariantach z peing orkg ptytka.

Rozpatrujac tacznie warianty z pelng orka gleboka i1 ptytka podobnie wigksze zageszczenie
stwierdzono na wariancie korowo-trocinowym (Ci.), za$ jednakowo mniejsze zauwazono na
tlubinowym (A1) i kontroli (Bis). Zageszczenie subdominanta Athous subfuscus takze
wieksze odnotowano na wariancie z korg 1 trocinami (Cj.). Natomiast na kontroli nie zostat
odtowiony (tab. 9).

Z uwagi na to, ze dominujacy Ampedus sp. ma zdecydowanie najwigksze zageszczenie
na wszystkich wariantach do$wiadczenia, tak z pelng orka gleboka jak i ptytka, a pozostate
dwa zoofagiczne gatunki Denticollis linearis i Melanotus villosus wystepuja nielicznie,
dlatego nie zmienia to faktu, ze zoofagi najwyzsze zaggszczenie maja na wariantach korowo-
trocinowych, a mniejsze na kontroli i po tubinowaniu. Zoofagi rowniez wigksza wartos¢

zageszczenia majg na wszystkich wariantach z peilng orka ptytka (tab. 10).

Powierzchnia ,,16” — kontrola w gospodarczym drzewostanie sosnowym oraz lacznie
rozpatrywane warianty nawozenia i kontroli na powierzchniach zoomelioracyjnych Z |
i Z 1l

a) Proby scidtkowo-glebowe

Badania w gospodarczym drzewostanie sosnowym przeprowadzono na trzech
dziatkach powierzchni ,,16” kontrolnej. Zgrupowanie gatunkowe spre¢zykowatych na tej
powierzchni bylo najmniejsze i wynosilo 4, natomiast na pow. Z I - 5 a na pow. Z Il - 7
gatunkow (tab. 1). Gatunkiem zdecydowanie dominujacym na pow. ,,16” okazat si¢ takze, jak
na powierzchni Z Il, fakultatywny saprofag Athous subfuscus a subdominantem Dalopius
marginatus. Za$ na pow. Z I bylo dwoch wspotdominantoéw Athous subfuscus i Dalopius
marginatus o prawie identycznych udzialach. Athous subfuscus najwigcksza dominacje
osiagnal na pow. ,,16”, nastgpnie na Z Il a znacznie mniejsza na Z 1. Natomiast Dalopius
marginatus wyraznie najmniejsze udziaty miat na pow. ,,16”, nieco wigksze na Z II i ponad

dwa razy wigksze na Z I (tab. 2).
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Grupa fakultatywno-saprofagicznych sprezykowatych na wszystkich powierzchniach
zdecydowanie dominowata, majac podobne wartosci, z tym, ze wigksze na Z I, nastepnie na
pow. ,,16”, a mniejsze na Z II (tab. 3).

Najwyzszg dominacje fitofagoéw stwierdzono na pow. Z Il a znacznie nizszg na pow. Z I i
»167.

Udziaty zoofagéw najwicksze byly na pow. ,,16” a nieliczne na powierzchniach
zoomelioracyjnych Z 11 Z 11 (tab. 3).

Na pow. ,,16” wskaznik bogactwa gatunkowego ,,d” uzyskal niewiele wiekszg
warto$¢ niz na pow. Z I, natomiast znacznie mniejsza w stosunku do pow. Z II. Za§ wskaznik
wiernosci zgrupowania ,,Qr3” oraz wielko§¢ wskaznika waloryzacji na pow. ,,16” sg nieco
wieksze niz na pow. Z II i znaczgco wyzsze niz na pow. Z I (tab. 2).

Athous subfuscus zdecydowanie najwigksze zageszczenie osiggnal na pow. kontrolne;j
,16” w porownaniu do pow. Z I i Z II. Natomiast Dalopius marginatus najwigksze
zageszczenie uzyskal na pow. Z I, ktore jest zblizone do wartosci, jakg mial na tej
powierzchni Athous subfuscus. Posrednig wielko$¢ jego zageszczenia stwierdzono na pow.
,»167, za§ znaczaco najmniejszg na pow. Z II. Zageszczenie pozostatych gatunkéw byto
niewielkie, z tym, Ze nieco wigksze na pow. ,,16” nizna Z I11 Z I (tab. 4).

Na wszystkich trzech rozpatrywanych powierzchniach zarejestrowano zdecydowanie
najwicksze zageszczenie fakultatywnych saprofagdw, z tym, ze najwyzsze na pow. ,,167,
réwniez duze na pow. Z I, za$ znacznie mniejsze na Z II.

Fitofagdw najwigksze i identyczne zaggszczenie stwierdzono na pow. ,,16” 1 Z I, a mniejsze
naZzZl.
Tak samo najwyzsze zageszczenie zoofagdw odnotowano na pow. ,,16”, za§ znacznie

mniejsze na obu powierzchniach zoomelioracyjnych Z 1'i Z 11 (tab. 5).

b) Proby prochna

Zgrupowanie gatunkowe sprezykowatych w prochnie w gospodarczym drzewostanie
sosnowym na kontrolnej powierzchni ,,16” bylo najmniejsze z wszystkich dotychczas
analizowanych zgrupowan Elateridae. Sktada si¢ ono z dwoch taksonow: dominujacego
saproksylobionta Ampedus sp., zaliczanego do zoofagicznej grupy pokarmowej i Athous
subfuscus, bedacego reprezentantem fakultatywno-saprofagicznej grupy troficznej. Na
powierzchni Z II stwierdzono 5 taksonow: dwa, ktére wystapily na pow. 16 oraz dwa

saproksylobionty Denticollis linearis i Melanotus villosus i fakultatywny saprofag Dalopius
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marginatus. Najwicksze zgrupowanie byto na pow. Z I i wynosito 6 taksonow, o jeden
ubikwistyczny fitofag Selatosomus aeneus wigcej, jakie odnotowano na pow. Z II (tab. 6).

Gatunkiem zdecydowanie dominujacym na wszystkich powierzchniach okazal sig¢
Ampedus sp., ktorych miat na nich zblizone udziaty, z tym, ze wicksze na pow. Z II i pow.
,16” (tab. 7).

Zoofagiczna grupa pokarmowa na wszystkich trzech powierzchniach zdecydowanie
dominowata, osiggajac zblizone warto$ci, z tym, ze najwicksze na Z II, nastepnie Z I, za$
mniejsze na pow. ,,16”.

Natomiast grupa fakultatywno-saprofagiczna najwigksze udzialy miata na powierzchni
kontrolnej ,,16”, mniejsze na powierzchniach zoomelioracyjnych, z tym, ze znacznie nizsze
naZll.

Znikome udziaty fitofagéw stwierdzono jedynie na powierzchni Z I (tab.8).

W gospodarczym drzewostanie sosnowym na pow. ,,16” zanotowano znacznie
mniejsze wskazniki bogactwa gatunkowego ,,d” i wiernosci zgrupowania ,,Qrs” oraz wielko$¢
wskaznika waloryzacji. Na powierzchniach zoomelioracyjnych najwiekszy wskaznik ,,d”
odnotowano na Z 1, za§ na Z Il znaczaco wigkszy wskaznik ,,Qr3” 1 wielko$¢ wskaznika
waloryzacji (tab. 7).

Najwyzsze zagegszczenie na pow. ,,16”, jak rowniez na Z 11 Z II osiggnat Ampedus sp.,
z tym, ze znacznie wigksze w gospodarczym drzewostanie sosnowym na pow. ,,16”, a
posrednie na pow. Z I. Podobng tendencje w zagegszczeniu na powyzej wymienionych
powierzchniach miat takze subdominant Athous subfuscus (tab. 9).

Zoofagiczna grupa troficzna najwigksze zageszczenie uzyskata takze w gospodarczym
drzewostanie sosnowym na pow. ,,16” a mniejsze na powierzchniach zoomelioracyjnych, z
tym, ze najnizsze na Z II.

Podobng sytuacje stwierdza si¢ w odniesieniu do fakultatywnych saprofagéw, za$ znikome

zageszezenie fitofagow zarejestrowano na pow. Z I (tab. 10).

Powierzchnie kontrolne

Powierzchnia ,,16”, wariant A +E na powierzchni Z I, warianty B; 35 1 By 46 0raz Bigna

powierzchni Z 11

a) Proby $cidtkowo-glebowe
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Powierzchnia ,,16” w gospodarczym drzewostanie sosnowym ma najwigksze
zgrupowanie sprezykowatych (4 taksony) spo$rdd wszystkich powierzchni kontrolnych. Po
trzy taksony zarejestrowano na wariancie A+E na pow. Z | oraz na wariancie rozpatrywanym
osobno z peing orka gleboka (B135) 1 analizowanym tacznie z pelng orka gleboka 1 ptytka (Bi-
) na pow. Z I1. Za$ bardzo ubogie zgrupowanie byto na wariancie z pelng orka ptytka (Az46)
na pow. Z II, poniewaz stwierdzono tylko 2 gatunki (tab. 2).

Gatunkiem zdecydowanie dominujagcym na pow. ,,16” i na wariantach z petng orka
glebokg i ptytkg rozpatrywanych osobno (Biss | Bogg) i tacznie (Big) na pow. Z II byt
dominant boré6w sosnowych Athous subfuscus. Najwigksza jego dominacje zanotowano na
wariancie z pelng orka plytka (B2ae). Duze udzialy miat rowniez na pow. ,,16” oraz na
wariancie rozpatrywanym lacznie z pelna orka gleboka i ptytka (Bi-g), jak i analizowanym
osobno z pelng orka gleboka (B 35). Natomiast na wariancie A+E na pow. Z | dominantem
byt subdominant boréw sosnowych Dalopius marginatus.

Grupg troficzng wyraznie dominujaca na wszystkich powierzchniach kontrolnych sa
fakultatywne saprofagi. Stuprocentowy udziat stwierdzono na wariancie z pelng orka ptytka
(B246)- Jednakze duze udziaty zarejestrowano roéwniez na wariancie A+E na pow. Z 11 na
pow. ,,16” oraz na wariancie rozpatrywanym lacznie z petng orka gleboka i ptytka (Bi.s) na
pow. Z II. Nieznacznie mniejsze stwierdzono na wariancie z pelng orkg gleboka (B135) na
pow. Z II.

Fitofagi najwigksza dominacj¢ mialy na wariancie rozpatrywanym oddzielnie z pelng orka
gleboka (B135), posrednig na wariancie rozpatrywanym tacznie z petng orka gleboka i plytka
(B1-6) na pow. Z II. Znacznie mniejsze udzialy odnotowano na pow. ,,16”, natomiast na
wariancie A+E na pow. Z I nie stwierdzono fitofagicznych sprezykow (tab. 3).

Mate udziaty zoofagéw zarejestrowano tylko na wariancie A+E na pow. Z I oraz wyraZnie
mniejsze na pow. ,,16”, za§ na wariantach kontrolnych na pow. Z II nie zostaty ztowione (tab.
3).

Najwyzsze wskazniki bogactwa gatunkowego ,,d” i wiernosci zgrupowania ,,Qg3” oraz
wielko§¢ wskaznika waloryzacji byly na powierzchni ,,16”, posrednie na wariantach
kontrolnych na pow. Z II, za$ najmniejsze na wariancie A+E na pow. Z I (tab. 2).

Athous subfuscus zdecydowanie najwigksze zageszczenie uzyskal na powierzchni
,,16”, znacznie mniejsze na wariancie rozpatrywanym osobno z peing orka gleboka (B135s)
oraz lacznie z pelng orkg gleboka i ptytka (B1.6) na pow. Z II. Za$ na wariancie analizowanym
osobno z peing orka ptytka (Bzse) na pow. Z Il i wariancie A+E na pow. Z | jego

zageszczenie bylo najnizsze (tab. 4). Natomiast Dalopius marginatus najwigksze
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zageszezenie osiggnal na wariancie A+E na pow. Z I, nastepnie na ,,16”, za§ zdecydowanie
najmniejsze na wariantach kontrolnych rozpatrywanych tak tacznie, jak i osobno z peing orka
gleboka 1 plytka na pow. Z II (tab. 4).

Fakultatywne saprofagi zdecydowanie najwyzsze zageszczenie mialy na pow. ,,16”,
posrednie na wariancie A+E na pow. Z I. Natomiast znacznie mniejsze na wariantach
kontrolnych na pow. Z Il, przede wszystkim na wariancie analizowanym osobno z peilng orka
plytka (Bz,46).

Natomiast fitofagi najwyzsze zageszczenie osiggnely na wariancie analizowanym osobno z
peing orka gleboka (B135) na pow. Z II. Posrednie zaggszczenie stwierdzono na pow. ,,16” a
znacznie mniejsze na wariancie rozpatrywanym tgcznie z pelng orka glebokg i ptytka (Big) na
pow. Z II. Na wariancie A+E na pow. Z I fitofagi nie byty rejestrowane (tab.5).

Niewielkie o identycznych warto$ciach zageszczenie uzyskaty zoofagi na pow. ,,16” i1 na

wariancie A+E na pow. Z 1. Nie byty one wykazane na wariantach kontrolnych na pow. Z II.

b) Proby prochna

W prochnowiskach na pow. ,,16” tendencja byla odwrotna niz w probach $cidtkowo-
glebowych, poniewaz stwierdzono na niej bardzo ubogie zgrupowanie Elateridae sktadajace
si¢ jedynie z 2 gatunkéw. Najwieksze zgrupowanie (4 gatunki) odnotowano na wariancie
A+E na pow. Z I. Trzy gatunki zarejestrowano na wariancie analizowanym osobno z petna
orka gleboka (B 35) oraz tacznie z petng orka gleboka i ptytka (Bi) na pow. Z Il. Natomiast
na wariancie z peing orka ptytka (B246) na pow. Z Il wystapit tylko jeden gatunek (tab. 7).

Na wszystkich rozpatrywanych powierzchniach kontrolnych zdecydowanie dominujacym
okazat si¢ saproksylobiont Ampedus sp. Maksymalny jego udzial odnotowano na wariancie
rozpatrywanym osobno z pelng orka ptytka (Bzss) na pow. Z II. Duzy jego udzial
stwierdzono takze na wariancie analizowanym tacznie z petng orka gleboka i ptytka (Bi-g)
oraz osobno z petna orka glgboka (Biss) na pow. Z Il. Natomiast mniejsza dominacjg
zarejestrowano na wariancie A+E na pow. Z | oraz w gospodarczym drzewostanie sosnowym
na pow. ,,16”. Odwrotna sytuacja dotyczy subdominanta fakultatywnego saprofaga Athous
subfuscus, ktorego najwigksze udziaty byly na pow. ,,16”, mniejsze na wariancie A+E na
pow. Z 1, a na wariantach kontrolnych na pow. Z Il nie byl rejestrowany (tab. 7).

Stuprocentowy udziat uzyskaty zoofagi na wariantach rozpatrywanych oddzielnie (B35 i

B..46), jak 1 tacznie z pelng orka gleboka i ptytka (Big) na pow. Z 11, nieznacznie mniejszy na
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wariancie A+E na pow. Z I. Na ostatnim miejscu znajdujg si¢ zoofagi w gospodarczym
drzewostanie sosnowym na pow. ,,16” 0 nieco jeszcze mniejszej dominacji.

Udziat fakultatywnych saprofagow byl réwnoznaczny z dominacja Athous subfuscus,
poniewaz na rozpatrywanych powierzchniach kontrolnych nie wystapit drugi fakultatywny
saprofag Dalopius marginatus.

Natomiast fitofagdéw na powierzchniach kontrolnych nie stwierdzono.

Najwicksze wskazniki bogactwa gatunkowego ,,d” i wiernosci zgrupowania ,,Qrs” oraz
wielkos¢ wskaznika waloryzacji byty na wariancie A+E na pow. Z I, nast¢pnie na wariantach
rozpatrywanych osobno z peilng orka gleboka (Bi35) oraz lacznie z pelng orka gleboka i
ptytka (B1) na pow. Z Il. Zdecydowanie mniejsze byly na pow. ,,16”. Zas dla wariantu
kontrolnego z peina orka ptytka (B246) na pow. Z II nie wyliczono wskaznikoéw, poniewaz
byt tylko jeden gatunek (tab. 7).

Najwicksze zageszczenie Ampedus sp. stwierdzono na pow. ,,16”, nast¢gpnie na wariancie
A+E na pow. Z I. Znacznie mniejsze na wariancie rozpatrywanym osobno z petng orka plytka
(B24,6) na pow. Z II. Za$ najmniejsze bylo na wariancie z petng orka gleboka (B135s) oraz na
wariancie analizowanym tacznie z pelng orka gleboka i ptytka (Bis) na pow. Z |II.
Subdominant Athous subfuscus najwyzsze zageszczenie mial rowniez na pow. ,,16”, a o
potowe mniejsze na wariancie A+E na pow. Z I. Nie zarejestrowano jego obecno$ci na
wariantach kontrolnych na pow. Z 11 (tab. 9).

Zoofagi najwigksze zaggszczenie miaty na kontrolnej pow. ,,16”. Duze jego warto$ci
stwierdzono takze na wariancie A+E na pow. Z I. Znacznie mniejsze na wariantach
rozpatrywanych osobno z pelng orka gleboka (Bi13s) 1 ptytka (Bzas), jak i tacznie (Big) Na
pow. Z II.

Dla fakultatywnych saprofagéw rowniez wigksze zageszczenie odnotowano na pow. ,,16”, a o
potowe mniejsze na wariancie A+E na pow. Z 1. Na wariantach kontrolnych na pow. Z II nie
zostaty one ztowione.

Fitofagdw nie stwierdzono na zadnej powierzchni kontrolnej (tab. 10).
Dyskusja

Na podstawie badan przeprowadzonych za pomocg prob $cidtkowo-glebowych po 38-
39 latach od zabiegu zoomelioracyjnego na pow. Z I w grupie dzialek (wariant nawozenia
B+G 1 C+D), na ktorych byla kora, stwierdzono zdecydowanie wigksze zageszczenie
sprezykoéw nalezacych do fakultatywno-saprofagicznej grupy troficznej. Im wigcej byto kory

(wariant B+G) tym wigksze byto ich zageszczenie. Nalezy przypuszczaé, ze kora, jako
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substrat nawozenia ze wzgledu na budowe¢ chemiczng bedac stosunkowo stabo rozktadalna,
po blisko 40 latach od zabiegu zoomolioracyjnego stworzyta najlepsze warunki do rozwoju
larw sprezykow fakultatywno-saprofagicznych.

Ponadto stwierdza sie, ze fakultatywny saprofag Athous subfuscus dominant borow
sosnowych najwigksza dominacje osiggnat na powierzchni kontrolnej ,,16” w gospodarczym
drzewostanie sosnowym, zblizong na powierzchni zoomelioracyjnej Z I, a znacznie mniejsza
na powierzchni Z 1. Oznaczaé to moze, ze czym wigkszg dominacje posiada Athous subfuscus
na powierzchni porosnigtej drzewostanem sosnowym, tym lepsze sg warunki do rozwoju tego
drzewostanu. Poniewaz pokarmem larw fakultatywnego saprofaga Athous subfuscus jest
sciotka o szczegodlnie trudnej rozktadajacej si¢ grubej warstwie to maja one istotne znaczenie
w udziale proceséw glebowych. Przyczyniaja si¢ one do szybkiego rozktadu $cidtki, a tym
samym przyspieszajg obieg pierwiastkoOw w przyrodzie przez co stwarzajg lepsze warunki do
rozwoju drzewostanéw sosnowych.

Na podstawie badan prochnowisk stwierdza si¢, ze na powierzchniach
zoomelioracyjnych Z 1 i Z II wigksze sa zgrupowania Elateridae oraz wskazniki bogactwa
gatunkowego ,,d” i wierno$ci zgrupowania ,,Qr3”, a przez to wigksze sg wartosci wskaznika
waloryzacji niz w gospodarczym drzewostanie sosnowym na powierzchni ,,16”. Wynikaé to
moze z tego, ze na powierzchniach zoomelioracyjnych zdecydowanie wigcej jest
pozostawionego martwego drewna w postaci powalonych wykrotow, ziomoéw, jak 1 po
wykonanych czyszczeniach 1 trzebiezach, na ktorym larwy sprezykowatych o wigkszej

wiernosci do lasu maja lepsze warunki do rozwoju.
Whnioski

a) wynikajace z analiz prob $ciotkowo-glebowych.

1. Wigksze zgrupowania sprezykowatych byly na powierzchni gospodarczego
drzewostanu sosnowego (pow. ,16”) 1 na wariantach poddanych zabiegom
rekultywacyjnym na powierzchniach zoomelioracyjnych (Z 1'i Z 11).

2. Na powierzchni ,,16” oraz na wszystkich wariantach nawozenia i kontroli na pow. Z II
gatunkiem zdecydowanie dominujagcym byt Athous subfuscus a subdominantem Dalopius
marginatus, oba gatunki fakultatywno - saprofagiczne. Natomiast na pow. Z I byto dwoch
wspotdominantow Athous subfuscus i Dalopius marginatus.

3. Mozna przypuszczaé, ze na powierzchniach badawczych (kontrola pow. ,,16”, jak i tez

pow. Z II), na ktérych zdecydowanie dominuje fakultatywny saprofag Athous subfuscus sg
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lepsze warunki do rozwoju drzewostanéw sosnowych, poniewaz jego larwy biorg udziat w
procesach glebowych przyczyniajac si¢ do szybkiego rozkladu $cidtki, a wigc
przyspieszaja obieg pierwiastkOw w przyrodzie.

4, W gospodarczym drzewostanie sosnowym (pow. ,,16” kontrola) dominant boréw
sosnowych fakultatywny saprofag Athous subfuscus oprocz najwyzszej dominacji ma
réwniez zdecydowanie najwicksze zageszczenie.

5. Na wariantach nawozonych kora na powierzchni zoomelioracyjnej Z 1 stwierdzono
najwicksze zaggszczenie fakultatywno-saprofagicznych sprezykéw oraz zauwazono
réwniez, ze im wigcej kory tym wieksze byto ich zageszczenie.

6. Na powierzchni Z II stwierdzono rowniez najwicksze zageszczenie fakultatywnych
saprofagdéw na nawozonym korg wariancie korowo-trocinowym przy zastosowaniu peinej
orki glebokiej, jak 1 na wariancie analizowanym 1lacznie z orka gleboka 1 ptytka.
Potwierdza to, ze nawozenie kora po 35-36 latach stworzyto lepsze warunki do rozwoju
larw fakultatywnych saprofagow w stosunku do innych rodzajéw zabiegow
rekultywacyjnych.

7. Na powierzchni zoomelioracyjnej Z Il przy zastosowaniu pelnej orki glebokiej
stwierdzono wigksze dominacje sprezykoéw fakultatywno-saprofagicznych na wariantach
korowo-trocinowych i po tubinowaniu. Natomiast na kontroli wigksze ich udziaty
stwierdza si¢ przy zastosowaniu peinej orki ptytkiej. Odwrotng sytuacja mamy w
przypadku fitofagdw, najwieksza ich dominacje odnotowuje si¢ przy zastosowaniu pelnej
orki ptytkiej na wariantach nawozenia tubinem i kora z trocinami a na kontroli, gdy stosuje
si¢ pelng orke gleboka.

8. Na powierzchni Z II wigksze zaggszczenie fakultatywnych saprofagdéw stwierdzono na
wszystkich oddzielnie rozpatrywanych wariantach z pelng orka gleboka niz na wariantach
z petng orka plytka, z uwagi na wigksze zageszczenie Athous subfuscus.

9. Na powierzchni Z II z pelng orka gieboka i ptytka na wariantach nawozonych tubinem
1 korg z trocinami zarejestrowano wicksze wartosci wskaznika ,,d” przy zastosowaniu
petnej orki ptytkiej, za$ na kontroli odwrotnie wigkszy wskaznik ,,d” odnotowano przy
zastosowaniu pelnej orki glebokiej. Natomiast warto$¢ wskaznika ,,Qgs” 1 wielko$¢
wskaznika waloryzacji na wszystkich wariantach z petng orka gleboka sa wigksze, z tym,
ze zdecydowanie wyzsze na wariantach nawozonych tubinem oraz korg z trocinami, za$ na
kontroli sg tylko nieco wigksze niz przy zastosowaniu petnej orki ptytkie;j.

10. Najwicksze  zaggszczenie  fakultatywnych — saprofagdbw  zarejestrowano w

gospodarczym drzewostanie sosnowym (pow. ,,16”), poza tym takze na wariancie
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korowym i trocinowo-korowym na pow. Z 1. Fitofagéw najwicksze zageszczenie bylo na
osobno rozpatrywanym wariancie korowo-trocinowym z petng orka ptytka, jak réwniez na
kontroli z pelng orka gleboka na pow. Z II i na wariancie korowym na pow. Z 1. Za$
najwicksze zageszczenie zoofagow stwierdzono na pow. ,,16” i kontroli na powierzchni
zoomelioracyjnej Z 1.

11. Wskazniki bogactwa gatunkowego ,,d” i wiernosci zgrupowania ,,Qp3” oraz wielko$¢
wskaznika waloryzacji sag wigksze na pow. ,,16” 1 Z Il niz na pow. Z 1. Moze to oznaczac,
ze na pow. ,,16” w sosnowym drzewostanie gospodarczym, jak 1 na powierzchni
zoomelioracyjnej Z II przy sposobie uprawy gleby z zastosowaniem pelnej orki glebokiej i

ptytkiej sa lepsze warunki do rozwoju larw sprezykowatych o wiekszej wiernosci do lasu.

b) wynikajace z analiz prob prochna.

1. Najwicksze zaggszczenie zoofagdw odnotowano na pow. ,,16”, a poza tym takze na
wariancie korowym i kontrolnym na pow. Z 1. Fakultatywnych saprofagdw najwigcej byto
na wariancie trocinowo-korowym na pow. Z I i pow. ,,16”, jak rowniez korowym na pow.
Z | i na trocinowo-korowym z peing orka gleboka na pow. Z II. Fitofagéw jedynie
znikome zageszczenie stwierdzono na wariancie korowym na pow. Z I.

2.  Wskazniki bogactwa gatunkowego ,,d” i wierno$ci zgrupowania ,,Qp3” oraz wielko$¢
wskaznika waloryzacji s3 wigksze na powierzchniach zoomelioracyjnych Z 111 Z I niz w
gospodarczym drzewostanie sosnowym. Moze to $wiadczy¢ o tym, Zze na powierzchniach
zoomelioracyjnych zabiegi hodowlano-ochronne nie byly prowadzone tak restrykcyjnie,
jak w drzewostanach gospodarczych.

3. Na zgrupowanie sprezykowatych wystepujacych w prochnowiskach na pow. ,,16”
oraz na wariantach nawozenia i kontroli na pow. Z 1 i Z II prawdopodobnie wigkszy

wplyw ma ich wielkos$¢ i1 jakos$¢ niz zabieg rekultywacyjny.
Podsumowanie opracowania taksonomicznego

Fakultatywne saprofagi Elateridae maja istotny wptyw na tworzenie prochnicy, a tym samym

na obieg materii w ekosystemach zalesien na gruntach porolnych.

1. Dla zapewnienia fakultatywnym saprofagom bazy pokarmowej celowe byty zabiegi
zoomelioracyjne poprzedzone zabiegiem fitomelioracyjnym polegajacym na

wprowadzenie tubinu. Najlepszym zabiegiem byto dla nich wprowadzenie masy
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organicznej wolno rozktadajacej si¢, jakim byla kora oraz sposéb uprawy gleby orka
peina gleboka. Zabiegi te protegowaly lepszy rozwdj lokalnych fakultatywnych
saprofagow zasiedlajacych gleby porolne, jakimi byly Athous subfuscus i Dalopius
marginatus.

. Na wariantach nawozonych korg i korg z trocinami nastgpito usprawnienie aktywnosci
biologicznej zalesionych gruntéw porolnych co uwidocznito si¢ w wigkszym
zageszczeniu  fakultatywnych — saprofagbw  oraz  wigksza  aktywnos$cia
lignocelulolityczna.

. Rozpatrujac sposoby uprawy gleby (pelna orka gleboka, peilna orka ptytka)
zauwazono, ze na wszystkich wariantach nawozenia i kontroli przy stosowaniu peine;j
orki glebokiej znacznie wigksze bylo zageszczenie fakultatywnych saprofagow niz
przy zastosowaniu petnej orki ptytkie;j.

Najwicksze byto na wariantach po nawozeniu kora z trocinami, za$ rdéznica w ich
zageszczeniu pomiedzy wariantami z peing orka gleboka a peilng orka ptytka
najwyzsza byta po tubinowaniu.

. Za stosowaniem pelnej orki glebokiej przemawia réwniez fakt, ze na wszystkich
wariantach nawozenia 1 kontroli przy tym sposobie uprawy gleby wigksze
odnotowano warto$ci wskaznika wiernosci zgrupowania ,,Qrs” 1 wielko$ci wskaznika
waloryzacji. Z tym, ze wyzsze byly one na wariantach nawozenia, szczegolnie po
tubinowaniu, gdzie byty najwyzsze w stosunku do wszystkich pozostatych wariantow
doswiadczenia na obu powierzchniach zoomelioracyjnych, jak i w drzewostanie
gospodarczym.

Na wariantach korowo-trocinowych i po tubinowaniu z pelng orkg gleboka stwierdza
sic rowniez wicksza dominacje pozytecznych fakultatywno-saprofagicznych
sprezykow a mniej rejestruje si¢ szkodliwych nalezacych do fitofagicznej grupy
troficznej.

. Analizujgc  aktywnos¢ lignocelulolityczng mikroorganizméw na wariantach
kontrolnych na obu powierzchniach zoomelioracyjnych, jak i w drzewostanie
gospodarczym na powierzchni Z II, na ktérej stosowano petng orke, w sekeji 25-40 cm
a wiec takze na wigkszych glebokosciach stwierdzono najwicksze ubytki ciezaru
probek drewna.

powierzchni glebe przygotowano w sposob tradycyjny.

Larwy fakultatywno-saprofagicznych sprezykéw w czasie pionowych i poziomych

migracji przyczyniaja si¢ do wymieszania czg¢sci organicznych gleby z mineralnymi,
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poprawy struktury gleby, rozprzestrzeniania si¢ mikroorganizmow i w koncowym

efekcie do polepszenia fizykochemicznych wtasciwos$ci gleb gruntéw porolnych.

3.6. Analiza hodowlano-dendrometryczna drzewostanéw w réznych

wariantach nawozenia

Wstep

Ekosystemy lesne rdznig si¢ w sposob zasadniczy od ekosystemoOw rolnych. Pierwsze
sg zblizone do ekosystemow pierwotnych i charakteryzuja si¢ dobrze zachowanym sktadem
flory 1 fauny, drugie za$ pod tym wzgledem s3 ubozsze i mniej trwale. W glebach rolniczych
wystepuje najczesciej silnie zageszczona podeszwa pluzna o zniszczonej strukturze
gruzetkowatej, utrudniajaca podsigkanie wody do warstw powierzchniowych. Gleby takie sg
stosunkowo zasobne pod wzglgdem azotu, natomiast cechuje je niedobor fosforu 1 potasu oraz
mala zasobno$¢ substancji organicznej w wierzchniej warstwie do glebokosci 20-25cm
(Sierota 1998). W porownaniu do gleb lesnych, gleby porolne cechujg si¢ znacznie nizszym
stosunkiem wegla do azotu (C:N = 8-12 w glebach porolnych oraz = 12-30 w glebach
lesnych), oraz zwykle wyzszym odczynem pH (6-8 w glebach porolnych, 4-5 w glebach
le$nych), co m.in. powoduje, ze w edafonie gleb rolnych dominujg promieniowce i bakterie.
Liczebnos$¢ pozytecznej fauny glebowej jest 10-15 razy nizsza w glebach rolnych niz w
glebach lesnych, co stwarza mniej korzystne warunki do powstania prochnicy i wplywa na
zjawisko niedozywienia drzew (Sierota 1998). Najbardziej znaczaco gleby rolne od lesnych
rézni brak S$cioly oraz korzeni i pniakow, stanowigcych zrédlo energii dla grzybow
rozktadajacych ligning i celulozg oraz owadéw odzywiajacych si¢ drewnem i produktami jego
rozktadu. Organizmy te wspotuczestniczac w procesach degradacji substancji organicznych
zawartych w korzeniach i $ciole, wplywajg na aktywnos$¢ biologiczna tych gleb. Ma to wptyw

na wystepowanie grzyboéw mikoryzowych i glebowych o zdolno$ciach antagonistycznych
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wobec patogenow korzeni (Sierota 1998) i1 sugeruje, ze najwazniejsze roznice pomiedzy
gruntem lesnym a porolnym maja charakter biologiczny (Gorzelak 1999).

Zamiana typu uzytkowania gleb z rolniczego na le$ny jest zabiegiem trudnym i
dhugotrwatym. Istniejg jednak mozliwo$ci przyspieszenia tego procesu drogg odpowiednich
zabiegdw agrotechnicznych i hylotechnicznych (Gorzelak i in. 1999). Do takich zabiegow
restytucyjnych nalezg m.in.: 1) orka pelna glgboka majaca na celu rozkruszenie podeszwy
ptuznej, 2) nawozenie nieckompostowang, rozdrobniong kora sosnowa, lub kora z dodatkiem
trocin, 3) wysiew tubinu trwatego w migdzyrzedy drzew na uprawie, jak rowniez 4) zabiegi
specjalistyczne z zakresu tzw. zoomelioracji polegajace na introdukcji okre§lonych gatunkow,
jak np. wija Proteroiulus fuscus, zdolnego do intensywnego rozdrabniania kory (Gorzelak i
in. 1999).

Ocena skuteczno$ci ww. zabiegéw byla przedmiotem do$wiadczenia zatozonego przed
kilkudziesigcioma laty na gruntach porolnych, potozonych w zasiegu nadles$nictwa
Niedzwiady. Glownym celem niniejszego opracowania jest analiza podstawowych cech i
parametréw drzew wystepujacych na zalozonych w ramach tego doswiadczenia
powierzchniach badawczych, z uwzglednieniem poszczegdlnych czynnikéw 1 wariantow
doswiadczalnych. Ponadto, w zakres opracowania wchodzi ogdélna ocena hodowlana
aktualnego stanu drzewostanow wystepujacych na powierzchniach doswiadczalnych oraz

proba prognozowania ich dalszego rozwoju.

Obiekt badan

Obiekt badawczy sktada si¢ z ogdtem 3 powierzchni doswiadczalnych, z ktorych 2
(oznaczone symbolami Z1 oraz Z2) zostaly zalozone na gruncie porolnym oraz 1
(powierzchnia kontrolna oznaczona symbolem K) zostata zalozona na gruncie lesnym.

Na powierzchni Z1 zalozono dwuczynnikowe doswiadczenie, gdzie jednym
czynnikiem eksperymentalnym jest substrat, natomiast drugim — fauna glebowa (edafon).
Pierwszy czynnik przyjmuje cztery wartosci: 1) kontrola; 2) kora; 3) trociny; 4) kora +
trociny, natomiast drugi - dwie: f - fauna; k - kontrola, bez fauny — Ryc.2.1.

Doswiadczenie zatozono w ukladzie blokow losowych, przy czym kazdy z wariantow
wystepuje w 3 powtorzeniach (bloki 1-3). Biorgc pod uwage oba czynniki, tj. substrat i faung,
mozna wyr6zni¢ ogotem 8 kombinacji czynnikéw do$wiadczalnych: 1k - kontrola; 1f — fauna;

2k — kora; 2f - kora + fauna; 3k — trociny; 3f — trociny + fauna; 4k - kora + trociny; 4f - kora
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+ trociny + fauna (mix) (na oryginalnych mapach oznaczone literami od A do H,
odpowiednio 1-A, 2-B, ..., 8-H).

Elementarna powierzchnia do§wiadczalna ma wymiary 15x15m i jest oddzielona od
innych dwoma rzgdami brzozy. Wymiary catej powierzchni do$wiadczalnej wynosza
60x150m (9000m>).

Na powierzchni Z2 w ukladzie blokéow losowych zatozono trzyczynnikowe
doswiadczenie (Ryc. 2.2a-C).

Pierwszym czynnikiem jest rodzaj uzytego substratu, ktory wystepuje w 3 wariantach:
1) tubin; 2) kontrola; 3) kora i trociny (na oryginalnych mapach A, B, C, odpowiednio 1-A, 2-
B, 3-C). Kazdy z wariantoéw wystepuje w 6 powtdrzeniach (bloki 1-6).

Drugim czynnikiem doswiadczenia jest sposob przygotowania gleby, gdzie
wyrdzniono dwa warianty: Og - orka pelna gleboka; Op - orka petna ptytka.

Biorgc pod uwage substrat i sposdb przygotowania gleby, mozna wyr6ézni¢
nastepujace kombinacje do§wiadczalne: 10p;10g; 20p; 20g; 30p; 30g.

W blokach 1-2 oraz 5-6 wystepuje jeszcze jeden, trzeci czynnik - fauna.
Uwzgledniajac faung jako czynnik eksperymentalny utworzono warianty do$wiadczenia: f -
fauna; k - kontrola.

Biorac pod uwage substrat 1 faune wyr6zniono nast¢pujace warianty doswiadczenia: 1f
- lubin + fauna; 1k - tylko tubin; 2f - kontrola + fauna; 2k - tylko kontrola; 3f - kora + trociny
+ fauna; 3k - kora + trociny.

Dla wszystkich czynnikow doswiadczenia (substrat, orka, fauna) utworzono warianty:
10p; 10pf; 10g; 10gf; 20p; 20pf; 20g; 20gf; 30p; 30pf; 30g; 304gf.

Kazdy wariant do$wiadczenia wystgepuje na elementarnych powierzchniach o
wymiarach 20x40m. Wymiary calej powierzchni doswiadczalnej wynosza 120x120m
(14400mP).

Kontrola (K) w przeciwienstwie do powierzchni do$§wiadczalnych Z1 1 Z2 zostata
zatozona na siedlisku lesnym 1 sktada si¢ z 3 powierzchni o wymiarach 20x20m (lacznie

1200m?).

Pomiary terenowe

Pomiary terenowe wykonano w sierpniu 2012 roku wykorzystujac do tego celu
technologi¢ Field-Map. Na powierzchni doswiadczalnej okreslono potozenie (wspdtrzedne

przestrzenne) kazdego drzewa na podstawie pomiaru odleglosci i azymutu z wykorzystaniem
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dalmierza laserowego wyposazonego w kompas elektroniczny - TruPulse 360B. Ponadto,
pomierzono pier$nice wszystkich drzew z doktadnoscia do Imm oraz oszacowano jako$¢
techniczng drzew, klase biosocjalng i typ rozwojowy korony kazdego drzewa. Wykonano
rowniez pomiar wysokosci dla reprezentatywnej proby drzew w celu okreslenia krzywej

wysokosci.

Jakos$¢ techniczng drzew okreslono wedtug skali:
1- sortymenty specjalne (sklejka, okleina) i drewno tartaczne najwyzszej jakosci, pnie
proste, gonne, dobrze oczyszczone;
2 - dopuszczalne lekkie krzywizny, pnie nieco zbiezyste, stabiej oczyszczone, lecz
produkujace w calej swej masie dobry surowiec tartaczny;
3 - drzewa z silniejszg krzywizna, zbiezyste 1 galeziste, surowiec tartaczny gorszej jakosci;
4 - drzewa o wartosci opatowej lub nadajace si¢ jedynie na przerdb chemiczny, krzywe,

sgkate, zbiezyste, ,,dwojki”.

Klasyfikacje biosocjalng drzew oszacowano wedtug Krafta (1888 — por. Ryc. 3.1) w

skali:

1- drzewa gorujace (symbol I);

2 - drzewa panujace (symbol I1);

3 - drzewa wspoélpanujace (symbol III);

4 - drzewa opanowane, wkleszczone migdzy inne, korona $cie$niona w dolnej czgsci z
wolnym wierzchotkiem (symbol [Va);

5- drzewa opanowane, o koronach cze$ciowo zastonietych, gorna czgs¢ korony jeszcze
Wolna, dolna zastonigta lub obumarta (symbol IVb);

6 - drzewa catkowicie przygluszone, korony zdolne do zycia (symbol Va);

7 - drzewa calkowicie przygtuszone, korony martwe lub zamierajace (symbol VB).

Typy pokrojowo-rozwojowe sosny oszacowano wedtug skali (Ryc. 3.2):

1- galezie cienkie, wspotczynnik ksztattnosci korony (stosunek dlugosci korony do jej
szerokosci) stosunkowo duzy, korony waskie;
2 - forma posrednia pomiedzy 11 3;

3 - galezie grube, wspotczynnik ksztattnosci korony stosunkowo niski, korony szerokie.
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Metodyka
Analizy statystyczne

Srednie pierénice drzew (cecha mierzalna, zmienna o charakterze ciagtym) uzyskane
dla r6znych wariantoéw doswiadczalnych poréwnano, wykorzystujac w tym celu, w zaleznosci
od doswiadczenia, jedno, dwu lub trzyczynnikowa analiz¢ wariancji (a0 = 0,05). W celu
okreslenia grup jednorodnych wykorzystano test Tukey’a dla roznych liczebnosci
spostrzezen.

W celu poréwnania cech szacowanych (jako$¢ techniczna drzew, klasa biosocjalna,
typ rozwojowy korony) wykorzystano nieparametryczng analiz¢ wariancji, tj. test rang
Kruskala—Wallisa (test H, a=0,05, dla nie wigcej niz 10 grup; dla wigcej niz 10 grup
wykonano test mediany) lub test U Manna—Whitneya (test U, 0=0,05; dla dwoch prob
niezaleznych). W celu okreslenia grup jednorodnych uzyto testu wielokrotnych poroéwnan
srednich rang dla wszystkich grup (Siegel i Castellan 1988).

Wyniki opracowano wykorzystujac oprogramowanie Statistica 9.1 StatSoft Inc.

Migzszo$¢ drzew obliczono za pomocg wzoru V=G*H*F, gdzie G — pole przekroju
piersnicowego drzewa, F - liczba ksztaltu okreslona wg wzoréw Bruchwalda (1996), H —
wysokos$¢ wg funkcji Michajtowa (Korf 1 in. 1972), ktérej parametry obliczono na podstawie
pomierzonej proby drzew.

Wz6r na liczbe ksztaltu sosny zwyczajnej wg Bruchwalda (1996) jest nastepujacy:

F=(1/(1+(D/(1,2895+0,90645*D))"4))*((D-6)/(0,2834+0,988*(D-6)))"4,
gdzie:

D - pier$nica drzewa.

Wizualizacja struktury przestrzennej i symulacja dalszego rozwoju drzewostanu

Wizualizacje struktury przestrzennej drzewostandw wystepujacych na powierzchniach
badawczych, z uwzglednieniem réznych kategorii drzew, wyrdéznionych w trakcie badan i
pomiarow terenowych, a takze prognoz¢ dalszego rozwoju drzewostanéw przeprowadzono
przy pomocy programu BWINPro (Nagel 1990; Nagel 2003; Dobbeler i in. 2006). Strong
tytutowa programu BWINPro (wersja S 6.3) przedstawiono na Ryc. 5.1.

Glownym elementem programu BWINPro jest empiryczny model wzrostu

drzewostanu. Podstawowg funkcjg tego modelu jest prognozowanie wzrostu poszczegdlnych
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drzew, z uwzglednianiem (lub bez uwzgledniania) potozenia drzew w przestrzeni, dla r6znych
scenariuszy postepowania hodowlanego. Model zawiera 2 zmienne zalezne, tj. wysoko$¢ i
grubo$¢ drzewa. Obie te zmienne symulowane sg oddzielnie. Role glownych zmiennych
objasniajacych pelnig takie parametry, jak: wiek drzewa, wymiary korony drzewa, wskaznik

konkurencji, wskaznik uwolnienia w wyniku trzebiezy.

Program BWINPro umozliwia komputerowg symulacje podstawowych typow
zabiegow hodowlanych (trzebiez dolna, trzebiez gorna, trzebiez selekcyjna, gtowne rodzaje
cie¢ odnowieniowych), analiz¢ ich wptywu na stan aktualny oraz prognozowanie przysziego

rozwoju drzewostanu (przewidywania reakcji drzewostanu na planowane zabiegi).

Dane wejsciowe do programu moga pochodzi¢ z powierzchni probnych o rdznej
wielkosci 1 ksztalcie (kotowe, czworokatne). Dane minimalne, jakie sa potrzebne na
,wejsciu” modelu, to: wielko$¢ powierzchni probnej, powierzchnia przekroju piersnicowego,
wiek, pier$nica przeci¢tna, pierSnica maksymalna (dla poszczegélnych gatunkéw drzew).
Maksymalne mozliwosci przetwarzania danych obejmujg takie parametry, jak: przynalezno$é
gatunkowa, wspolrzedne przestrzenne drzew, pier$nice, wysokosci, szerokosci i wysokosci

nasady korony, status w trzebiezy (dorodne, szkodliwe, pozyteczne).
Ogblng strukture programu BWINPro-S 6.3 przedstawiono na Ryc. 5.2.

Wynikiem pracy programu jest duza liczba danych i1 zmiennych. Dane te mozna

podzieli¢ na 3 zasadnicze czesci.

Pierwsza cz¢$¢ zawiera wyniki dotyczace poszczegdlnych drzew, takie jak: wiek,
piersnica, wysokos$¢ caltkowita, wysokos¢ nasady korony, szerokos¢ korony, wzgledna
dhugos¢ korony w %, wspotczynnik smuktoéci h\d, miazszos¢, wspotrzgdna x iy, status
drzewa w zabiegach trzebiezowych (dorodne, szkodliwe, pozyteczne), status konkurencyjny

drzewa, wskaznik uwolnienia, biomasa czg¢$ci nadziemne;.

Druga czg$¢ danych wynikowych stanowig dane usrednione dla catego drzewostanu:
zageszezenie drzew, piersnicowe pole przekroju (ppp), migzszos¢, piersnica 1 wysokos¢
przecigtna, piersnica 1 wysoko$¢ 100 najgrubszych drzew, wiek, ogoétem 1 z podziatem na
gatunki oraz z uwzglednieniem drzewostanu gldéwnego i podrzednego (drzewa przeznaczone
do usunigcia w ramach trzebiezy), sktad gatunkowy (w %) okreslony na podstawie ppp, liczba

drzew w poszczegolnych stopniach grubosci.
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Trzecia czg$¢ danych wynikowych zawiera wartos$ci wskaznikéw strukturalnych. Sa to
nastgpujace parametry: liczba gatunkéw, indeks Shannona (N, G), indeks rownomiernosci (N,
G), profil pionowy, wspotczynnik smuktosci h\d, %korony (wartosci $rednie, minimalne i
maksymalne), wskaznik segregacji, wskaznik zmieszania, wskaznik zréznicowania piersnic,

wskaznik dominacji, indeks Clarka i Evansa, miara katowa.

Poza ww. funkcjami i opcjami program BWINPro umozliwia wykonywanie
wizualizacji graficznej drzewostanu. Przy pomocy programu mozna sporzadzi¢ 2- (widok z
gory) 1 3-wymiarowy (widok z boku) obraz drzewostanu. Poszczegolne gatunki mogg by¢
oznaczone przy pomocy koloréw naturalnych lub zdefiniowanych przez uzytkownika kodoéw
barwnych. Mozliwe jest takze wizualne wyr6znienie drzew dorodnych 1 drzew
przeznaczonych do usuni¢cia. Ponadto, program BWINPro automatycznie wykonuje réznego

rodzaju histogramy i wykresy (np. strukture grubosci lub strukture wysokosci drzew).

Wyniki badan

Analiza statystyczna wynikéw doswiadczenia zoomelioracyjnego

Na wszystkich powierzchniach do$wiadczalnych pomierzonych w 2012 roku
wystapito w sumie 2937 drzew, w tym 2767 sosen i 170 brzéz. W wariancie kontrolnym K na
powierzchni lesnej wystapito 120 drzew (tylko sosna), na powierzchni doswiadczalnej Z1-
915 drzew, w tym 169 brzdz, a na powierzchni Z2 - 1902 drzewa, w tym 1 brzoza. Analizy
statystyczne wykonano dla sosny, poniewaz brzoza zostala wprowadzona jako gatunek
pomocniczy, do oznaczenia granic wariantow do§wiadczalnych. Zalezno$¢ migdzy pier$nicg i
wysokoscig dla drzew sosny wystepujacych na powierzchniach badawczych, okreslong na

podstawie proby, przedstawiono na Ryc. 6.1a-d.

Doswiadczenie Z1

Liczba drzew, piersnica

Liczba sosen w doswiadczeniu Z1 wahata si¢ w zaleznosci od uzytego substratu od
175 do 194 drzew (Tab. 6.1 i 6.2). W wariantach bedacych kombinacjg substratu i

wystepowania fauny liczba ta mieScita si¢ w przedziale od 85 do 108 drzew (Tab. 6.3).
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Piersnice cechowaty si¢ niska zmiennos$cia, dla wszystkich drzew wspotczynnik zmiennosci
wyniost okoto 22%.

Piersnice sosny w wariantach do$wiadczenia Z1 poréwnano za pomoca analizy
wariancji. W przypadku czynnika substrat (P=0,216; F=1,49) i fauna (P=0,474; F=0,51) nie
uzyskano istotnego wplywu tych czynnikow na wielko$¢ piersnicy (Tab. 6.2; Ryc. 6.2 i 6.3).
W dwuczynnikowej analizie wariancji wystapily istotne interakcje pomigdzy substratem a
faung (P=0,001; F=5,03). W wariancie z substratem w postaci kory i trocin (4) fauna
wplywata na obnizenie wielko$ci piersnicy, w przeciwienstwie do pozostalych wariantow

doswiadczenia (Ryc. 6.4a, 6.4b). Test post-hoc wskazat 2 grupy jednorodne (Tab. 6.3).

Jakos¢ techniczna sosny

W doswiadczeniu Z1 udzial poszczegolnych klas jakosci technicznej pnia byl zblizony
do wartosci $rednich dla wszystkich wariantow doswiadczalnych (Tab. 6.4, 6.5, 6.6 1 6.7).

W dos$wiadczeniu Z1 nie uzyskano istotnych réznic w jakosci technicznej pni sosny
wzgledem substratu (P=0,185; H=4,82) oraz fauny (P=0,194; U=65996), jak réwniez W
przypadku obu tych czynnikow razem (P=0,074; H=12,92), pomimo, ze warianty: 1k, 2k, 3fi
4k wykazywaty wiekszy udziat drzew z dobrymi cechami jako$ci technicznej pnia (Tab. 6.6 i
6.7, Ryc. 6.5,6.616.7).

Klasy biosocjalne Krafta

W doswiadczeniu Z1 udziat drzew w poszczegdlnych klasach biosocjalnych Krafta
byt zblizony do wartosci srednich. W pierwszej klasie biosocjalnej wystepowato okoto 3,3%
drzew w drogiej 43,7% a w trzeciej okoto 30%. W drzewostanie podrzgdnym wystgpowato
okoto 25% drzew (Tab. 6.8, 6.9, 6.10, 6.11).

W  doswiadczeniu Z1 nie uzyskano istotnych réznic w strukturze liczebnej
poszczeg6lnych klas biosocjalnych Krafta w zaleznosci od substratu (P=0,491; H = 2,42),
fauna (P = 0,747; U = 68664) i obu czynnikéw razem (P = 0,871; H = 3,15) (Tab. 6.8 i 6.10;
Ryc. 6.8, 6.916.10)

Typy rozwojowe koron sosny
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Strukture liczebng i1 procentowa udzialu drzew w poszczegolnych klasa rozwojowych
koron sosny przedstawiajg tabele 12, 13, 14 1 15. W pierwszej klasie uzyskano okoto 8,6%
drzew w drugiej 14,3% a w trzeciej 77%.

W dos$wiadczeniu Z1 nie uzyskano istotnych réznic w strukturze typéw rozwojowych
koron sosny w zaleznos$ci od czynnikdw substrat (P=0,192; H=4,73) i fauna (P=0,749;
U=65748) (Tab. 6.12, Ryc. 6.11 i 6.12). Uzyskano réznice w strukturze tej cechy w
zalezno$ci od obu czynnikéw doswiadczenia razem (P=0,005; H=20,5). Warianty: 1k, 2k i 3f
cechowaly si¢ istotnie wyzszym udzialem drzew o korzystniejszych cechach korony (klasa 1 i
2) niz warianty: 2f i 3k (Tab. 6.14; Ryc. 6.13).

Migzszos¢ drzewostanu
Tabele 6.16a i 6.16b przedstawiajg migzszo$¢ drzew w wariantach do§wiadczalnych.
Miazszo$¢ drzewostanu na powierzchni doswiadczalnej wyniosta 386 m%ha, w tym grubizny

373,8 m*ha. Najnizsza miazszo$cia cechowat si¢ wariant 1f, a najwyzsza 3f.

Doswiadczenie Z2

Liczba drzew, piersnica

Statystyke opisowa piersnicy sosny w zaleznosci od czynnika do$wiadczalnego
przedstawiaja Tab. 6.18, 6.19, 6.20 i 6.21. W do$wiadczeniu Z2 uzyskano $rednig piersnice
sosny 178,8 mm, charakteryzujaca si¢ niewielkim wspotczynnikiem zmienno$ci wynoszacym
okoto 20%.

Piersnice sosny w wariantach do$wiadczenia Z2 pordéwnano za pomoca analizy
wariancji. W przypadku czynnika substrat (P<0,001; F=9,69) uzyskano istotne roéznice w
wielkos$ci pier$nicy. Wariant kora i trociny (3) roznit si¢ od pozostatych (Tab. 6.18; Ryc.
6.14). Pod wzgledem czynnikdéw przygotowanie gleby (P=0,237; F=1,10) i fauna (P=0,566;
F=0,33) nie uzyskano istotnych réznic w wielkos$ci piersnicy sosny (Tab. 6.18; Ryc. 6.15 i
6.16).

Wykonano réwniez dwuczynnikowa analize wariancji z uwzglednieniem substratu i
sposobu przygotowania gleby. W tym przypadku uzyskano istotne réznice w wartosciach
$rednich piersnic sosny, zaleznie od substratu (P<0,001; F=9,81) (Tab. 6.19; Ryc. 6.17), ale
bez wplywu sposobu przygotowania gleby (P=0,172, F=1,86) i interakcji substratu ze
sposobem przygotowania gleby (P=0,59; F=0,53). Test post-hoc wyréznit 2 grupy
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jednorodne: 1) warianty: 30g, 30p i 10g oraz 2) warianty: 30p, 10g, 20p, 20g, 10p (Tab.
6.19).

Wykonano takze dwuczynnikowa analiz¢ wariancji z uwzglednieniem substratu i
wpltywu fauny. W tym przypadku réwniez uzyskano istotne réznice w wartosciach §rednich
pierénic sosny zaleznie od substratu (P<0,001; F=8,55), ale bez wptywu fauny (P=0,625;
F=0,24) i interakcji substratu i fauny (P=0,629, F=0,46). Przy pomocy testu Tukey’a
wyr6zniono 2 grupy jednorodne: 1) warianty: 1k, 3f i 3k oraz 2) warianty: 1f, 2k, 2f i 1k (Tab.
6.20).

W wyniku trzyczynnikowej analizy wariancji (substrat, Sposob przygotowania gleby i
fauna) uzyskano istotne roznice w warto$ciach $rednich pier$nic zaleznie od substratu
(P<0,001; F=8,83) oraz interakcji wszystkich czynnikow (P=0,005; F=5,24). Wariant
dos$wiadczenia kora i trociny, orka gleboka i fauna okazal si¢ najlepszy pod wzgledem
wielkos$ci piersnicy (186,7mm) a wariant tubin, orka ptytka i bez fauny najgorszy (170,5mm)
(Ryc. 6.18). Grupy jednorodne przedstawia Tab. 6.21. Pozostale kombinacje czynnikow

okazaly si¢ nieistotne statystycznie.

Jakos¢ techniczna sosny

W doswiadczeniu Z2 udziatly poszczegodlnych klas jakosci technicznej pnia byly
zblizone do wartosci $rednich dla wszystkich analizowanych powierzchni (Tab. 6.22-25),
jednakze w  wariantach z substratem lubin i1 kontrola wystgpowato wigcej drzew
reprezentujacych pierwsza klase jakosci techniczne;.

W dos$wiadczeniu Z2 uzyskano istotne roznice w strukturze jakosci technicznej sosny
w zaleznosci od uzytego substratu (P<0,001; H=31,10). Test post-hoc pordéwnan
wielokrotnych wyrdznit 2 grupy jednorodne przyporzadkowujac do pierwszej grupy warianty
112, ado drugiej wariant 3 (Tab. 6.22, Ryc. 6.19). W przypadku pozostaltych czynnikow:
sposOb przygotowania gleby (P=0,838; U=448494) i fauna (P=0,960; U=403620) nie
uzyskano istotnych zaleznosci (Ryc. 6.20 i 6.21).

W przypadku czynnikéw substrat i sposob przygotowania gleby wykazano réznice w
strukturze jakosci technicznej sosny (P=<0,001; H=32,43). Test poréwnan wielokrotnych
wyrdznit 2 grupy jednorodne: 10g, 10p, 20g, 20p oraz 10p, 30g, 30p (Tab. 6.24, Ryc.
6.22).
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W przypadku czynnikoOw substrat i fauna réwniez wykazano réznice w strukturze
jakos$ci technicznej sosny (P<0,001; H=33,89). Test poréwnan wielokrotnych wyréznit 2
grupy jednorodne: 1f, 1k, 2f, 2k oraz 1k, 3f, 3k (Tab. 26).

W analizach uwzgledniono takze wszystkie czynniki doswiadczenia, gdzie rowniez
uzyskano istotng statystycznie zalezno$¢ struktury jakosci technicznej sosny (P<0,001;
v’=51,70). Test porébwnaf wielokrotnych wyréznit 2 grupy jednorodne, ktore przedstawia

Tab. 6.28 i Ryc. 6.23.

Klasy biosocjalne Krafta

W doswiadczeniu Z2 oszacowano S$rednio 5,94% drzew w pierwszej klasie
biosocjalnej, a w nastgpnych odpowiednio: 47,82%; 32,61%; 10,10%; 3,00%; 0% i 0,53%
(Tab. 6.301 6.31).

Pod wzgledem uzytego substratu (P=0,525; H=1,28) i czynnika fauna (P=0,938;
U=403329) nie uzyskano istotnych réznic w rozktadach klas biosocjalnych w poszczegdlnych
wariantach do§wiadczenia (Tab. 6.30). Jedynie w przypadku czynnika sposéb przygotowania
gleby uzyskano istotng zalezno$¢ (P<0,001; U=402952) (Ryc. 6.24-26).

Roéwniez w przypadku dwoch czynnikow substrat 1 sposob przygotowania gleby
uzyskano istotng zalezno$¢ w strukturze biosocjalnej drzew (P<0,001; H=32,43). Test
porownan wielokrotnych wyrdznit 2 grupy jednorodne: 10g, 20g, 20p, 30g, 30p oraz 10p,
20g, 20p, 30p (Tab. 6.32 i 6.33; Ryc. 6.27).

W kombinacjach czynnikow substrat 1 fauna (P=0,763; H=2,58) nie uzyskano
istotnych zaleznosci (Tab. 6.34-35). W analizach uwzgledniajacych wszystkie czynniki
doswiadczenia uzyskano istotng statystycznie zaleznos$¢ struktury jakosci technicznej sosny
(P=0,047; ¥*=19,89), jednak test poréwnan wielokrotnych nie wyréznit grup jednorodnych
(Tab. 6.36 1 6.37; Ryc. 6.28).

Typy rozwojowe koron sosny

W doswiadczeniu Z2 oszacowano W pierwszym typie rozwojowym koron 21,79%
drzew, w drugim 27,18% a w trzecim 51,03% (Tab. 6.38 i 6.39).

W dos$wiadczeniu Z2  uzyskano istotne roznice w strukturze rozktadu typow
rozwojowych koron sosny w zalezno$ci od substratu (P=0,021, H=7,74). Test poréwnan

wielokrotnych wyrdznit 2 grupy jednorodne: warianty 1 i 2 oraz wariant 3 (Tab. 6.38, Ryc.
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6.29). Nie uzyskano istotnych zaleznosci dla sposobu przygotowania gleby (P=0,591;
U=440130) (Tab. 6.38; Ryc. 6.30). Natomiast odnotowano wptyw fauny (P<0,001,;
U=448494) (Tab. 6.38; Ryc. 6.31).

Réwniez w przypadku kombinacji czynnikow do$wiadczenia: substratu i sposobu
przygotowania gleby (P=0,043; H=11,48); substratu i fauny (P=0,001; H=21,39) uzyskano
istotne zalezno$ci (Tab. 6.40-43; Ryc. 6.32). Grupy jednorodne przedstawiajg Tab. 6.40, 6.42
1 6.44. Dla wszystkich 3 czynnikow doswiadczenia nie uzyskano istotnych zalezno$ci testem

mediany (P=1; %?=0) (Tab. 6.44-45; Ryc. 6.33).

Miqgzszos¢ drzewostanu

Tab. Tab. 6.46a i 6.46b przedstawiaja migzszos¢ drzew w wariantach
doswiadczalnych. Miazszo$¢ drzewostanu na powierzchni do$§wiadczalnej wynosita 296,7
m3/ha, w tym grubizny 284 m*ha. Najnizsza miazszo$cia cechowal si¢ wariant 20p f, a

najwyzsza 30g k.

Kontrola — powierzchnia kontrolna na gruncie lesnym

Liczba drzew, piersnica

Liczba drzew na powierzchni kontrolnej (lesnej) wahata si¢ od 31 do 40 sztuk na

dziatce o wymiarach 20x20m. Srednia pierénica pomierzonych drzew wyniosta 136,5mm
(Tab. 6.47).

Jakos¢ techniczna sosny
Na powierzchniach kontrolnych uzyskano duzy udziat 1 klasy jakosci technicznej
drzew — okoto 21% (Tab. 6.48 i 6.49). Pozostate klasy byly reprezentowane w udziale 38% i

41%.

Klasy biosocjalne Krafta
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Na powierzchniach kontrolnych wyst¢powaly tylko klasy biosocjalne zakodowane
jako 1, 2, 3 1 6. Czyli wystepowat drzewostan gléwny i jedynie klasa Va Krafta. Ta struktura
odzwierciedla niedawno wykonany zabieg trzebiezy wczesnej (Tab. 6.50 i 6.51), w ktorym

usuwano gtownie drzewa z nizszych klas biosocjalnych.
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Typy rozwojowe koron sosny

Na powierzchniach kontrolnych oszacowano w pierwszym typie rozwojowym koron
31,67% drzew, w drugim 21,67%, a w trzecim — 46,67% (Tab. 6.52 i 6.53).

Migzszos¢ drzewostanu

Powierzchnie kontrolne na gruntach lesnych charakteryzowaty si¢ migzszoscig okoto

113 m*/ha (Tab. 6.54a i 6.54b).

Porownanie wariantu kontrolnego 7 doswiadczen Z1, Z2 i K — na gruncie lesnym

Piersnica

Poréwnujac wielko$¢ piersnicy w wariantach kontrolnych doswiadczen Z1, Z2 i
Kontroli uzyskano istotng réznice w wielkosci tej cechy (P<0,001; F=56,04). Warianty
kontrolne Z1 1 Z2 tworzyty grupe jednorodng i r6znity si¢ od Kontroli zatoZzonej na gruncie

lesnym (Tab. 6.55, Ryc. 6.34).

Jakos¢ techniczna sosny

Pod wzgledem jakos$ci technicznej warianty kontrolne Z1, Z2 1 Kontrola nie r6znity

si¢ istotnie (P=0,713; H=0,674) (Ryc. 6.35).
Klasy biosocjalne Krafta

Pod wzgledem udziatu poszczegolnych klas biosocjalnych warianty kontrolne Z1, Z2 i
Kontrola roznity si¢ istotnie (P<0,001; H=44,153). W wariancie Kontrola po wykonanych

zabiegach trzebiezowych o charakterze trzebiezy dolnej nie wystepowaty drzewa z nizszych

klas biosocjalnych, dlatego wariant ten roznit si¢ od pozostatych (Ryc. 6.36).
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Typy rozwojowe koron sosny

Pod wzgledem udziatu poszczegdlnych typow rozwojowych koron sosny warianty
kontrolne Z1, Z2 i Kontrola r6znity si¢ istotnie (P=0,001; H=13,56). W wariancie Kontrola
wystepowato wiecej drzew z typami koron a i a/b (1 1 2), dlatego wariant ten r6znit si¢ od

pozostatych (Ryc. 6.37).

Wizualizacja struktury przestrzennej i symulacja dalszego rozwoju drzewostanow

wystepujacych na powierzchniach doswiadczalnych

Wykorzystujac program BWINPro przedstawiono, w pierwszej kolejnosci, aktualne
rozmieszczenie drzew na poszczegdlnych powierzchniach badawczych. Na Ryc. 6.38
pokazano aktualne (stan na 2012r.) przestrzenne rozmieszczenie wszystkich drzew (rzuty
koron) na powierzchni badawczej Z1, na tle granic dzialek odpowiadajacych poszczegdlnym
wariantom do$wiadczalnym. Nastepne ryciny (Ryc. 6.39-6.41) przedstawiaja, kolejno,
rozmieszczenie drzew reprezentujacych 1 1 2 klase Krafta (drzewa gorujace i panujace),
drzew zaliczonych do pierwszej i drugiej klasy jakos$ci, oraz drzew reprezentujgcych 1 i 2
klase rozwoju. Podsumowaniem tych trzech rycin jest Ryc. 6.42, na ktérej pokazano
przestrzenne rozmieszczenie drzew, spetlniajacych tacznie wszystkie ww. kryteria. Sg to
drzewa o aktualnie najwyzszej wartoSci hodowlanej, zastugujace na poparcie w
prowadzonych w przysztosci na powierzchniach badawczych zabiegach pielegnacyjnych 1
mogace potencjalnie stanowi¢ drzewostan koncowy. Warto podkresli¢, ze przestrzenne
rozmieszczenie tych drzew jest stosunkowo réwnomierne. Wystgpuja one prawie na
wszystkich dzialkach do$wiadczalnych, z wyjatkiem dziatek oznaczonych jako 3k, 4k 1 4f. Na
pozostatych dziatkach liczba drzew o aktualnie wysokiej warto$ci hodowlanej wynosi od 1 do
maksymalnie 6 (dzialka oznaczona symbolem 1k). Na dziatkach, na ktérych wykonano zabieg
zoomelioracyjny (oznaczonych symbolem f), wystapita ogétem nieco wigksza liczba drzew o
duzej warto$ci hodowlanej (31 sztuk) niz na dziatkach kontrolnych (27 sztuk).

Program BWINPro wykorzystano takze do przeprowadzenia proby prognozy dalszego
rozwoju drzewostanu wystepujacego na powierzchni Z1 w okresie najblizszych 10 lat.
Uwzgledniono dwa scenariusze rozwoju drzewostanu: ,,optymistyczny” i ,,pesymistyczny”.
W obu przypadkach zalozono, ze w najblizszym czasie zostanie wykonany zabieg
pielegnacyjny, w ktorym szczegodlna uwaga zostanie zwrocona na stworzenie jak najlepszych

warunkow rozwoju dla drzew o duzej wartosci hodowlanej (Ryc. 6.43 i 6.44). Roznica
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miedzy wariantem ,,optymistycznym” i ,,pesymistycznym” polega na tym, ze w pierwszym z
nich zalozono, ze po wykonaniu zabiegu w ciaggu kolejnych 10 lat praktycznie zadne
dodatkowe drzewa nie wydzielg si¢ z drzewostanu w sposob samoistny, tj. w wyniku
zamierania spowodowanego np. dziatalnos$cig huby korzeniowej. Biorgc pod uwage fakt, ze
patogen ten jest juz obecny na powierzchni doswiadczalnej, o czym $wiadczy m.in. obecnos¢
luk 1 przerzedzen, a takze wystgpowanie owocnikow huby, na ktore autorzy opracowania
natrafili w trakcie wykonywania pomiaréw terenowych, scenariusz taki wydaje si¢ jednak
mato prawdopodobny. Z tego wzgledu uwzgledniono takze w prognozie scenariusz
»pesymistyczny”, chyba jednak bardziej realny, dopuszczajacy, ze po wykonaniu ciecia
drzewa beda dalej zamieraty, glownie w wyniku postepujacego procesu chorobowego.
Graficzng ilustracja rozwoju drzewostanu w tym scenariuszu jest Rycina 6.45. Zmiany
podstawowych cech taksacyjnych drzewostanéw, z uwzglgednieniem obu scenariuszy
rozwoju, zawieraja Tab. 6.55 1 6.56. W obu scenariuszach w ramach zaplanowanego cigcia
pozyskuje sie 89 drzew w przeliczeniu na powierzchnie 1 hektara o tacznej miazszosci 26m®
(drzewostan podrzedny). Oznacza to, ze nasilenie cig¢cia okreslone na podstawie migzszosci
usuwanych drzew jest stosunkowo niewielkie i wynosi ok. 11%. Po wykonaniu
zaplanowanego cigcia calkowite zagegszczenie drzew w drzewostanie wystgpujacym na
powierzchni do$wiadczalnej Z1 spada do 930 sztuk na 1 hektarze, z czego na sosng
przypadaja 743 drzewa. W scenariuszu ,,optymistycznym’ zageszczenie to utrzymuje si¢ do
konca okresu prognozy. W rezultacie migzszo$¢ drzewostanu w ciggu 10 lat wzrasta, w
stosunku do stanu wyjéciowego, o ponad 100m® i dochodzi do poziomu ponad 340m?®, w
przeliczeniu na 1 hektar. W wariancie ,,pesymistycznym” dopuszczajagcym mozliwosé
zamierania drzew w wyniku postepujacego procesu chorobowego, catkowita liczba drzew w
drzewostanie maleje w kolejnych, 5-letnich okresach prognostycznych, dochodzac na koniec
okresu symulacji (w roku 2022) do 540 sztuk w przeliczeniu na 1 hektar. W efekcie catkowita
migzszo$¢ drzewostanu jest tylko o 20m° wieksza niz w stanie wyjsciowym, tj. przed
wykonaniem cigcia (243m°).

Trzeba takze zwréci¢ uwage na fakt, ze calkowita liczba drzew o duzej warto$ci
hodowlanej na powierzchni doswiadczalnej Z1 wynosi na chwile obecng 58 osobnikéw, co
odpowiada zageszczeniu 50-60 drzew na powierzchni¢ jednego hektara. W przypadku
drzewostanu sosnowego z hodowlanego punktu widzenia trudno uznaé takie zageszczenie za
satysfakcjonujace. Biorgc pod uwage zaréwno ten fakt, jak i1 zagrozenie ze strony huby
korzeniowej, w toku dalszego postepowania hodowlanego nalezaloby si¢ skupi¢ przede

wszystkim na popieraniu drzew najbardziej zywotnych, nie wykazujacych oznak
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chorobowych 1 §ladéw uszkodzen jakiegokolwiek rodzaju, o mozliwie jak najsilniejszych i
rozbudowanych koronach. Sg to drzewa reprezentujace w wickszosci pierwszg i druga klase
wg Krafta (drzewa gorujace i drzewa panujace). Takich drzew w chwili obecnej na
powierzchni doswiadczalnej jest stosunkowo duzo (por. Ryc. 6.39). Innymi stowy, dalsze
postepowanie na powierzchni do$wiadczalnej powinno uwzglednia¢ specyficzny charakter
drzewostanu zalozonego na gruncie porolnym i kierowa¢ si¢ ogdélnymi zasadami
wypracowanymi dla tej kategorii drzewostandw. Na chwile obecng trudno jednak ocenié, czy
takie postepowanie okaze si¢ wystarczajaco skuteczne z punktu widzenia niedopuszczenia do
rozwoju huby i zahamowania proceséw zamierania drzew.

Analogiczne analizy i prognozy przeprowadzono takze dla powierzchni do§wiadczalnej
72. Ze wzgledow technicznych oraz dla wigkszej przejrzystosci uzyskanych wynikow,
obliczenia i ilustracje graficzne wykonano oddzielnie dla trzech cze$ci powierzchni Z2,
odpowiadajacych blokowi 1 1 2, 3 1 4 oraz 5 i1 6. Przestrzenne rozmieszczenie wszystkich
drzew na poszczegdlnych czesciach powierzchni Z2 pokazano na Ryc. 6.46 (blok 1 i 2), Ryec.
6.54 (blok 3 i 4) oraz Ryc. 6.62 (blok 5 i 6). Na Ryc. 6.54 mozna m.in. zauwazy¢ fragment
pozbawiony drzew odpowiadajacy drodze lesnej przecinajacej powierzchni¢ doswiadczalng.
Poza tym, w drzewostanie do$¢ licznie wystepuja fragmenty lukowate i przerzedzone,
widoczne zwlaszcza w przypadku bloku 5 1 6 (Ryc. 6.62). Roznice miedzy blokami,
dostrzegalne wizualnie, potwierdzaja wyniki obliczenia podstawowych parametréw
taksacyjnych drzewostanow, wystepujacych w trzech czgsciach powierzchni dos§wiadczalnej,
zestawione w Tab. Tab. 6.57, 6.59 i 6.61. Wynika z nich, ze na chwil¢ biezaca najnizsze
zageszezenie drzew (ok. 1200 sztuk/ha) wystepuje w bloku 5 1 6 (Tab. 6.61). W bloku 3 1 4
wynosi ono ok. 1340 sztuk (Tab. 6.59), a w bloku 1 1 2 jest najwyzsze 1 wynosi ponad 1440
sztuk/ha (Tab. 6.57). Odpowiednie roznice wystepuja tez w zakresie migzszo$ci, ktora w
bloku 5 i 6 jest o ok. 50m® mniejsza (ok. 250m*ha) niz w dwoch pozostatych czesciach
powierzchni do$wiadczalnej, gdzie wynosi ok. 300m*/ha. Jak mozna przypuszczaé, roznice
migdzy blokami wynikajg gltéwnie z faktu, ze w przypadku bloku 5 i 6 aktualne nasilenie
wystepowania szkdd od huby korzeni jest najwigksze.

Wzorem powierzchni Z1, na kolejnych rycinach przedstawiono takze rozmieszczenie
drzew reprezentujacych 1 1 2 klase¢ Krafta, 1 i 2 klas¢ jakosci technicznej oraz 1 i 2 typ
rozwoju korony, z uwzglednieniem poszczegdlnych czesci powierzchni doswiadczalnej. W
dalszej kolejnos$ci analogiczne zestawienia wykonano dla drzew o duzej wartosci hodowlanej,
spetniajacych wszystkie ww. kryteria. Jak wynika np. z Ryc. 6.50 (blok 1 i 2), przestrzenne

rozmieszczenie tych drzew jest stosunkowo nierOwnomierne i wyraznie zaznaczajg Si¢
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fragmenty drzewostanu, gdzie takich drzew jest stosunkowo duzo oraz miejsca, gdzie tych
drzew nie ma wcale. W przypadku bloku 3 1 4 oraz 5 i 6 problem ten wystgpuje z jeszcze
wigkszym nasileniem, przy czym ogoélna liczba takich drzew jest w tych dwoch czgsciach
powierzchni doswiadczalnej zdecydowanie mniejsza niz w przypadku bloku 112 (Ryc. 6.58 1
Ryc. 6.66). Z hodowlanego punktu widzenia nie jest to na pewno sytuacja korzystna. Tym
niemniej, catkowite zageszczenie drzew o duzej warto$ci hodowlanej jest w przypadku
powierzchni Z2 znacznie wyzsze niz w przypadku powierzchni Z1 i waha si¢, w zaleznoS$ci
od bloku, od ok. 200 do 400 drzew na hektarze. Z hodowlanego punktu widzenia sg to liczby
znacznie bardziej satysfakcjonujace niz w przypadku powierzchni Z1.

Podobnie jak w przypadku powierzchni Z1 przeprowadzono, wykorzystujac do tego
celu program BWINPro, probg prognozy dalszego rozwoju drzewostanu znajdujgcego si¢ na
powierzchni badawczej Z2 w okresie najblizszych 10 lat, oddzielnie dla jej trzech gtéwnych
czesci, wyrdznionych jak wyzej. Podobnie jak w przypadku powierzchni Z1, uwzgledniono
tez dwa scenariusze rozwoju drzewostanu: ,,optymistyczny” i ,,pesymistyczny”’. W obu
przypadkach zalozono, ze w najblizszym czasie zostanie wykonany zabieg pielggnacyjny, w
ktérym szczegdlna uwaga zostanie zwrocona na stworzenie jak najlepszych warunkow
rozwoju dla drzew o duzej wartosci hodowlanej (patrz Ryc. 6.51 1 6.52 (blok 1 i 2), Ryc. 6.59
1 6.60 (blok 3 1 4) oraz Ryc. 6.67 1 6.68 (blok 5 1 6)). Wariant ,,optymistyczny” 1
»pesymistyczny” zdefiniowano w taki sam sposob, jak w przypadku powierzchni Z1, tj. w
pierwszym z nich zaloZono, ze po wykonaniu zabiegu w ciggu kolejnych 10 lat Zadne
dodatkowe drzewa nie wydziela si¢ z drzewostanu w sposdb samoistny, tj. w wyniku
zamierania spowodowanego dzialalno$cig huby korzeniowej, natomiast w drugim
dopuszczono, ze po wykonaniu cigcia drzewa beda dalej zamieraty, w wyniku postgpujacego
procesu chorobowego drzewostanu. Tak jak w przypadku powierzchni Z1, taki scenariusz
rozwoju wydaje si¢ bardzo prawdopodobny, w $wietle aktualnego stanu drzewostanu
wystepujacego na powierzchni doswiadczalne;.

Graficzng ilustracjag rozwoju drzewostanu w scenariuszu ,,pesymistycznym”, z
uwzglednieniem trzech czes$ci powierzchni doswiadczalnej, sa Ryciny 6.53, 6.61 1 6.69. We
wszystkich przypadkach mozna zaobserwowac¢ wystepowanie duzych fragmentéw catkowicie
pozbawionych drzewostanu, powstatych w wyniku grupowego oraz platowego zamierania
drzew.

Zmiany podstawowych cech taksacyjnych drzewostandéw, wystepujacych w trzech
glownych czgsciach powierzchni Z2, z uwzglednieniem obu scenariuszy rozwoju, tj.

scenariusza ,,optymistycznego” oraz scenariusza ,,pesymistycznego” zawierajg Tab. Tab. 6.57
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do 6.63. Jak juz to zauwazono wyzej, pod wzglegdem podstawowych cech taksacyjnych
(zaggszczenie drzew, migzszo$¢), drzewostan wystepujacy w bloku 5 i 6, odbiega, na
niekorzys$¢, od dwdch pozostatych czesci powierzchni doswiadczalnej. Dotyczy to rowniez
parametrow drzewostanu podrzednego (drzewa przeznaczone do pozyskania w wyniku cigcia
ukierunkowanego na popieranie drzew o najwyzszej wartosci hodowlanej). W przypadku
bloku 5 1 6 do usunig¢cia przeznaczono najmniejszg liczbg drzew, wynoszaca ok. 200 szt./ha, o
ogblnej migzszosci niespetna 50m>. W przypadku bloku 3 i 4 liczby te sa troche wyzsze (ok.
260 drzew o lacznej migzszosci prawie 6Om3/ha). Najwigcej drzew przeznacza si¢ do
usuniccia w przypadku bloku 1 i 2 (ok. 370 szt./ha o miazszoéci prawie 90m®). Nasilenie
cigcia, obliczane na podstawie migzszo$ci pozyskiwanych drzew, jest zblizone w przypadku
bloku 3 14 oraz 5 i 6, gdzie wynosi ok. 20% i najwigksze w bloku 1 i 2, gdzie wynosi prawie
30%.

Dalszy rozw6j drzewostanow wystepujacych w trzech wyrdznionych w tym
opracowaniu czgsciach powierzchni doswiadczalnej Z2, zalezy przede wszystkim od
przyjetego scenariusza. W scenariuszu optymistycznym, zgodnie z przyjetym zalozeniem,
liczba drzew po wykonaniu zaplanowanego cigcia utrzymuje si¢ na stalym poziomie,
natomiast migzszos$¢ drzewostanu we wszystkich cze$ciach powierzchni doswiadczalnej ulega
istotnemu zwickszeniu, $rednio o ok. 140m%ha. Biorac pod uwage, ze w wielu miejscach
powierzchni doswiadczalnej wystepuja oznaki, $wiadczace o pojawieniu si¢ huby
korzeniowej, scenariusz ten wydaje si¢ malo prawdopodobny. Nalezy raczej oczekiwac, ze
faktyczny rozwdj drzewostanu bedzie bardziej zblizony do wynikow scenariusza
»pesymistycznego”, z ktorego wynika, ze migzszo$¢ drzewostanu albo utrzymuje si¢ na
poziomie zblizonym do stanu wyjsciowego (procesy zamierania i przyrastania drzew si¢
rownowaza), albo spada o kilkadziesigt metréw szesciennych w stosunku do stanu
wyjsciowego (procesy zamierania przewyzszaja procesy przystania). Aby nie dopusci¢ do
zrealizowania scenariusza ,,pesymistycznego” nalezaloby, w toku dalszego postepowania
hodowlanego na powierzchni doswiadczalne; Z1  kierowaé si¢ podobnymi, ogdlnymi
zasadami, o jakich byla mowa wyzej w przypadku powierzchni Z1. Z do$wiadczenia
wiadomo jednak, ze w przypadku drzewostanow, w ktérych huba korzeniowa juz sig
pojawila, utrzymanie stabilnosci tych drzewostanéw i odpowiedniej zdrowotnosci drzew jest
bardzo trudne.

Na Ryc. Ryc. 6.70 — 6.77 przedstawiono, dla celéw poréwnawczych, strukture
przestrzenng drzewostanu wyst¢pujacego na powierzchni kontrolnej K zalozonej na gruncie

leSnym. Poszczegdlne Ryciny zostaly przygotowane w takim samym uktadzie, jak w
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przypadku wczeéniej omoéwionych powierzchni doswiadczalnych Z1 i Z2. Wyniki prognozy
dalszego rozwoju drzewostanu na powierzchni kontrolnej K zawiera Tab. 6.63. Ze wzgledu
na brak zagrozenia ze strony huby korzeniowej uwzgledniono tylko jeden, ,,optymistyczny”
scenariusz rozwoju, tj. stabilng liczb¢ drzew po wykonaniu cigcia pielegnacyjnego
ukierunkowanego na popraw¢ warunkéw wzrostu drzew o najwyzszej wartosci hodowlane;.
Uzyskane wyniki nie odbiegaja zasadniczo od tych, ktére uzyskano w przypadku scenariuszy
,,optymistycznych” na powierzchniach do$wiadczalnych, jakkolwiek nalezy zwroci¢ uwage
na wyraznie wigksze ogdlne zaggszczenie drzew na powierzchni kontrolnej K, w poréwnaniu

z powierzchniami do§wiadczalnymi.

Dyskusja

Nieuzytki porolne przeznaczone do zalesienia wystepuja najczeSciej na piaskach
luznych lub stabo gliniastych. Takie gatunki gleby odpowiadaja najczgsciej potencjalnym
siedliskowym typom lasu boru lub boru mieszanego. W nastgpstwie dlugotrwatej uprawy
rolniczej gleby na takich gruntach s3 zazwyczaj wyjalowione 1 charakteryzuja si¢
niedostateczng zawartoscig sktadnikoéw pokarmowych, w szczegdlnosci azotu 1 potasu, czgsto
rowniez fosforu 1 magnezu (Strzelecki 1 Sobczak 1972). Cechg charakterystyczng jest rowniez
bardzo niska zasobno$¢ gleb porolnych w substancje organiczng, wynoszaca w wierzchniej
warstwie ponizej 1%, co wplywa negatywnie na cechy fizyczne i chemiczne tych gleb
(Strzelecki 1 Sobczak 1972). Z tego wzgledu w opisywanych do$wiadczeniach Z1 1 Z2
wykorzystano roézne substraty do poprawy cech fizyko-chemicznych gleby oraz nawozenie
zielone w celu uzupeinienia brakujacych biogendéw. Substratami tymi byty kora, trociny oraz
mieszanina kory i trocin. Nawozenie zielone majace na celu wzrost zasobnosci gleby w azot
wykonano tubinem.

Masa trocinowa powstajgca podczas mechanicznego przerobu drewna jest materiatem
organicznym o matej zawarto$ci sktadnikoéw mineralnych oraz o wysokim stosunku C/N
(Walendzik i Szottyk 1990). Podstawowymi sktadnikami organicznymi trocin jest lignina (26-
30%) i celuloza (49-51%). Sktad chemiczny trocin jest taki sam jak drewna i stanowi
naturalny element srodowiska lesnego. Proces rozkladu trocin w §rodowisku glebowym jest
powolny, a powstala prochnica jest okreslana jako trwata (Marszewska-Ziemiecka 1974;
Trojanowski 1973). Substraty organiczne np. w postaci trocin, kompostu, czy pozostatosci
zrebowych na zalesianych gruntach poprawiajag ich Zzyzno$¢ 1 stymuluja procesy

mikrobiologiczne (Sobczak 1990; Gorzelak 1998; Sierota i Kwasna 1998, 1999, Oszako i
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Olejarski 2003; Olejarski 2005). W glebach mato zasobnych w préchnice dobre warunki do
rozwoju znajduja glownie grzyby zgorzelowe, natomiast przy wysokim poziomie
odpowiedniej materii organicznej (pochodzenia lesnego) dominujg grzyby saprofityczne i
mikoryzowe (Manka i Przedzborski 1987). Zwigzki mikoryzowe roslin drzewiastych i
grzyboéw zwigkszajg mozliwosci pobierania przez korzenie zwigzkow pokarmowych 1 wody
oraz podnoszg ich odporno$¢ na choroby grzybowo-bakteryjne (Manka i Gierczak 1972;
Duchesne i in. 1989, Kope i Fortin 1989; Rudawska 1990). Grzyby saprofityczne
rozktadajgce w glebie martwa materie organiczng wydzielajg substancje chemiczne (enzymy,
antybiotyki) antagonistyczne wzgledem grzybow chorobotwoérczych, tworzac w ten sposob
naturalng barier¢ ochronng dla korzeni ro$lin (Jelinowski i in. 1983).

Rozkladajaca si¢ masa roslin zielnych (krzyzowe) sprzyja rozwojowi grzybow
zgorzelowych (Fusarium spp., Pthium spp.), a dodatek trocin ogranicza rozwoj patogenow
(Jeffrey 1993). Nawozenie szkotek lesnych materiatami mato zasobnymi w azot moze
korzystnie wptywaé na rozwoj grzybéw mikoryzowych (Buraczyk 1998). Scidtkowanie gleby
3-centymetrowa warstwg trocin sosnowych nie wywiera negatywnego wpltywu na wzrost i
rozw0j sadzonek, natomiast skutecznie ogranicza rozw6j chwastéw, zmniejszajac nawet 6-9-
krotnie ich suchg mase (Buraczyk 1998). Wprowadzona do gleby masa trocinowa, mimo
niekorzystnych wilasciwosci (mata zawarto$¢ sktadnikow pokarmowych, wysoki stosunek
C/N) inicjuje tancuch zmian glebowych prowadzacych, poprzez zmiany struktury fizycznej
gleby, do intensyfikacji rozwoju mikroflory i mikrofauny glebowej zwickszajacej aktywnos¢
biologiczng i1 sprawno$¢ produkcyjna gleby (Buraczyk 1998). Trociny powoduja obnizenie
pH gleby (Loginow 1985). Sciotkowanie gleby trocinami ogranicza parowanie wody z
powierzchni gleby, przez co poprawia warunki wilgotnosciowe szczegdlnie w okresie suszy
(Rose 1 in. 1995), a lepsze warunki wilgotno$ciowe ulatwiaja rozwdj korzeni w goérnych,
bardziej dotlenionych partiach gleby (Roberts 1978).

Jednym ze sposobdéw powiekszania iloSci substancji organicznej w glebie na ubogich
w prochnice nieuzytkach jest wprowadzanie roslin dajacych duzo masy organicznej, jak np.
tubin jednoroczny, tubin trwaty lub inne rosliny motylkowe o zdolno$ciach wigzania wolnego
azotu z powietrza. Z licznych badan wynika, ze po wprowadzaniu tubinu do upraw lesnych
mozna uzyska¢ nawet do 700-1200 kg suchej masy organicznej (w drugim roku po wysiewie)
z czesci nadziemnej roslin 1 250-550 kg suchej masy korzeni z 1 ha (Rehfuess 1965). Laczna
masa tubinu moze zawier¢ nawet 27-42 kg azotu, 18-36 kg potasu, 2-3 kg fosforu, 3-5 kg
magnezu i 19-30kg wapnia na 1 ha. Lubin wptywa na podwyzszenie bonitacji siedliska,

zwigksza przyrost biomasy drzewnej 1 poprawia wlasciwosci biochemiczne 1 strukturalne
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gleby. Lubin ma do$¢ wysokiec wymagania glebowe i na skrajnie ubogich glebach ginie
(Strzelecki i Sobczak 1972). Dobrze rosnie na glebach przygotowanych pod zalesienie orka
peing (Strzelecki i Sobczak 1972). Rudnicki (1954) stwierdzil na zalesionych nieuzytkach
porolnych dodatni wptyw tubinu jednorocznego nawet jeszcze po 10 latach od zatozenia
uprawy.

W doswiadczeniu Z1 nie uzyskano istotnych zalezno$ci pod wzgledem wplywu
zastosowanego substratu na wielko$¢ piersnicy drzew (Ryc. 6.2). Jednak ewidentnie daje si¢
zauwazy¢ pozytywny wplyw poprawy warunkow siedliskowych w kazdym (2, 3 1 4)
wariancie w stosunku do kontroli (1). Wielko$¢ $redniej piersnicy byla najwyzsza w
wariancie z substratem w postaci mieszaniny kory i trocin, nieco nizsza w wariancie z kora,
jeszcze nizsza z tubinem, a najnizsza w przypadku kontroli. W do$wiadczeniu Z2 wariant
nawozenia mieszaning kory i trocin rdéznil si¢ istotnie od pozostalych (nawozenie zielone
tubinem i wariant kontrolny) (Ryc. 6.14). Wprowadzenie na grunt porolny substancji
charakterystycznych dla gleb le§nych w postaci trocin i kory wplyneto na tworzenie trwatej
prochnicy i mogto mie¢ wplyw na powstanie symbiozy grzybow mikoryzowych z drzewami,
a to przetozylo si¢ na wigkszy przyrost grubosci drzew w perspektywie ponad 30 lat wzrostu.
W przypadku doswiadczenia Z1 nie uzyskano istotnych zaleznosci prawdopodobnie ze
wzgledu na bardzo mate dziatki (15x15m) poszczegdlnych wariantow. Ich wielko$¢ moze
negatywnie wptywa¢ na wyniki doswiadczenia wraz ze wzrostem drzew (wiekiem
drzewostanu), poniewaz rozproszenie poszczegélnych wariantdow doswiadczenia na calej
powierzchni do$wiadczalnej w postaci blokow losowych powoduje, Zze sa one w zasiggu
korzeni drzew z sgsiednich wariantow. W przypadku doswiadczenia Z2 poszczeg6lne dziatki
byly wigksze (20x40m), co na tym etapie doSwiadczenia jeszcze nie wpltyneto znaczaco na
wyniki doswiadczenia.

Pod wzglgdem badanych cech szacunkowych opisujacych jakos¢ techniczng drzew,
strukturg biosocjalng w drzewostanie oraz udziat typéw rozwojowych korony sosny w
doswiadczeniu Z1 nie uzyskano istotnych zalezno$ci od uzytego substratu. W doswiadczeniu
Z2 w przypadku struktury biosocjalnej drzewostanu rowniez nie uzyskano istotnych
zalezno$ci w stosunku do uzytego substratu. W tym do§wiadczeniu istotnie roznity si¢ jakos¢
techniczna drzew i typy rozwojowe korony sosny (Ryc. 6.19 i 29). W obu przypadkach
drzewa wyst¢pujace w wariancie z substratem W postaci kory i trocin charakteryzowaty sie
gorszg jakoS$cig techniczng 1 bardziej rozbudowanymi, grubo-gatezistymi koronami. Fakt ten
moze wynika¢ z szybszego wzrostu (drzewa w tym wariancie byly istotnie grubsze od

pozostatych) w bardziej korzystnych warunkach siedliskowych. Jako$¢ techniczna drzew,
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typy pokrojowe korony i struktura biosocjalna drzewostanu w duzej mierze zalezg od historii
rozwoju drzewostanu, w szczegdlnosci od zaburzen, ktore mogly spowodowac pojedyncze
lub grupowe zamieranie drzew. Zaburzenia takie moga by¢ spowodowane zaréwno
czynnikami abiotycznymi (szkody od mokrego $niegu lub wiatru) lub biotycznymi (szkody od
owadow lub grzybow). Jesli takie zaburzenia nie wystepujg, to czestym czynnikiem
roéznicujacym struktur¢ drzewostandw jest materiat genetyczny, czyli pochodzenie sadzonek
drzew lub zasobno$¢ siedliska 1 dostepnos¢ biogenéow. W przypadku opisywanego
doswiadczenia Z2 dalo si¢ zauwazy¢ w niektorych partiach drzewostanu luki powstale po
zamarciu drzew zaatakowanych przez hube korzeniows. Jednakze wydaje si¢, ze istotny
wpltyw na badane szacunkowe cechy opisujace jako$¢ drzew i budowe ich koron miat
wykorzystany substrat przeksztatcajacy srodowisko gleb rolniczych na lesne.

Orka pelna gleboka obejmuje swym dziataniem melioracyjnym cata powierzchnie
gleby, a dzigki zrzuceniu do bruzdy wierzchniej warstwy gleby (odpowiada to regulowce)
zmniejsza znacznie niebezpieczenstwo zachwaszczenia powierzchni gleby. W tym sposobie
przygotowania gleby nastgpuje wymieszanie materii prochnicznej z mineralng, glebokie
spulchnienie gleby i likwidacja warstw nieprzepuszczalnych (tzw. podeszwy ptuznej). W
wyniku orki petnej poprawiajg si¢ wlasciwosci fizyczne, zdolno$¢ magazynowania wody oraz
wzrasta zyznos¢ gleby dzigki uruchomieniu zwigzkow mineralnych zgromadzonych w formie
nieprzyswajalnej w poziomie wmycia (Strzelecki i Sobczak 1972). W wyniku orki pelne;j
ptytkiej, ze wzgledu na glebokos¢ czgséci roboczej pluga, nie uzyskuje si¢ tak dobrych efektow
agromelioracyjnych przy przygotowaniu gruntow porolnych do zalesien. Orka plytka nie
zapewnia spulchnienia podeszwy pluznej, zabiegu niezbgdnego do wyksztatcania wlasciwego
systemu korzeniowego przez posadzone drzewa. Powoduje to rozwoj korzeni w ptaszczyznie
horyzontalnej, co w okresach suszy pozbawia drzewa mozliwo$ci pobrania wody z warstw
glebszych. Korzenie 30-letnich sosen rosnacych jako 1-sze pokolenie na gruncie porolnym
przebiegaja w ptaszczyznie horyzontalnej w gornej warstwie gleby, na glebokosci zaledwie
20cm, a ich zasieg moze si¢ga¢ nawet 16m (Sierota 1998).

Czynnik doswiadczenia w postaci glebokosci orki byt wykorzystany tylko w
doswiadczeniu Z2. Pod wzgledem wielkosci pier$nicy nie uzyskano istotnych zaleznosci od
sposobu przygotowania gleby. Réwniez w przypadku analizy dwuczynnikowej (substrat x
glebokos¢ orki) nie uzyskano istotnego wplywu sposobu przygotowania gleby (glebokosci
orki) ani istotnej interakcji pomigdzy glebokoscia orki a substratem. Takie wyniki moga
jedynie wynika¢ z faktu braku podeszwy ptuznej, ktora na bardzo ubogich glebach

wytworzonych z piaskow luznych lub stabogliniastych na ogét nie wystepuje.
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W przypadku jako$ci technicznej drzew nie uzyskano istotnych réznic bioragc pod
uwage glebokos¢ orki. Analizujac dwa czynniki, tj. gleboko$¢ orki i substrat uzyskano pod
wzgledem tej cechy istotne réznice, lecz byly one spowodowane znaczacym wplywem
substratu, a nie glebokos$ci orki (w grupie jednorodnej warianty 10p, 30g i 30p, por. Ryc.
6.22). W przypadku struktury biosocjalnej uzyskano istotny wpltyw gtebokosci orki, w
wariancie z orka plytka bylo znaczaco wigcej drzew z nizszych klas biosocjalnych. Moze to
wynikac¢ z faktu, ze drzewa wystepujace w wariancie zZ orkg gltgboka bylty nieznacznie grubsze
(Ryc. 6.15), przez co wiecej najstabszych drzew juz sie¢ wydzielito z drzewostanu. W
przypadku typdéw rozwojowych koron nie uzyskano istotnego wptywu glebokosci orki na
strukture tej cechy (Ryc. 6.30), ale uzyskano istotng zalezno$¢ biorac pod uwage kombinacje
czynnikow glebokos¢ orki i substrat (Tab. 6.40). W tym przypadku réwniez, tak jak dla
jakosci technicznej, byto to spowodowane wickszym wptywem substratu W postaci kory i
trocin, w ktorym sosny osiggaty wigksze rozmiary oraz miaty bardziej rozbudowane korony.

Masa organiczna przechodzaca do gleby podlega procesowi ciagtego
mikrobiologicznego 1 fizykochemicznego rozktadu wieloczasteczkowych zwigzkow
organicznych na coraz prostsze, ktore z elementami mineralnymi gleby tworza naturalng
mieszaning roznorodnych  substancji  organiczno-mineralnych  zwanych  prochnica
(Trojanowski 1973; Marszewska-Ziemiecka 1974; Jaworski 1988; Prusinkiewicz i in. 1991).
Proces humifikacji ma charakter przede wszystkim biologiczny, w ktérym dominujaca rolg
odgrywaja bakterie, promieniowce 1 grzyby, ktore uwalniaja prawie 90% energii
zgromadzonej w S$ciolce 1 glebie (Trojanowski 1973). W wyniku procesu mineralizacji
zwigzki prochniczne (humusowe) uwalniaja do roztworu glebowego znaczne ilosci
sktadnikow pokarmowych, ktore moga by¢ pobierane przez korzenie roslin (Rose 1 in. 1995).
Bardzo duze znaczenie w procesie rozktadu materii organicznej w lesie ma fauna glebowa
(Gorny 1974). Zwierzeta glebowe rozdrabniajg materi¢ organiczng, zwickszajac w ten sposob
jej powierzchni¢ dostepng dla bakterii 1 grzybow, a mieszajac resztki organiczne z glebg
mineralng poprawiajg jej strukture. Biorg one udziat w tworzeniu czastek organiczno-
mineralnych (wydalin) i chemicznym rozkladzie mas organicznych. Rozdrobnienia i
przemieszania materiatdw organicznych dokonuja duze bezkregowce — dzdzownice, $limaki,
krocionogi, stonogi. Przebudowy z wieloczasteczkowych substancji na proste zwigzki za
pomoca enzyméw dokonujg pierwotniaki, skoczogonki, roztocza i wazonkowce. Istniejg
skomplikowane zaleznosci pomiedzy faung i mikroflorg glebowa, np. gleba przerobiona przez
dzdzownice i1 skoczogonki zawiera 2-3 razy wigcej bakterii niz taka w ktorej nie bylo tych

bezkrggowcow (Welte 1963).
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W do$wiadczeniu Z1 czynnik fauna nie wptywal na wielko$¢ piersnicy sosen (Ryc.
6.3), natomiast wystgpita istotna interakcja pomigdzy czynnikami substrat i fauna (Ryc. 6.4b),
gdzie w wariancie kora i fauna zaobserwowano nizsza wielko$¢ S$redniej pier$nicy w
wariancie z faung niz bez fauny. W pozostatych wariantach uzytego substratu fauna wpltywata
na wzrost $redniej wartosci piersnicy. W doswiadczeniu Z2 nie uzyskano istotnego wplywu
fauny na wielko$¢ pier$nicy sosen. Roéwniez biorgc pod uwage wptyw dwu czynnikow fauny i
substratu nie uzyskano istotnych zalezno$ci w przeciwienstwie do wszystkich czynnikoéw
do$wiadczenia razem: substrat x gtebokos$¢ orki x fauna, gdzie uzyskano taka zaleznos$¢ (Ryc.
6.18). Znamiennym wydaje si¢ fakt, ze najwigksze $rednie piersnice uzyskano w wariancie
kora i trociny, orka gleboka oraz fauna. To wskazuje na synergiczne dzialanie wszystkich
czynnikow razem poprawiajacych warunki Srodowiskowe na gruntach porolnych.

Pod wzglgdem jakosci technicznej drzew, struktury biosocjalnej w drzewostanie oraz
typow rozwojowych korony sosny w doswiadczeniu Z1 nie uzyskano istotnych zalezno$ci od
czynnika fauna. W przypadku typéw rozwojowych koron sosny uzyskano istotne zaleznos$ci
obu badanych czynnikéw fauny i substratu, jednakze ze wzgledu na to, ze warianty z faung
wystepowaly w obu grupach jednorodnych nalezy uzna¢ wigkszy wplyw substratu na
wystapienie tych zalezno$ci (Tab. 6.12). W doswiadczeniu Z2 pod wzgledem jakosci
technicznej drzew i struktury biosocjalnej nie uzyskano istotnych zaleznosci od czynnika
fauna. Wystapity zaleznosci przy wptywie fauny 1 substratu na strukturg jakosci techniczne;j
drzew oraz przy wplywie wszystkich trzech czynnikow (Tab. 6.28). W przypadku struktury
biosocjalnej wptyw fauny i substratu byt nieistotny, natomiast uzyskano istotng zalezno$¢ w
przypadku wszystkich czynnikow (Tab. 6.36). W przypadku struktury typéw rozwojowych
koron wykazano wptyw fauny oraz fauny i glgbokosci orki na strukture tej cechy. Wszystkie
czynniki razem nie wplyngly istotnie na strukture typéw rozwojowych koron sosny.

Bezposredni wptyw fauny na cechy biometryczne drzew jest trudny do objasnienia,
wydaje si¢, ze jedynie posrednio fauna moze wptywaé na poprawg warunkow
srodowiskowych, a przez to na cechy jako$ci, pokroju korony czy stanowiska socjalnego
drzew.

W doswiadczeniach zatozonych na terenie nadlesnictwa Niedzwiady poréwnano
réwniez wszystkie warianty kontrolne z do$wiadczen Z1, Z2 i kontroli zatoZzonej na gruncie
lesnym K. W przypadku $redniej wielkosci piersnicy sosen wariant kontrolny na gruncie
leSnym istotnie roznit si¢ od pozostalych (Ryc. 6.34). Pod wzgledem cech szacunkowych
tylko jakos$¢ techniczna nie roznita si¢ we wszystkich wariantach kontrolnych (Ryc. 6.35).

Struktura biosocjalna drzew w przypadku gruntu lesnego byta zmieniona przez planowo
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wykonane trzebieze wczesne o charakterze dolnym i istotnie réznita si¢ od pozostatych
wariantow kontrolnych Z1 i Z2 (Ryc. 6.36). Rowniez typy pokrojowe koron w przypadku
powierzchni le$nej byly istotnie czesciej reprezentowane przez lepsze jakosciowo typy a oraz

a/b (112 klase) (Ryc. 6.37).

Whioski

1. Wprowadzenie na grunt porolny substancji charakterystycznych dla gleb lesnych w
postaci trocin i kory wplynelo na tworzenie trwalej prochnicy 1 moglo mie¢ wpltyw na
powstanie symbiozy grzyboéw mikoryzowych z drzewami, a to przetozyto si¢ na wigkszy
przyrost grubosci drzew w perspektywie ponad 30 lat wzrostu.

2. Pod wzgledem wielko$ci piersnicy nie uzyskano istotnych zaleznosci od sposobu
przygotowania gleby. Takie wyniki moga wynika¢ z braku podeszwy ptuznej, ktora na
bardzo ubogich glebach wytworzonych z piaskdw luznych Iub slabogliniastych
najczesciej nie wystepuje.

3. Jako$¢ techniczna drzew, typ pokroju korony i struktura biosocjalna drzewostanu w duzej
mierze zaleza od historii rozwoju drzewostanu, w szczegdlnosci od zaburzen ktore mogtly
spowodowa¢ pojedyncze lub grupowe zamieranie drzew. Je$li zaburzenia takie nie
wystepuja, to czgstym czynnikiem roznicujagcym strukturg drzewostanéw jest materiat
genetyczny, czyli pochodzenie sadzonek drzew lub zasobnos¢ siedliska i dostgpnosc
biogenow.

4. Najwigksze $rednie pier$nice sosny uzyskano w kombinacji czynnikéw doswiadczenia
obejmujgcej zastosowanie Kkory i trocin, wykonanie orki gl¢bokiej oraz zabieg
zoomelioracyjny w postaci aplikacji fauny glebowej. To wskazuje na synergiczne
dziatanie wszystkich tych czynnikow wspdlnie poprawiajacych warunki srodowiskowe na
gruntach porolnych.

5. Bezposredni wptyw fauny na cechy biometryczne drzew jest trudny do udowodnienia,
wydaje si¢ ze jedynie posrednio fauna moze wptywaé na poprawe warunkow
srodowiskowych, a przez to na cechy jakosci, pokroju korony czy stanowiska socjalnego

drzew.
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6. Z hodowlanego punktu widzenia drzewostany wystepujace na powierzchniach
doswiadczalnych charakteryzuja si¢ umiarkowang jakoscia i obnizong zywotno$cia, czego
podstawowym wyrazem jest stosunkowo maty udziat drzew o odpowiednio wysokiej
wartosci hodowlanej, zaznaczajacy si¢ zwtaszcza w przypadku powierzchni Z1.

7. Na obu powierzchniach doswiadczalnych (Z1 1 Z2) wystepuja wyrazne objawy
zamierania spowodowanego pojawieniem si¢ huby korzeniowej. W przysztosci fakt ten
moze by¢ glownym czynnikiem determinujagcym rozwoj drzewostanu i postepowanie

hodowlane.
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3.6.1. Ocena hodowlana wplywu zabiegéw rekultywacyjnych na wzrost i
cechy jakosSciowe sosny wprowadzonej na powierzchniach Z1 i Z2 w

porownaniu z kontrola na gruncie leSnym K

Piersnica

Piersnice sosny w wariantach do§wiadczenia Z1 oraz Z2 na gruntach porolnych poréwnano za
pomoca analizy wariancji z pier$nicg w wariancie kontrolnym na gruncie leSnym K. Zaréwno
w przypadku doswiadczenia Z1 (P<0,001; F=26,48), jak i Z2 (P<0,001; F=15,88) uzyskano
istotne zaleznosci wielkosci S$redniej piersnicy od sposobu przygotowania Srodowiska
porolnego 1 lesnego (Tab. 1 1 2, Ryc. 1). W doswiadczeniu Z1 wyrdzniono 3 grupy
jednorodne, wariant F (3k - trociny bez fauny) w ktorym uzyskano najwyzsze wielko$ci
piersnicy, istotnie roznit si¢ od pozostatych wariantow, ponadto wariant A (1k - kontrola na
gruncie porolnym), ktory charakteryzowat si¢ najnizszymi warto$ciami Srednimi piersnicy na
gruncie porolnym réznit si¢ od pozostalych wariantow, a wariant K (kontrola na gruncie
le$nym) charakteryzowat si¢ najnizsza $rednig pier$nicg i rdznil si¢ istotnie od pozostatych

wariantow (Tab. 1).

Tabela 1. Zrdznicowanie piersnic sosen na powierzchni Z1, w zalezno$ci od czynnika 1
wariantu doswiadczenia. Znaczenie symboli: N — liczba drzew; p — $rednia, w mm; gj — grupy
jednorodne; me — mediana, w mm; min — warto§¢ minimalna, w mm; max — wartos¢
maksymalna, w mm; & — odchylenie standardowe, w mm; ¢ — btad standardowy, w mm, V —
wspotczynnik zmiennosci, w %

Czynnik War. N i g me min  max & € \Y/
Substrat 1If(E) 8 1949 ab 1950 89 316 495 54 254
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X 1k (A) 99 1823 b 1790 99 283 434 44 238
fauna 2f(B) 90 197,8 ab 201,0 99 286 416 44 21,0
2k (G) 103 1874 ab 186,0 94 287 391 39 209
3f(H) 108 186,0 ab 186,0 97 317 394 38 21,2
3k (F) 86 2039 a 203,0 112 292 422 46 20,7
4f(D) 86 1994 ab 1885 111 314 432 47 217
4k (C) 89 1958 ab 194,0 107 308 445 47 22,7
K 120 1365 ¢ 129 81 242 329 30 241
F(8, 857)=26,478, p=0,0000
Pionowe stupki oznaczajg 0.95 przedziaty ufnosci
230
220
210
200
190 B
EI 180
& 170
)
160
150
140
130
120
1 2 3 4 5 6 7 8 K

Ryc. 1. Wartosci $rednie piersnic sosny w do§wiadczeniu Z1 (1k-A; 1f-E; 2k-G; 2f-B; 3k-F;

Wariant doswiadczenia

3f-H; 4k-C; 4f-D; K-kontrola na gruncie lesnym)

W dos$wiadczeniu Z2 réwniez wyrdzniono 3 grupy jednorodne, wariant A4 (tubin, orka ptytka
bez fauny) w ktérym uzyskano najnizsze wielkosci pier$nicy na gruncie porolnym, istotnie
roznit si¢ od pozostatych wariantow, ponadto wariant K (kontrola na gruncie lesnym)

charakteryzowat si¢ najnizszg $rednig piersnicg i roznil si¢ istotnie od pozostatych wariantow

badawczych (Tab. 2, Ryc. 2).

Tabela 2.

wariantu doswiadczenia (objasnienia jak w Tab. 1)

Zroznicowanie piersnic sosen na powierzchni Z2, w zaleznos$ci od czynnika i

Czynnik  War. Oznacz. N v aJ me min max o e V

Substrat 10g f Aus 231 1745 ab 174 105 337 36,7 2,4 21,0
X 10g k As 96 186,0 ab 186 96 280 386 3,9 208
przyg. 10p_f Az 208 176,0 ab 171 98 304 36,2 25 20,6
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gleby 10p k A 9% 1705 b 168 95 265 34,6 35 20,3
X 20g_f Bss 235 1778 ab 175 92 262 350 2,3 19,7
fauna 20g_k Bz 115 173,0 ab 170 104 262 34,7 3,2 20,1
20p_f Bz 168 1751 ab 172 113 272 326 2,5 18,6
20p_k By 106 1783 ab 176 121 285 36,0 3,5 20,2
30g f Cis 196 186,7 ab 183 118 300 37,8 2,7 20,2
30g k GCs 122 183,8 ab 181 110 284 34,4 3,1 18,7
30p f Cu 221 180,99 ab 180 107 264 36,2 2,4 20,0
30p k C4 107 185,00 ab 176 104 305 422 41 228
K 120 13655 c 129 81 242 329 3,0 241
F(12, 2008)=15,877, p=0,0000
Pionowe stupki oznaczajg 0,95 przedziaty ufno$ci
200
190
180 —
170
IS
S
L' 160
8
150
140
130
120
10g_f 30g 20g_f 10g 30g_f 20g K
30p_f 20p 10p_f 30p 20p_f 10p

Ryc. 2. Wartosci $rednie piersnic sosny w doswiadczeniu Z2 (10gf-A;s; 10gk-Asz; 10pf-Agg;
10pk-Ay; 20gf-B;s; 20gk-Bs; 20pf-Bys; 20pk-By; 30gf-Cys; 30gk-Cs; 30pf-Cys; 30pk-Cy;

K-kontrola na gruncie le§nym)

Jakos¢ techniczna sosny

W dos$wiadczeniu Z1 oraz w wariancie kontrolnym na gruncie lesnym (K) uzyskano istotne
réznice w strukturze jako$ci technicznej pni sosny (P=0,006; H=21,28). Najlepsza struktura
jakosci technicznej pni drzew charakteryzowal si¢ wariant kontrolny na gruncie leSnym (Tab.

3, Ryc. 3), a najgorszg jakoscig wariant F (3k - trociny bez fauny), w ktorym uzyskano

Wariant doswiadczenia

najgrubsze drzewa (Tab. 1) 1 dominowata 3 (staba) jako$¢ techniczna drzew.
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Tabela 3. Struktura procentowa jakosci technicznej pni sosny wg liczby drzew w
doswiadczeniu Z1. Znaczenie symboli: gj — grupy jednorodne; 1 - 4 klasy jakosci technicznej
drzew

Czynnik War. g 1 2 3 4 Razem
Substrat 1f(E) ab 8,24 38,82 36,47 16,47 100
X 1k (A) ab 15,15 44,44 33,33 7,07 100
fauna 2f(B) ab 7,78 53,33 26,67 12,22 100

2k(G) ab 1165 4369 3495 9,71 100
3f(H) ab 10,19 3889 3981 11,11 100

3k(F) b 581 3721 4302 1395 100
4f(D) ab 6,98 4884 2674 1744 100
4k (C) ab 1011 5281 2809 899 100
K a 2083 3833 4083 O 100
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Wariant do$wiadczenia

Ryc. 3. Struktura jakosci technicznej pni sosny w doswiadczeniu Z1(1k-A; 1f-E; 2k-G; 2f-B;
3k-F; 3f-H; 4k-C; 4f-D; K-kontrola na gruncie le$nym)

W dos$wiadczeniu Z2 oraz w wariancie kontrolnym na gruncie lesnym (K) rowniez

uzyskano istotne réznice w strukturze jako$ci technicznej pni sosny (P<0,001; H=21,28).

Najlepsza struktura jakosci technicznej pni drzew charakteryzowaty si¢ warianty: kontrolny

na gruncie leSnym K oraz Ajs, B3 i Bys (Tab. 4), a najgorsza jakoscig wariant Cy5 (kora i

trociny oraz fauna), ktory roznit si¢ od wszystkich pozostatych (Tab. 4, Ryc. 4).

Tabela 4.

doswiadczeniu Z2 (objasnienia jak w Tab. 3)

Struktura procentowa jakosci technicznej pni sosny wg liczby drzew w

Czynnik War. Oznacz. gj 1 2 3 4 Razem
Substrat 10g_f Ass ab 10,82 56,71 28,14 4,33 100
X 10g_k Az b 6,25 45,83 37,50 10,42 100
przyg. 10p_f Az b 9,38 55,21 29,17 6,25 100
gleby 10p_k Ay b 14,90 40,87 31,25 12,98 100
X 20g_f Bis b 12,17 59,13 24,35 4,35 100
fauna 209g_k Bs ab 9,79 50,21 32,77 7,23 100
20p_f B2s ab 6,60 53,77 33,96 5,66 100
20p_k B4 b 10,71 57,14 27,98 4,17 100
30g_f Cis c 574 50,00 38,52 5,74 100
30g_k Cs b 7,65 35,20 44,39 12,76 100
30p_f Cos b 6,54 44,86 32,71 15,89 100
30p_k Csy b 543 46,61 42,53 5,43 100
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K ab 20,83 38,33 40,83 0 100

0,0

o Srednia
05 | []Srednia+Btad std
T Srednia+Odch.std

1,0
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(0]
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Jakos¢ techniczna

3,0

35

4,0
10g_f 30g 20g_f 10g 30g_f 20g K
30p_f 20p 10p_f 30p 20p_f 10p

Wariant doswiadczenia

Ryc. 4. Struktura jako$ci technicznej pni sosny w doswiadczeniu Z2 (10gf-As; 10gk-Ag;
10pf-Ags; 10pk-As; 20gf-Bis; 20gk-Bs; 20pf-Bag; 20pk-B,; 30gf-Cys; 30gk-Cs; 30pf-Co;
30pk-C4; K-kontrola na gruncie lesnym)

Klasy biosocjalne Krafta

W doswiadczeniu Z1 oraz w wariancie kontrolnym na gruncie leSnym (K) uzyskano istotne
réznice w strukturze liczebnej poszczegodlnych klas biosocjalnych Krafta (Tab. 5, Ryc. 5).
Wariant kontrolny wystepujacy na gruncie lesnym (K) istotnie roznit si¢ od pozostatych, co
najprawdopodobniej wynikalo z wykonanych trzebiezy wczesnych o charakterze dolnym

(P<0,001; H = 65,14).

Tabela 5. Struktura biosocjalna drzewostanu [%] wg liczby drzew w doswiadczeniu Z1
Znaczenie symboli: gj — grupy jednorodne; klasyfikacja biosocjalna wg Krafta: 1 — 1,2 — 11, 3
—1,4-1Va,5-1Vb,6-Va, 7-Vb
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Czynnik  War. gj 1 3 5 7 Razem
Substrat  1f (E) b 235 4353 27,06 14,12 353 5,88 353 100
X 1k (A) b 3,03 4444 2525 12,12 8,08 6,06 101 100
fauna 2f(B) b 1,11 51,11 26,67 12,22 556 1,11 2,22 100
2k(G) b 3,88 42,72 34,95 9,71 485 194 194 100
3f(H) b 463 4259 27,78 1759 185 2,78 2,78 100
3k(F) b 1,16 40,70 33,72 12,79 4,65 233 4,65 100
4(D) b 3,49 43,02 3605 1163 233 1,16 2,33 100
4k (C) b 6,74 4157 30,34 1461 449 225 0,00 100
K a 10,00 74,17 1500 O 0 0,83 0 100
0
o Srednia
[] SredniaxBtad std
1+ 7T Srednia+Odch.std
g2 T | :}-
©
<
£3 @ [a] s
g
84
o 4
2 1 1 1
8
¥ 5
6
7
1 2 3 4 5 6 8 K

Ryc. 5. Struktura biosocjalna sosny w doswiadczeniu Z1 (1k-A; 1f-E; 2k-G; 2f-B; 3k-F; 3f-H;
4k-C; 4f-D; K-kontrola na gruncie lesnym)

W doswiadczeniu Z2 oraz w wariancie kontrolnym na gruncie le§nym (K) rowniez uzyskano
istotne roznice w strukturze liczebnej poszczegdlnych klas biosocjalnych Krafta (Tab. 6, Ryc.
6). Wariant kontrolny wystepujacy na gruncie lesnym (K) istotnie réznit si¢ od pozostatych
(za wyjatkiem wariantu Az na gruncie porolnym), co wynikato z wykonanych trzebiezy

Wariant do$wiadczenia

wczesnych o charakterze dolnym w wariancie kontrolnym K (P<0,001; H = 64,40).

Tabela 6.

(objasnienia jak w Tab. 6)
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Czynnik  War. Oznacz. gj 1 2 3 4 5 6 7 Razem

Substrat 10g_f Aus b 693 5022 3203 693 346 0,00 043 100

X 10g k Az ab 4,17 58,33 29,17 833 0,00 0,00 0,00 100
przyg.  10p_f A b 521 4479 3333 1146 4,17 000 1,04 100
gleby 10p k Ay b 481 4135 34,13 1587 3,37 0,00 0,48 100
X 20g_f Bis b 522 5217 33,04 6,9 261 0,00 0,00 100
fauna 20g_k Bs b 596 5234 2766 936 383 000 0,85 100
20p_f B b 5,66 4057 32,08 17,92 283 0,00 0,94 100

20p_k Bs b 4,17 44,05 3750 11,31 298 0,00 0,00 100

30g f Cis b 246 5492 32,79 9,02 0,82 0,00 0,00 100

30g k Cs b 969 4898 3163 6,63 255 0,00 051 100

30p_f Cu b 654 4393 3551 841 3,74 0,00 1,87 100

30p k Cq4 b 7,24 4434 3394 10,41 3,62 0,00 045 100

K a 10,00 74,17 15,00 O 0 083 0 100

0 .
o Srednia

[ ] SredniaxBtad std
T SredniazOdch.std

ESRIRNE %

Klasy biosocjalne Krafta

10g_f 30g 20g_f 10g 30g_f 20g K
30p_f 20p 10p_f 30p 20p_f 10p

Wariant doswiadczenia

Ryc. 6. Struktura biosocjalna sosny w doswiadczeniu Z2 (10gf-Ass; 10gk-Asz; 10pf-Ags;
10pk-Ay4; 20gf-Bis; 20gk-Bs; 20pf-Bs; 20pk-By; 30gf-Cys; 30gk-Cs; 30pf-Cos; 30pk-Cy;

K-kontrola na gruncie leSnym)

Typy rozwojowe koron sosny
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W doswiadczeniu Z1 oraz w wariancie kontrolnym na gruncie leSnym (K) uzyskano istotne
réznice w strukturze typow rozwojowych koron sosny (P<0,001; H=73,10). Korony sosen
wystepujacych w wariancie kontrolnym na gruncie leSnym znacznie czg¢éciej miaty typ 1 tj.
byly cienkogateziste i dtugie w poréwnaniu z koronami drzew w innych wariantach (Tab. 7,

Ryc. 7).

Tabela 7. Struktura typoéw rozwojowych (1-3) koron sosny [%] wg liczby drzew w
doswiadczeniu Z1. gj — grupy jednorodne

Czynnik War. g 1 2 3 Razem
Substrat 1f (E) b 4,88 23,17 71,95 100
X 1k (A) b 1531 14,29 70,41 100
fauna 2f (B) b 455 7,95 87,50 100
2k (G) b 11,88 17,82 70,30 100
3f (H) b 11,43 16,19 72,38 100
3k (F) b 3,66 7,32 89,02 100
4f (D) b 4,76 17,86 77,38 100
4k (C) b 10,11 8,99 80,90 100
K a 31,67 21,67 46,67 100
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Ryc. 7. Struktura typéw rozwojowych koron sosny w do$§wiadczeniu Z1 (1k-A; 1f-E; 2k-G;
2f-B; 3k-F; 3f-H; 4k-C; 4f-D; K-kontrola na gruncie leSnym)

W doswiadczeniu Z2 oraz w wariancie kontrolnym na gruncie le§nym (K) réwniez uzyskano
istotne r6znice w strukturze typoéw rozwojowych koron sosny (P<0,001; H=35,24). Jednakze
w tym przypadku korony sosen wystepujacych w wariancie kontrolnym na gruncie le§nym
roznily si¢ jedynie od wariantow Ay | Bys (Tab. 8, Ryc. 8).

Tabela 8. Struktura typow rozwojowych (1-3) koron sosny wg liczby drzew w
doswiadczeniu Z2, w %. gj — grupy jednorodne

Czynnik War. Oznacz. gj 1 2 3 Razem
Substrat 10g_f Ais ab 24,78 25,22 50,00 100
X 10g_k As ab 13,54 30,21 56,25 100
przyg. 10p f Az a 26,32 22,11 51,58 100
gleby 10p_k A, ab 30,92 22,22 46,86 100
X 20g_f Bis a 19,13 30,43 50,43 100
fauna 20g_k Bs ab 22,75 34,33 42,92 100
20p_f Boe ab 18,10 18,10 63,81 100
20p_k B, ab 25,00 31,55 43,45 100
30g_f Cis ab 15,57 17,21 67,21 100
30g_k Cs ab 17,95 33,85 48,21 100
30p_f Coe ab 28,57 16,19 55,24 100
30p_k Cs ab 15,00 31,36 53,64 100
K ab 31,67 21,67 46,67 100
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Wariant do$wiadczenia

Ryc. 8. Struktura typow rozwojowych koron sosny w do§wiadczeniu Z2 (10gf-Ass; 10gk-Ag;
10pf-Azs; 10pk-As; 20gf-Bis; 20gk-Bs; 20pf-Bag; 20pk-B,; 30gf-Cys; 30gk-Cs; 30pf-Cos;
30pk-Cy4; K-kontrola na gruncie lesnym)

Miqgzszos¢ drzewostanu

Tabele 9 1 10 przedstawiaja migzszos¢ drzewostanu w wariantach doswiadczalnych.
Miazszo$¢ drzewostanu na powierzchniach doswiadczalnych na gruntach porolnych Z1 1 Z2
byta prawie 3-krotnie wyzsza niz na gruncie leSnym, co wynikato zarbwno ze znacznie
mniejszych piersnic drzew oraz z zageszczenia w wariancie kontrolnym. W wariancie na
gruncie leSnym zaggszczenie drzew po wykonanych trzebiezach wyniosto okoto 1000 szt./ha.
W pozostalych wariantach zageszczenie drzew bylo niewiele nizsze od przyjetego przy

zalesianiu gruntu porolnego (pojedyncze drzewa zamarly z przyczyn losowych).
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Tabela 9. Struktura miazszosci drzewostanu na powierzchni badawczej Z1 (sosna, m*/ha)

Miazszo$¢ pni w Miazszos¢ grubizny Migzszo$¢

pni Migzszosé

grubizny Migzszo$¢

Substrat  Fauna -0 [m?] w korze [m*] bez kory [m®] bez kory [m®] galezi [m’]
1 f(E) 365,04 353,98 305,59 304,84 0,39
k(A) 366,32 352,15 306,05 304,98 0,31
1 Razem 365,68 353,06 305,82 304,91 0,35
2 f(B) 390,54 378,77 327,04 326,57 0,39
k(G) 398,47 383,97 333,15 332,31 0,34
2 Razem 394,50 381,37 330,10 329,44 0,36
3 f(H) 412,18 396,88 344,53 343,60 0,35
k(F) 397,35 386,64 332,99 332,73 0,43
3 Razem 404,76 391,76 338,76 338,17 0,39
4 f(D) 380,41 369,39 318,57 318,27 0,40
k(C) 380,81 369,13 318,78 318,27 0,39
4 Razem 380,61 369,26 318,67 318,27 0,39
Razem Z1 386,39 373,86 323,34 322,69 0,37
K 113,70 103,72 93,75 91,25 0,03
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Tabela 10. Struktura miazszoéci drzewostanu na powierzchni badawczej Z 11 (sosna, m*/ha)

Przygotowanie Miazszo$¢ pni Migzszo$¢ grubizny Migzszos¢ pni Migzszo$¢ grubizny Migzszos$¢

Substrat glegg Fauna  Oznacz. W|?OI‘Z€ [m:”]p Wlforze [m§] g bezqkory [mgf bezqkory [mgs] g galzzi [m?]
1 Og f Ass 309,37 295,20 257,96 256,89 0,21
As 292,54 281,52 244,50 243,84 0,24
Og Suma 303,76 290,64 253,48 252,54 0,22
Op f Az 282,91 270,23 235,99 235,06 0,19
k Ay 244,43 232,35 203,65 202,55 0,15
Op Suma 270,08 257,61 225,21 224,22 0,18
1Razem 286,92 274,12 239,34 238,38 0,20
2 Og f Bis 325,47 311,25 271,59 270,60 0,22
k Bs 301,42 287,14 251,26 250,14 0,19
Og Suma 317,45 303,21 264,81 263,78 0,21
Op f Bo2s 224,66 214,31 187,35 186,63 0,14
k Bs 295,89 283,12 246,93 246,09 0,21
Op Suma 248,40 237,25 207,21 206,45 0,16
2 Razem 282,93 270,23 236,01 235,12 0,19
3 Og f Cis 300,63 289,44 251,27 250,72 0,25
k Cs 360,24 345,95 300,94 300,17 0,27
Og Suma 320,50 308,27 267,83 267,21 0,25
Op f Cos 317,58 304,47 265,18 264,35 0,23
k Cy 325,51 313,28 271,99 271,28 0,28
Op Suma 320,22 307,41 267,45 266,66 0,25
3 Razem 320,36 307,84 267,64 266,93 0,25
Razem Z2 296,74 284,06 247,66 246,81 0,21
K 113,70 103,72 93,75 91,25 0,03
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3.7. Stan zdrowotny drzewostanow w roznych warunkach nawozenia

3.7.1. Grzyby

Glownym sprawca zamierania Pinus sylvestris L. na powierzchniach badawczych
zatozonych 30 lat temu w Nadle$nictwie NiedZzwiady jest huba korzeniowa (Heterobasidion
annosum). Gatunek ten zostal stwierdzony we wszystkich analizowanych obiektach
(eksperymenty Z-1, Z-11 oraz powierzchnia kontrolna 16 I11).

W eksperymencie Z-1 boirgc pod uwage wystgpowanie owocnikow H. annosum
mozna wyr6zni¢ dwa ogniska chorobowe. Pierwsze to stykajace si¢ powierzchnie B1, A2 i
F1, natomiast drugie to sagsiadujace ze sobg powierzchnie G1, F2 oraz D2. Dodatkowo
stwierdzono dwie wyrazne luki w drzewostanie, przylegajace do drugiego ogniska
chorobowego (na powierzchni E3 oraz na granicy powierzchni B2, A3, D2 i H3), ktére sa
prawdopodobnie spowodowane wczesniejszg dziatalnoscig H. annosum (Ryc. 1).

Szczegblnie intensywnie huba korzeniowa wystgpuje w pewnym fragmencie
eksperymentu Z-II (powierzchnie A4, A5, BS, C5, A6, B6 i C6), wytwarzajac na pniach i
pniakach sosny owocniki, jak réwniez powodujac wydzielanie si¢ drzew na obrzezach
powstajacych luk w drzewostanie (Fot. 1-3). Na pozostaltych powierzchniach tego
eksperymentu huba korzeniowa praktycznie nie wystgpuje (jedno stwierdzenie na pow. Al).
Stwierdzono natomiast w tej czesci doswiadczenia na pniakach sosnowych liczne owocniki
korownicy okazatej Phanerochaete gigantea (syn. zylica olbrzymia Phlebia gigantea) (Fot. 4)
— konkurenta pokarmowego dla H. annosum (Ryc. 2, Tab. 1). W Polsce P. gigantea od konca
lat 70. do chwili obecnej jest wykorzystywany jako biopreparat do zabezpieczania pniakéw
iglastych (jako preaparat PgIBL) przed groznymi patogenami systemu korzeniowego z
rodzajow Heterobasidion i Armillaria, glownie w drzewostanach na gruntach porolnych
(Rykowski, Sierota 1977; Sierota 1995, 2001; Matecka i in. 2012a, b; Zolciak 2007).
Zastosowanie w 1998 roku w trakcie wykonywania zabiegdw hodowlanych biopreparatu
PgIBL z pewnoscig ograniczylo 1 nadal ogranicza wystepowanie grzybni H. annosum na

powierzchni eksperymentu Z-I1.
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Fot. 2. Owocniki Heterobasidion annosum w odziomku martwej sosny w eksperymencie Z-II (Fot. J. Pietka)
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Fot. 3. Luka w drzewostanie sosnowym w eksperymencie Z-1I powstata w wyniku dziatalno$ci Heterobasidion

annosum (Fot. J. Pictka)

Fot. 4. Owocniki Phanerochaete gigantea (Phlebia gigantea) na pniaku sosnowym w eksperymencie Z-I1
(Fot. J. Pigtka)
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H1 G2 F3
D1 E2 C3
B1 A2 G3
F1 C2 B3
Al H2 D3
E1l B2 A3
—
C1 D2 H3
G1 F2 Q

Ryc. 1. Wystepowanie Heterobasidion annosum (powierzchnie z szarym tlem) oraz luk na poszczegdlnych

powierzchniach w eksperymencie Z-I

Zakazenie drzew przez Heterobasidion annosum moze odbywac si¢ na rézne sposoby.
Sprawca moze wnikaé przez rany, przerasta¢ z korzeni chorych do zdrowych w miejscach
bezposredniego kontaktu korzeniowego. Zarodniki patogena moga réwniez kietkowaé na
pniakach, badz wmyte do gleby poraza¢ korzenie. Rozwoj korzeni w plaszczyznie
horyzontalnej utatwia infekcj¢ kolejnych drzew w wyniku kontaktu korzeniowego (Manka
1998). Huba korzeniowa powoduje duze straty w drzewostanach wszystkich klas wieku,

zwlaszcza bedacych pierwszym pokoleniem lasu na gruntach porolnych (Sierota 2001).
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Al C2 C3 B4 B5 A6

B1 A2 A3 C4 C5 B6

C1 B2 B3 A4 A5 C6

Ryc. 2. Wystepowanie Heterobasidion annosum (powierzchnie z szarym ttem) na poszczegdlnych

powierzchniach w eksperymencie Z-I1

Tab. 1. Frekwencja wystgpowania owocnikéw Heterobasidion annosum i Phanerochaete gigantea w réznych

wariantach do§wiadczenia w eksperymencie Z-11

Liczba pniakoéw (drzew) z
Numer Wariant owocnikami
powierzchni doswiadczenia Heterobasidion | Phanerochaete
annosum gigantea
Al tubin + fauna 2 8
A2 lubin + fauna - 9
A3 tubin - 3
A4l tubin 1 5
A5 tubin + fauna 6 -
Ab tubin + fauna 4 2
B1 fauna - 8
B2 fauna - 3
B3 kontrola - 2
B4 kontrola - 2
B5 fauna 2 -
B6 fauna 1 -
C1 kora + trocin + fauna - 13
Cc2 kora + trocin + fauna - 4
C3 kora + trocin - 6
C4 kora + trocin 1
C5 kora + trocin + fauna 2 1
C6 kora + trocin + fauna 1 1
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W przypadku porazenia przez H. annosum drzew Kkilkuletnich dochodzi do
przebarwienia aparatu asymilacyjnego na kolor bladozielony, z czasem igly brazowieja i
przedwczesnie opadaja. Migdzy korg a drewnem takich drzew mozna dostrzec delikatny biaty
nalot grzybni. W okolicach szyi korzeniowej moga wytworzy¢ si¢ niewielkie owocniki
patogena.

W przypadku drzew starszych choroba ma charakter przewlekty. Sprawca poraza
pasozytniczo korzenie, skad przenika dalej do szyi korzeniowej i pnia. Owocniki ukazujg si¢ z
reguly w szyi korzeniowej drzewek, na korzeniach i pozostawionych pniakach. Owocniki
moga by¢ réznego ksztattu. W miejscach o stabym dostgpie $wiatla tworza si¢ najczesciej
owocniki w postaci resupinatu (calg gorna strong przyrosnigte do substratu). U podstawy pnia
czy na pniakach tworzg si¢ natomiast owocniki mniej lub bardziej konsolowate. Gérna strona
jest poczatkowo czerwonobrazowa, pdzniej ciemniejgca, niewyraznie koncentrycznie
strefowana. Brzeg w okresie wzrostu bialy. Hymenofor rurkowy, wielowarstwowy,
poczatkowo biaty z czasem staje si¢ kremowy. Warstwy rurek z réznych lat czgsto nie
pokrywaja si¢ ze soba na calej powierzchni hymenoforu a fragmenty z lat ubieglych
przybieraja brazowa barwg. Owocnik wzrastajac czgsto obrasta napotkane przeszkody (igly,
zdzbta trawy, fragmenty kory).

Fakt wyst¢gpowania huby korzeniowej na korzeniach i wewnatrz pnia uniemozliwia
szybkie zdiagnozowanie choroby. W przypadku drzew starszych moze si¢ ona rozwijac przez
wiele lat nie dajac na zewnatrz zadnych widocznych objawdéw porazenia. Rozwoj tego
patogena w korzeniach sosen nie ustaje z chwilg zamarcia zaatakowanego drzewa. Pozostaje
on w zasiedlonych tkankach korzeni 1 pniakéw stanowigc trwale zagrozenie dla drzew
sasiednich oraz nastepnych pokolen lasu na danym terenie. Sierota i in. (2005) potwierdzaja,
ze choroby korzeni stanowig stale zagrozenie dla drzewostandéw i nie ust¢puja z opanowanych
terenow.

Wzmozone zagrozenie drzewostandw ze strony patogenow korzeniowych to miedzy
innymi efekt zmian w $rodowisku lesnym. Jako gléwne przyczyny mozna wskazywac
okresowo wystepujacy w ostatnich latach deficyt opadéw oraz zwigzane z tym obnizanie si¢
poziomu wod gruntowych. Sierota (2001) donosi, iz ptytki, horyzontalny system korzeniowy
niektorych gatunkéw drzew 1 krzewoéw, pozbawiony dostepnej wody, w szybkim czasie
zamiera. Sytuacja taka zwigksza mozliwos$ci rozwojowe patogenow korzeniowych.

Przez rany (np. uszkodzenia mechaniczne) powstate na pniu i wystajacych korzeniach
do drewna bielastego zywych drzew iglastych moze wnika¢ skornik krwawigcy Stereum

sanguinolentum i by¢ przyczyna tworzenia si¢ nieregularnych rakow na pniu (Domanski

188



1991). W trakcie lustracji terenowych gatunek ten (powodujacy bialg zgnilizng drewna)
stwierdzano jednak jedynie na pniakach oraz martwych lezacych galeziach sosnowych.

Nazewnictwo gatunkéw grzyboéw zestawionych ponizej przyjeto wedlug listy
krytycznej ,,Checklist of Polish larger Basidiomycetes” (Wojewoda 2003).

Grzyby nadrzewne stwierdzone w Eksperymencie Z-1 (10.2013 r.)

Powierzchnia Al

Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — lezanina sosnowa

Ascocoryne sp. — pniak brzozowy

Powierzchnia A2

Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. s.lato (Korzeniowiec wieloletni) — na suchej sosnie (x1)

Psilocybe fascicularis (Huds.: Fr.) Noordel., syn. Hypholoma fusciculare (Huds.: Fr.) P.
Kumm. (Maslanka wigzkowa) — na pniakach sosnowych

Mycena galericulata (Scop.: Fr.) Gray (Grzyboéwka helmiasta) — na pniakach lisciastych

Powierzchnia A3

Psilocybe aeruginosa (M. A. Curtis: Fr.) Noordel., syn. Stropharia aeruginosa (M. A. Curtis:
Fr.) Quél. (PierScieniak grynszpanowy) — pniaki i leZanina sosnowa

2 suche sosny

Powierzchnia B1

Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. s.lato (Korzeniowiec wieloletni) — na suchej sosnie (x1)

Psilocybe aeruginosa (M. A. Curtis: Fr.) Noordel., syn. Stropharia aeruginosa (M. A. Curtis:
Fr.) Quél. (Pierscieniak grynszpanowy) — pniaki i lezanina sosnowa

Powierzchnia B2

Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — lezanina sosnowa

Pluteus sp. — na pniaku sosnowym

Powierzchnia B3

Psilocybe fascicularis (Huds.: Fr.) Noordel., syn. Hypholoma fusciculare (Huds.: Fr.) P.

Kumm. (Maslanka wigzkowa) — na pniaku brzozowym

Powierzchnia C1
Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — lezanina sosnowa
Piptopotus betulinus (Bull.: Fr.) P. Karst. (Porek brzozowy) — lezanina brzozowa

Powierzchnia C2
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Psilocybe capnoides (Fr.: Fr.) Noordel., syn. Hypholoma capnoides (Fr.: Fr.) P. Kumm,
(Maslanka tagodna) — na pniakach sosnowych

Powierzchnia C3

Psilocybe fascicularis (Huds.: Fr.) Noordel., syn. Hypholoma fusciculare (Huds.: Fr.) P.

Kumm. (Maslanka wigzkowa) — na pniaku sosnowym

Powierzchnia D1

Ganoderma applanatum (Pers.) Pat. (Lakownica sptaszczona) — pniak brzozowy

Xylaria hypoxylon (L.) Grev. (Prochnilec gatezisty) — pniak brzozowy

Mycena galericulata (Scop.: Fr.) Gray (Grzyboéwka helmiasta) — pniak brzozowy
Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — lezanina sosnowa
Lycoperdon perlatum Pers.: Pers. (Purchawka gruszkowata) — lezanina lisciasta

1 sucha sosna

Powierzchnia D2

Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. s.lato (Korzeniowiec wieloletni) — na suchej sosnie (x1)
Powierzchnia D3

Xylaria hypoxylon (L.) Grev. (Prochnilec gatezisty) — pniak brzozowy

Powierzchnia E1

Psilocybe aeruginosa (M. A. Curtis: Fr.) Noordel., syn. Stropharia aeruginosa (M. A. Curtis:
Fr.) Quél. (Pier$cieniak grynszpanowy) — pniak sosnowy

Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — pniak sosnowy

Paxillus involutus (Batsch: Fr.) Fr. (Krowiak podwinigty) — pniak sosnowy

Xylaria hypoxylon (L.) Grev. (Prochnilec gatezisty) — pniak brzozowy

Powierzchnia E2

Pholiota mutabilis (Scop.: Fr.) P. Kumm. (Luskwiak zmienny) — pniak brzozy

Powierzchnia E3

Trichaptum abietinum (Dicks.: Fr.) Ryvarden (Niszczyk iglastodrzewny) — na suchej so$nie

Powierzchnia F1

Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. s.lato (Korzeniowiec wieloletni) — na suchej sosnie (x1),
obok widoczna kolejna sucha sosna

Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — pniak sosnowy

Pluteus sp. — na pniaku sosnowym
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Mycena galericulata (Scop.: Fr.) Gray (Grzybdéwka helmiasta) — pniak brzozowy

Powierzchnia F2

Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. s.lato (Korzeniowiec wieloletni) — (x3) na suchych
sosnach

Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — pniak sosnowy

Powierzchnia F3

brak owocnikoéw grzyboéw nadrzewnych

Powierzchnia G1

Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. s.lato (Korzeniowiec wieloletni) — na suchej sosnie (x1)
Powierzchnia G2

Xylaria hypoxylon (L.) Grev. (Prochnilec galezisty) — pniak brzozowy

Powierzchnia G3

Piptopotus betulinus (Bull.: Fr.) P. Karst. (Porek brzozowy) — lezanina brzozowa

Powierzchnia H1

Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — pniak sosnowy

Psilocybe capnoides (Fr.: Fr.) Noordel., syn. Hypholoma capnoides (Fr.: Fr.) P. Kumm.
(Maslanka tagodna) — pniak sosnowy

Tricholomopsis rutilans (Schaeff.: Fr.) Singer (Rycerzyk czerwonoztoty) —pniak sosnowy

Powierzchnia H2

Trichaptum abietinum (Dicks.: Fr.) Ryvarden (Niszczyk iglastodrzewny) — na suchej so$nie

Fomes fomentarius (L.: Fr.) Kickx (Hubiak pospolity) — martwa brzoza

Powierzchnia H3

Trichaptum abietinum (Dicks.: Fr.) Ryvarden (Niszczyk iglastodrzewny) — sucha sosna i

lezanina sosnowa

Grzyby nadrzewne stwierdzone w Eksperymencie Z-11 (10.2013 r.)

Powierzchnia Al

Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. s.lato (Korzeniowiec wieloletni) — na pniakach
sosnowych (x2)

Phanerochaete gigantea (Fr.: Fr.) Ratten et al. (Korownica okazata) — na pniakach sosnowych
(x8)

Stereum sanguinolentum (Alb.& Schwein.: Fr.) Fr. (Skornik krwawigcy) — lezanina sosnowa
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Tremella encephala Pers.: Fr. (Trzesak mozgowaty) — lezanina sosnowa

Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — lezanina sosnowa

Psilocybe fascicularis (Huds.: Fr.) Noordel., syn. Hypholoma fusciculare (Huds.: Fr.) P.
Kumm. (Maslanka wigzkowa) — na pniakach sosnowych

Psilocybe aeruginosa (M. A. Curtis: Fr.) Noordel., syn. Stropharia aeruginosa (M. A. Curtis:
Fr.) Quél. (Pier$cieniak grynszpanowy) — pniaki i lezanina sosnowa

Trichaptum abietinum (Dicks.: Fr.) Ryvarden (Niszczyk iglastodrzewny) — lezanina sosnowa

Pholiota flammans (Batsch: Fr.) P. Kumm. (Luskwiak ognisty) — lezanina sosnowa

Skeletocutis amorpha (Fr.: Fr.) Kotl. & Pouzar (Szkieletnica pomaranczowa) — na lezaninie
sosnowej

Tricholomopsis rutilans (Schaeff.: Fr.) Singer (Rycerzyk czerwonoztoty) — na pniaku
sosnowym

Mycena epipterygia (Scop.: Fr.) Gray (Grzybowka cytrynowa) — na pniaku sosnowym

Dacryomyces stillatus Nees: Fr. (Lzawnik rozciekliwy) — pniaki sosnowe

Ascocoryne sp. — pniaki sosnowe

Powierzchnia B1

Phanerochaete gigantea (Fr.: Fr.) Ratten et al. (Korownica okazata) — na pniakach sosnowych
(x8)

Stereum sanguinolentum (Alb.& Schwein.: Fr.) Fr. (Skornik krwawigcy) — lezanina sosnowa

Tremella encephala Pers.: Fr. (Trzesak mozgowaty) — lezanina sosnowa

Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — lezanina sosnowa

Psilocybe aeruginosa (M. A. Curtis: Fr.) Noordel., syn. Stropharia aeruginosa (M. A. Curtis:
Fr.) Quél. (PierScieniak grynszpanowy) — pniaki i leZanina sosnowa

Psilocybe capnoides (Fr.: Fr.) Noordel., syn. Hypholoma capnoides (Fr.: Fr.) P. Kumm.
(Maslanka tagodna) — na pniakach sosnowych

Panellus mitis (Pers.: Fr.) Singer (Lycznik biatawy) — na gat¢ziach sosnowych

Trichaptum abietinum (Dicks.: Fr.) Ryvarden (Niszczyk iglastodrzewny) — lezanina sosnowa

Pholiota flammans (Batsch: Fr.) P. Kumm. (Luskwiak ognisty) — lezanina sosnowa

Skeletocutis amorpha (Fr.: Fr.) Kotl. & Pouzar (Szkieletnica pomaranczowa) — na lezaninie
sosnowej

Mycena epipterygia (Scop.: Fr.) Gray (Grzybowka cytrynowa) — na pniaku sosnowym

Dacryomyces stillatus Nees: Fr. (Lzawnik rozciekliwy) — pniaki sosnowe

Fomitopsis pinicola (Swartz: Fr.) P. Karst. (Pniarek obrzezony) — lezanina sosnowa
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Powierzchnia C1

Phanerochaete gigantea (Fr.: Fr.) Ratten et al. (Korownica okazata) — na pniakach sosnowych
(x13)

Stereum sanguinolentum (Alb.& Schwein.: Fr.) Fr. (Skérnik krwawigcy) — lezanina sosnowa

Tremella encephala Pers.: Fr. (Trzesak mozgowaty) — lezanina sosnowa

Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — lezanina sosnowa

Psilocybe fascicularis (Huds.: Fr.) Noordel., syn. Hypholoma fusciculare (Huds.: Fr.) P.
Kumm. (Maslanka wigzkowa) — na pniakach sosnowych

Psilocybe aeruginosa (M. A. Curtis: Fr.) Noordel., syn. Stropharia aeruginosa (M. A. Curtis:
Fr.) Quél. (Pierscieniak grynszpanowy) — pniaki i lezanina sosnowa

Panellus mitis (Pers.: Fr.) Singer (Lycznik biatawy) — na gateziach sosnowych

Mycena epipterygia (Scop.: Fr.) Gray (Grzybowka cytrynowa) — na pniaku sosnowym

Chondrostereum purpureum (Schum.: Fr.) Pouzar (Chrzastkoskornik purpurowy) — na pniaku

brzozowym

Powierzchnia A2

Phanerochaete gigantea (Fr.: Fr.) Ratten et al. (Korownica okazata) — na pniakach sosnowych
(x9)

Stereum sanguinolentum (Alb.& Schwein.: Fr.) Fr. (Skornik krwawigcy) — lezanina sosnowa

Tremella encephala Pers.: Fr. (Trzesak mozgowaty) — lezanina sosnowa

Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — lezanina sosnowa

Psilocybe aeruginosa (M. A. Curtis: Fr.) Noordel., syn. Stropharia aeruginosa (M. A. Curtis:
Fr.) Quél. (PierScieniak grynszpanowy) — pniaki i leZanina sosnowa

Psilocybe capnoides (Fr.: Fr.) Noordel., syn. Hypholoma capnoides (Fr.: Fr.) P. Kumm.
(Maslanka tagodna) — na pniakach sosnowych

Trichaptum abietinum (Dicks.: Fr.) Ryvarden (Niszczyk iglastodrzewny) — lezanina sosnowa

Panellus mitis (Pers.: Fr.) Singer (Lycznik biatawy) — na gateziach sosnowych

Powierzchnia B2

Phanerochaete gigantea (Fr.: Fr.) Ratten et al. (Korownica okazata) — na pniakach sosnowych
(x3)

Stereum sanguinolentum (Alb.& Schwein.: Fr.) Fr. (Skornik krwawigcy) — lezanina sosnowa

Tremella encephala Pers.: Fr. (Trzesak mozgowaty) — lezanina sosnowa
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Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — lezanina sosnowa

Psilocybe capnoides (Fr.: Fr.) Noordel., syn. Hypholoma capnoides (Fr.: Fr.) P. Kumm,
(Maslanka tagodna) — na pniakach sosnowych

Pholiota flammans (Batsch: Fr.) P. Kumm. (Luskwiak ognisty) — lezanina sosnowa

Dacryomyces stillatus Nees: Fr. (Lzawnik rozciekliwy) — pniaki sosnowe

Calocera viscosa (Pers.: Fr.) Fr. (Pigknorog najwigkszy) — lezanina sosnowa

Powierzchnia C2

Phanerochaete gigantea (Fr.: Fr.) Ratten et al. (Korownica okazata) — na pniakach sosnowych
(x4)

Stereum sanguinolentum (Alb.& Schwein.: Fr.) Fr. (Skornik krwawiacy) — lezanina sosnowa

Tremella encephala Pers.: Fr. (Trzesak mozgowaty) — lezanina sosnowa

Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — lezanina sosnowa

Psilocybe aeruginosa (M. A. Curtis: Fr.) Noordel., syn. Stropharia aeruginosa (M. A. Curtis:
Fr.) Quél. (Pierscieniak grynszpanowy) — pniaki i lezanina sosnowa

Psilocybe capnoides (Fr.: Fr.) Noordel., syn. Hypholoma capnoides (Fr.: Fr.) P. Kumm,
(Maslanka tagodna) — na pniakach sosnowych

Trichaptum abietinum (Dicks.: Fr.) Ryvarden (Niszczyk iglastodrzewny) — lezanina sosnowa

Pholiota flammans (Batsch: Fr.) P. Kumm. (Luskwiak ognisty) — lezanina sosnowa

Skeletocutis amorpha (Fr.: Fr.) Kotl. & Pouzar (Szkieletnica pomaranczowa) — na lezaninie
sosnowej

Mycena epipterygia (Scop.: Fr.) Gray (Grzybowka cytrynowa) — na pniaku sosnowym

Mycena stipata Maas Geest. & Schwob. (Grzybowka alkaliczna) — na pniaku sosnowym

Panellus mitis (Pers.: Fr.) Singer (Lycznik biatlawy) — na galeziach sosnowych

Paxillus panuoides (Fr.: Fr.) Fr. (Krowiak bocznotrzonowy) — lezacy pien sosny

Hygrophoropsis aurantiaca (Wulf.: Fr.) J. Schrot. (Lisowka pomaranczowa) — na pniaku
sosnowym

Ascocoryne sp. — pniaki sosnowe

Powierzchnia A3

Phanerochaete gigantea (Fr.: Fr.) Ratten et al. (Korownica okazata) — na pniakach sosnowych
(x3)

Stereum sanguinolentum (Alb.& Schwein.: Fr.) Fr. (Skornik krwawigcy) — lezanina sosnowa

Tremella encephala Pers.: Fr. (Trzesak mozgowaty) — lezanina sosnowa
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Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — lezanina sosnowa

Psilocybe aeruginosa (M. A. Curtis: Fr.) Noordel., syn. Stropharia aeruginosa (M. A. Curtis:
Fr.) Quél. (Pier$cieniak grynszpanowy) — pniaki i lezanina sosnowa

Trichaptum abietinum (Dicks.: Fr.) Ryvarden (Niszczyk iglastodrzewny) — lezanina sosnowa

Skeletocutis amorpha (Fr.: Fr.) Kotl. & Pouzar (Szkicletnica pomaranczowa) — na lezaninie

sosnowej

Powierzchnia B3

Phanerochaete gigantea (Fr.: Fr.) Ratten et al. (Korownica okazata) — na pniakach sosnowych
(x2)

Stereum sanguinolentum (Alb.& Schwein.: Fr.) Fr. (Skornik krwawiacy) — lezanina sosnowa

Tremella encephala Pers.: Fr. (Trzesak mozgowaty) — lezanina sosnowa

Trichaptum abietinum (Dicks.: Fr.) Ryvarden (Niszczyk iglastodrzewny) — lezanina sosnowa

Psilocybe capnoides (Fr.: Fr.) Noordel., syn. Hypholoma capnoides (Fr.: Fr.) P. Kumm.
(Maslanka tagodna) — na pniakach sosnowych

Dacryomyces stillatus Nees: Fr. (Lzawnik rozciekliwy) — pniaki sosnowe

Powierzchnia C3

Phanerochaete gigantea (Fr.: Fr.) Ratten et al. (Korownica okazata) — na pniakach sosnowych
(x6)

Stereum sanguinolentum (Alb.& Schwein.: Fr.) Fr. (Skornik krwawigcy) — lezanina sosnowa

Tremella encephala Pers.: Fr. (Trzesak mozgowaty) — lezanina sosnowa

Psilocybe capnoides (Fr.: Fr.) Noordel., syn. Hypholoma capnoides (Fr.: Fr.) P. Kumm.
(Maslanka tagodna) — na pniakach sosnowych

Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — lezanina sosnowa

Skeletocutis amorpha (Fr.: Fr.) Kotl. & Pouzar (Szkieletnica pomaranczowa) — na lezaninie
sosnowej

Mycena epipterygia (Scop.: Fr.) Gray (Grzybowka cytrynowa) — na pniaku sosnowym

Panellus mitis (Pers.: Fr.) Singer (Lycznik biatawy) — na gateziach sosnowych

Oligoporus stypticus (Pers.: Fr.) Gilbertson & Ryvarden (Drobnoporek gorzki) — lezanina
sosnowa

Calocera viscosa (Pers.: Fr.) Fr. (Pigknorog najwiekszy) — lezanina sosnowa

Ascocoryne sp. — pniaki sosnowe
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Powierzchnia A4

Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. s.lato (Korzeniowiec wieloletni) — na pniakach
sosnowych (x1)

Phanerochaete gigantea (Fr.: Fr.) Ratten et al. (Korownica okazata) — na pniakach sosnowych
(x5)

Stereum sanguinolentum (Alb.& Schwein.: Fr.) Fr. (Skoérnik krwawigcy) — lezanina sosnowa

Tremella encephala Pers.: Fr. (Trzesak mozgowaty) — lezanina sosnowa

Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — lezanina sosnowa

Skeletocutis amorpha (Fr.: Fr.) Kotl. & Pouzar (Szkieletnica pomaranczowa) — na lezaninie
sosnowej

Psilocybe aeruginosa (M. A. Curtis: Fr.) Noordel., syn. Stropharia aeruginosa (M. A. Curtis:
Fr.) Quél. (Pier$cieniak grynszpanowy) — pniaki i lezanina sosnowa

Psilocybe capnoides (Fr.: Fr.) Noordel., syn. Hypholoma capnoides (Fr.: Fr.) P. Kumm,
(Maslanka tagodna) — na pniakach sosnowych

Dacryomyces stillatus Nees: Fr. (Lzawnik rozciekliwy) — pniaki sosnowe

Powierzchnia B4

Phanerochaete gigantea (Fr.: Fr.) Ratten et al. (Korownica okazata) — na pniakach sosnowych
(x2)

Stereum sanguinolentum (Alb.& Schwein.: Fr.) Fr. (Skornik krwawigcy) — lezanina sosnowa

Tremella encephala Pers.: Fr. (Trzesak mozgowaty) — lezanina sosnowa

Trichaptum abietinum (Dicks.: Fr.) Ryvarden (Niszczyk iglastodrzewny) — lezanina sosnowa

Psilocybe aeruginosa (M. A. Curtis: Fr.) Noordel., syn. Stropharia aeruginosa (M. A. Curtis:
Fr.) Quél. (PierScieniak grynszpanowy) — pniaki i leZanina sosnowa

Psilocybe capnoides (Fr.: Fr.) Noordel., syn. Hypholoma capnoides (Fr.: Fr.) P. Kumm.
(Maslanka tagodna) — na pniakach sosnowych

Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — lezanina sosnowa

Mycena epipterygia (Scop.: Fr.) Gray (Grzybowka cytrynowa) — na pniaku sosnowym

Panellus mitis (Pers.: Fr.) Singer (Lycznik biatawy) — na galt¢ziach sosnowych

Powierzchnia C4
Phanerochaete gigantea (Fr.: Fr.) Ratten et al. (Korownica okazata) — na pniakach sosnowych
(x1)

Stereum sanguinolentum (Alb.& Schwein.: Fr.) Fr. (Skornik krwawigcy) — lezanina sosnowa
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Tremella encephala Pers.: Fr. (Trzesak mozgowaty) — lezanina sosnowa

Trichaptum abietinum (Dicks.: Fr.) Ryvarden (Niszczyk iglastodrzewny) — lezanina sosnowa

Psilocybe aeruginosa (M. A. Curtis: Fr.) Noordel., syn. Stropharia aeruginosa (M. A. Curtis:
Fr.) Quél. (Pierscieniak grynszpanowy) — pniaki i lezanina sosnowa

Psilocybe capnoides (Fr.: Fr.) Noordel., syn. Hypholoma capnoides (Fr.: Fr.) P. Kumm,
(Maslanka tagodna) — na pniakach sosnowych

Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — lezanina sosnowa

Mycena epipterygia (Scop.: Fr.) Gray (Grzybowka cytrynowa) — na pniaku sosnowym

Mycena stipata Maas Geest. & Schwob. (Grzybowka alkaliczna) — na pniaku sosnowym

Oligoporus stypticus (Pers.: Fr.) Gilbertson & Ryvarden (Drobnoporek gorzki) — lezanina
sosnowa

Panellus mitis (Pers.: Fr.) Singer (Lycznik biatawy) — na gateziach sosnowych

Skeletocutis amorpha (Fr.: Fr.) Kotl. & Pouzar (Szkieletnica pomaranczowa) — na lezaninie

sosnowej

Powierzchnia A5

Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. s.lato (Korzeniowiec wieloletni) — na pniakach
sosnowych (x6)

Stereum sanguinolentum (Alb.& Schwein.: Fr.) Fr. (Skornik krwawigcy) — lezanina sosnowa

Tremella encephala Pers.: Fr. (Trzesak mozgowaty) — lezanina sosnowa

Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — lezanina sosnowa

Psilocybe aeruginosa (M. A. Curtis: Fr.) Noordel., syn. Stropharia aeruginosa (M. A. Curtis:
Fr.) Quél. (Pierscieniak grynszpanowy) — pniaki i lezanina sosnowa

Psilocybe capnoides (Fr.: Fr.) Noordel., syn. Hypholoma capnoides (Fr.: Fr.) P. Kumm,
(Maslanka tagodna) — na pniakach sosnowych

Psilocybe fascicularis (Huds.: Fr.) Noordel., syn. Hypholoma fusciculare (Huds.: Fr.) P.
Kumm. (Maslanka wigzkowa) — na pniakach sosnowych

Trichaptum abietinum (Dicks.: Fr.) Ryvarden (Niszczyk iglastodrzewny) — lezanina sosnowa

Pholiota flammans (Batsch: Fr.) P. Kumm. (Luskwiak ognisty) — lezanina sosnowa

Skeletocutis amorpha (Fr.: Fr.) Kotl. & Pouzar (Szkieletnica pomaranczowa) — na lezaninie

sosnowej

Powierzchnia B5
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Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. s.lato (Korzeniowiec wieloletni) — na pniakach
sosnowych (x2)

Stereum sanguinolentum (Alb.& Schwein.: Fr.) Fr. (Skornik krwawigcy) — lezanina sosnowa

Tremella encephala Pers.: Fr. (Trzesak mozgowaty) — lezanina sosnowa

Psilocybe capnoides (Fr.: Fr.) Noordel., syn. Hypholoma capnoides (Fr.: Fr.) P. Kumm,
(Maslanka tagodna) — na pniakach sosnowych

Trichaptum abietinum (Dicks.: Fr.) Ryvarden (Niszczyk iglastodrzewny) — lezanina sosnowa

Mycena epipterygia (Scop.: Fr.) Gray (Grzybowka cytrynowa) — na pniaku sosnowym

Oligoporus leucomallellus (Murrill) Gilbertson & Ryvarden — lezanina sosnowa

Powierzchnia C5

Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. s.lato (Korzeniowiec wieloletni) — na pniakach
sosnowych (x2)

Phanerochaete gigantea (Fr.: Fr.) Ratten et al. (Korownica okazata) — na pniakach sosnowych
(x1)

Stereum sanguinolentum (Alb.& Schwein.: Fr.) Fr. (Skornik krwawigcy) — lezanina sosnowa

Tremella encephala Pers.: Fr. (Trzesak mozgowaty) — lezanina sosnowa

Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — lezanina sosnowa

Psilocybe aeruginosa (M. A. Curtis: Fr.) Noordel., syn. Stropharia aeruginosa (M. A. Curtis:
Fr.) Quél. (PierScieniak grynszpanowy) — pniaki i leZanina sosnowa

Psilocybe capnoides (Fr.: Fr.) Noordel., syn. Hypholoma capnoides (Fr.: Fr.) P. Kumm,
(Maslanka tagodna) — na pniakach sosnowych

Trichaptum abietinum (Dicks.: Fr.) Ryvarden (Niszczyk iglastodrzewny) — lezanina sosnowa

Powierzchnia A6

Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. s.lato (Korzeniowiec wieloletni) — na pniakach
sosnowych (x4)

Phanerochaete gigantea (Fr.: Fr.) Ratten et al. (Korownica okazata) — na pniakach sosnowych
(x2)

Stereum sanguinolentum (Alb.& Schwein.: Fr.) Fr. (Skornik krwawigcy) — lezanina sosnowa

Tremella encephala Pers.: Fr. (Trzesak moézgowaty) — lezanina sosnowa

Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — lezanina sosnowa

Psilocybe aeruginosa (M. A. Curtis: Fr.) Noordel., syn. Stropharia aeruginosa (M. A. Curtis:

Fr.) Quél. (Piericieniak grynszpanowy) — pniaki i lezanina sosnowa
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Psilocybe capnoides (Fr.: Fr.) Noordel., syn. Hypholoma capnoides (Fr.: Fr.) P. Kumm,
(Maslanka tagodna) — na pniakach sosnowych

Trichaptum abietinum (Dicks.: Fr.) Ryvarden (Niszczyk iglastodrzewny) — lezanina sosnowa

Pholiota flammans (Batsch: Fr.) P. Kumm. (Luskwiak ognisty) — lezanina sosnowa

Pluteus sp. — na pniaku sosnowym

Powierzchnia B6

Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. s.lato (Korzeniowiec wieloletni) — na pniakach
sosnowych (x1)

Stereum sanguinolentum (Alb.& Schwein.: Fr.) Fr. (Skornik krwawiacy) — lezanina sosnowa

Tremella encephala Pers.: Fr. (Trzesak mozgowaty) — lezanina sosnowa

Psilocybe aeruginosa (M. A. Curtis: Fr.) Noordel., syn. Stropharia aeruginosa (M. A. Curtis:
Fr.) Quél. (Pier$cieniak grynszpanowy) — pniaki i lezanina sosnowa

Trichaptum abietinum (Dicks.: Fr.) Ryvarden (Niszczyk iglastodrzewny) — lezanina sosnowa

Skeletocutis amorpha (Fr.: Fr.) Kotl. & Pouzar (Szkieletnica pomaranczowa) — na lezaninie
sosnowej

Oligoporus ceasius (Schrad.: Fr.) Gilbertson & Ryvarden (Drobnoporek modry) — lezanina
sosnowa

Ascocoryne sp. — pniaki sosnowe

Powierzchnia C6

Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. s.lato (Korzeniowiec wieloletni) — na pniakach
sosnowych (x4)

Phanerochaete gigantea (Fr.: Fr.) Ratten et al. (Korownica okazata) — na pniakach sosnowych
(x1)

Stereum sanguinolentum (Alb.& Schwein.: Fr.) Fr. (Skornik krwawigcy) — lezanina sosnowa

Tremella encephala Pers.: Fr. (Trzesak moézgowaty) — lezanina sosnowa

Gymnopilus penetrans (Fr.: Fr.) Murrill (Lysak plamistoblaszkowy) — lezanina sosnowa

Psilocybe aeruginosa (M. A. Curtis: Fr.) Noordel., syn. Stropharia aeruginosa (M. A. Curtis:
Fr.) Quél. (PierScieniak grynszpanowy) — pniaki i lezanina sosnowa

Psilocybe fascicularis (Huds.: Fr.) Noordel., syn. Hypholoma fusciculare (Huds.: Fr.) P.
Kumm. (Maslanka wigzkowa) — na pniakach sosnowych

Trichaptum abietinum (Dicks.: Fr.) Ryvarden (Niszczyk iglastodrzewny) — lezanina sosnowa

Pholiota flammans (Batsch: Fr.) P. Kumm. (Luskwiak ognisty) — lezanina sosnowa
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Skeletocutis amorpha (Fr.: Fr.) Kotl. & Pouzar (Szkieletnica pomaranczowa) — na lezaninie
sosnowej
Hygrophoropsis aurantiaca (Wulf.: Fr.) J. Schrét. (Lisowka pomaranczowa) — na pniaku

sosnowym

Grzyby nadrzewne stwierdzone na powierzchniach kontrolnych
Powierzchnia 16 |
Trichaptum abietinum (Dicks.: Fr.) Ryvarden (Niszczyk iglastodrzewny) — lezanina sosnowa

Calocera viscosa (Pers.: Fr.) Fr. (Picknorog najwigkszy) — lezanina sosnowa

Powierzchnia 16 11

brak owocnikow grzybdéw nadrzewnych

Powierzchnia 16 111

Heterobasidion annosum (Fr.) Bref. s.lato (Korzeniowiec wieloletni) — na pniakach
sosnowych (x2)

Trichaptum abietinum (Dicks.: Fr.) Ryvarden (Niszczyk iglastodrzewny) — lezanina sosnowa

Stereum sanguinolentum (Alb.& Schwein.: Fr.) Fr. (Skornik krwawiagcy) — pniak sosnowy

Whioski

1.  Glownym sprawcg zamierania sosny pospolitej (Pinus sylvestris L.) na powierzchniach
badawczych w Nadlesnictwie Niedzwiady jest huba korzeniowa (Heterobasidion

annosum (Fr.) Bref. ss. lato).

2.  Zastosowanie w 1998 roku na powierzchni eksperymentu Z-11 w trakcie wykonywania
zabiegdbw hodowlanych biopreparatu PgIBL z grzybniag korownicy okazalej
Phanerochaete gigantea (Fr.: Fr.) Rattan et al. (syn. zylica olbrzymia Phlebia gigantea
Fr.: Fr.) Donk) z pewnos$cia ograniczylo 1 nadal ogranicza wystepowanie grzybni H.

annosum.
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3. Na powierzchniach badawczych stwierdzono dodatkowo 23 inne gatunki grzybow
saprotroficznych, ktére rozkladajac martwe drewno pni i pniakéw sosnowych
przyczyniaja si¢ do ograniczenia mozliwosci rozwojowych patogenéw korzeniowych.

4,  Nie zauwazono zalezno$ci miedzy wystepowaniem grzyboéw rozktadajacych drewno
(patogendw korzeniowych), grzyboéw saprofitycznych) sosny pospolitej a wariantem

nawozenia czy sposobem przygotowania gleby.
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3.7.2. Szkodniki pierwotne i wtérne

Zagrozenie ze strony szkodnikow pierwotnych na terenie nadle$nictwa Niedzwiady ma
charakter wielkoobszarowy 1 trudno jest oceni¢ je jedynie na podstawie wytypowanych
obiektow badawczych, tj. powierzchni zoomelioracyjnych i kontrolnych. Zalezy ono glownie
od nastepujacych czynnikow:

e duzego udzialu drzewostanéw rosngcych na gruntach porolnych (36,6% gruntow

zalesionych)

e monokultur sosnowych

e niekorzystnych warunkow meteorologicznych
Najwicksze zagrozenia w ostatnim 20-leciu zwigzane bylo z wystepowaniem brudnicy
mniszki (Lymantria monacha L.), poprocha cetyniaka (Bupalus piniarius L.), borecznika
sosnowca (Diprion pini L.) i strzygoni choinowki (Panolis flammea Schiff.) (Tab. 1).
Ogniska gradacyjne pierwotnych szkodnikow sosny stwierdzono na tgcznej powierzchni
13379, 61 ha (na podstawie jesiennych poszukiwan pierwotnych sosny), za$ gradacje

powtarzaty si¢ od 1988 roku w cyklu 4 — 5 letnim.

Oceng zagrozenia ze strony szkodnikow wtornych przeprowadzono na podstawie lustracji
wszystkich powierzchni zoomelioracyjnych w pazdzierniku 2012. Lustracj¢ przeprowadzono
na pow. Zoomelioracyjnej I (lesn. Labedzie Bagno, oddz. 158d), pow. Zoomelioracyjnej Il
(lesn. Kamionka, oddz. 104Ag i 80c) i trzech powierzchniach kontrolnych (lesn. Nowa Brda,
oddz. 212d).

Stan obecny 1 zagrozenie oceniano na podstawie szacunkowej ilo$ci na poszczegdlnych
powierzchniach (udziat procentowy). Na wybranej losowo probie (10 drzew posuszowych)

stwierdzano obecno$¢ szkodnikow wtornych.

Wyniki

Obecnos¢ stwierdzonych szkodnikow wtornych przedstawiono tabelarycznie.
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Powierzchnie kontrolne

Nr. drzewa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gatunek

Pitogenes + + + + + +
quadridens Htg.

Na powierzchniach kontrolnych wykonano trzebiez wczesng w 2011 roku, przez co nie
stwierdzono na tych powierzchniach posuszu stojgcego (szacunkowa ilo$¢ posuszu — 0%).
Analizy dokonano na pozostawionej lezaninie (wybrano 10 najgrubszych i najdtuzszych
drzew). Nie stwierdzono zadnego szkodnika wtornego o istotnym znaczeniu. Jedynie na 6
drzewach stwierdzono obecnos$¢ rytownika czterozgbnego. Stan zdrowotny nie budzi obaw.

Brak jakiegokolwiek zrodta zagrozenia.

Powierzchnia Zoomelioracyjna |

Nr. drzewa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gatunek

Tomicus + + + + + + +
piniperda L.

Pissodes pini L. + + + n

Notuje si¢ tu szereg wypadow, posuszu stojacego (szacunkowa ilos¢ 30-50%) 1 lezaniny.
Drzewa posuszowe wzigte do analizy zaatakowane byty przez korzeniowca wieloletniego 1
opienki. Na 7 z nich stwierdzono obecno$¢ cetynca wiekszego a na 4 — smolika sosnowca.
Stan zdrowotny jest duzo gorszy niz na powierzchniach kontrolnych, ale gtowne zagrozenie

stanowi korzeniowiec wieloletni.

Powierzchnia Zoomelioracyjna Il

Nr. drzewa 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Gatunek

Tomicus + + T ¥
piniperda L.

Pityogenes +
bidentatus Herbst
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Ogolny stan zdrowotny tej powierzchni podobny jest do pow. Zoomelioracyjnej I, z tym, ze
jest znacznie wigcej posuszu (szacunkowa ilo$¢ - >50%) 1 lezaniny. Obecnos$¢ cetynca
wykryto na czterech drzewach a na jednym stwierdzono obecnos¢ rytownika dwuzebnego. I
tu takze szkodniki wtérne nie sg glownym zrddlem zagrozenia. Bardziej istotne sg tu

zaniedbania hodowlane i obecno$¢ patogenow grzybowych.

Podsumowanie

Na zadnej zlustrowanej powierzchni szkodniki wtérne nie stanowig zagrozenia dla
drzewostanow sosnowych. Na powierzchniach kontrolnych stwierdzono obecno$¢
rytownikow, a wigc kornikow bez znaczenia gospodarczego. By¢ moze drzewa opanowane
przez inne szkodniki wtérne (cetynce, smoliki) zostaty usunigte w trzebiezy, ale istniejacy
drzewostan nie wykazuje zadnych symptomow chorobowych.

Znacznie gorszy stan zdrowotny notuje si¢ na powierzchniach zoomelioracyjnych ale i tam
szkodniki wtorne nie stanowig zagrozenia. Nieco wigcej posuszu ze $ladami zerow cetynca
wickszego 1 smolika sosnowca, jednak i tu o stanie zdrowotnym decyduje obecnos¢

patogendéw grzybowych.
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4. Ocena skutecznosci zabiegow rekultywacji leSnej gruntéow porolnych po
36 latach od ich zastosowania

4.1. Wiasciwosci chemiczne gleb i igiel sosny

Sposrdéd zastosowanych zabiegdw, stosunkowo najwigksze i dlugotrwale zmiany nastgpity
pod wptywem dostarczenia do gleby kory i trocin przy jednoczesnym wprowadzeniu na
poletka badawcze krocionoga Proteroiulus fuscus. Zmiany te polegaly na znaczacym
wzro§cie zawarto$ci zwigzkow prochnicznych, zwigzkow wegla — roéwniez jego form
rozpuszczalnych, wzro$cie pojemnosci sorpcyjnej, a takze wzroscie zawartosci kationdw
zasadowych i stopnia wysycenia gleby Ca, K i Mg. W glebie tej powierzchni stwierdzono
wyzsza kwasowos¢ hydrolityczng. Gleba porolna bgdaca pod wplywem opisywanego zabiegu
cechowata si¢ tez istotnie wyzsza zawartoscig azotu, w tym jego form rozpuszczonych,
wickszg aktywnoscig enzymow glebowych, zwlaszcza kwasnej fosfatazy, a w koncu wigksza
od innych powierzchni na glebach porolnych intensywnos$cig respiracji. Wbrew
wczesniejszym oczekiwaniom, zmianom nie ulegly takie parametry jak pH roztworu
glebowego, kwasowo$¢ wymienna, ani stosunek C:N.

Na poczatku eksperymentu zakladano, ze dostarczenie do gleby kory i trocin bedzie
skutkowato w dlugim czasie poprawg warunkoéw glebowych, a przede wszystkim zwigkszy
zawarto$¢ zwigzkéw prochnicznych, ktérych zwykle mniej jest w glebach porolnych niz w
glebach typowo lesnych. Wzrost zawartosci substancji prochnicznych oznaczatby poprawe
wlasciwosci powietrzno-wodnych oraz sorpcyjnych gleb, miatby chroni¢ powierzchni¢ gleby
przed wysychaniem oraz stymulowac zycie biologiczne w glebie. Cho¢ ten rodzaj materii nie
stanowi zasadniczo nawozu, oczekiwano ze materia ta w dalszej perspektywie stanowic
magazyn substancji pokarmowych, ktore (jak przewidywano) ulegng wyczerpaniu w typowej
glebie porolnej w ciggu 20-30 lat od zalozenia uprawy (Szujecki 1 in. 1986).

Badania przeprowadzone po 7 latach od rozpoczecia do$wiadczenia nie wykazywaty

jeszcze wzrostu zawarto$ci substancji prochnicznych. Gleby nawozone mialy nawet mniej
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zwigzkow C niz powierzchnia nienawozona. Wszystko wskazuje na to, ze do potwierdzenia
postawionej tezy potrzeba bylo znacznie dtuzszego czasu. I tak, wyniki uzyskane po ponad 30
latach od zatozenia eksperymentu wskazuja, ze istotnie, zawarto$¢ substancji prochnicznych
na powierzchniach z korg i trocinami wzrosta i pozostata na wysokim poziomie. W obecnych
badaniach wykazano, ze poziom ten przekraczal nawet zawarto$¢ prochnicy w glebie lesne;.
Nalezy tu jeszcze dodaé, ze zdrewniate tkanki wprowadzone w postaci trocin i kory zawieraja
naturalnie duze ilo$ci wapnia, ktory jest pierwiastkiem wbudowywanym w strukture $cian
komorkowych drewna (Prosinski 1969). Fakt ten nie powinien zosta¢ pominigty w
rozwazaniach nad melioracja gleb porolnych. W trakcie uzytkowania rolniczego gleby te
bowiem podlegaja rutynowym zabiegom wapnowania. Mozna wigc oczekiwaé, ze poO
zasileniu w kore i trociny ich zasobnos$¢ w Ca bedzie podwojnie duza, co zreszta potwierdzilty
niniejsze badania. Z punktu widzenia prawidlowego funkcjonowania ekosystemow lesnych,
nadmiar zwigzkow wapnia w glebie nie wydaje si¢ by¢ pozadany, bowiem skutkuje

zawyzeniem pH roztworow glebowych, co nie jest cecha przynalezng glebom typowo lesnym.

Zaktadajac doswiadczenie oczekiwano, ze pod wptywem nawozenia korg i trocinami dojdzie
do zakwaszenia gleb porolnych. Wskazywaty na to wyniki badan przeprowadzonych po 7-
letnim poczatkowym okresie trwania eksperymentu. Obserwowano woOwczas pewne
zmniejszenie pH, rzedu 0,4 jednostki w skali pH. Poréwnujac tamte dane do wynikow
wspotczesnych mozna stwierdzi¢, ze proces zakwaszania gleb porolnych zachodzi niezwykle
powoli. Wartosci pH w KCI uzyskane obecnie pokazuja tez, ze obnizenie pH nie jest ani
domeng dostarczenia trocin 1 kory do gleby, ani tez nie zalezy rodzaju gleby (lesna/porolna).
Zmiany wida¢ na wszystkich porolnych poletkach do$wiadczalnych, nie tylko tam, gdzie
dostarczono kory i trocin. Ponadto, spadek pH ma takze miejsce w mtodych drzewostanach na
gruntach typowo lesnych (Tarabuta 1999). Mimo pewnej tendencji do zakwaszenia, pH gleb
porolnych badanych w do$wiadczeniu ksztattuje si¢ wcigz na stosunkowo wysokim poziomie
w odniesieniu do gleby lesnej. Potwierdzatoby to obserwacje Tarabuty (1999), ktéra dowodzi,
ze pH gleb porolnych przybliza si¢ do gleb lesnych dopiero w dojrzatych drzewostanach
sosnowych. Wydaje sig, ze kwestia niedostatecznego zakwaszenia gleb porolnych jest jedng z
podstawowych 1 taka, ktéra powinna zosta¢ uwzgledniona w wigkszym stopniu w trakcie
przysziego uzytkowania le$nego gleb o post-rolniczym charakterze.

Jednym z najwazniejszych zatozen zabiegéw rekultywacji gruntdéw porolnych byto

przypuszczenie oparte na o 6wczesne pomiary zasobnos$ci gleb porolnych w zwiazki azotu, ze
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w wieku 20-25 lat drzewostany tam wystepujagce moga przechodzi¢ kryzys troficzny,
rzutujacy na ogodlnie znane ich sktonnosci chorobowe.

Badania warto$ci troficznej gleb w trzech wariantach zabiegdéw rekultywacyjnych na pow.
Z 1I nie wskazaty, by w wieku 30-40 lat drzewostan sosnowy zaczynal przezywa istotny
»Kryzus troficzny”. W zadnym wariancie do§wiadczenia ani w glebie, ani w roslinach nie
stwierdzono szczegdlnie niskich zawarto$ci N, co nie uprawnia do wnioskowania o
wyczerpaniu si¢ podstawowych sktadnikow pokarmowych. Zawarto§¢ gléwnego czynnika
limitujgcego produkcje biologiczng, azotu, byla we wszystkich wariantach do$wiadczenia
znaczaco wyzsza niz w glebie lesnej 1 ksztalttowata si¢ na poziomie optimum troficznego dla
sosny (Ingestad 1979). Z drugiej strony, zaopatrzenie drzew w biogeny, zaréwno
bezwzgledne (stgzenia), jak i wzgledne (proporcje) wskazuja na znaczne deficyty Mg i K na
wszystkich poletkach badawczych, wlaczajac w to powierzchnie typowo lesng (Tabela 1 1 2)
(Ingestad 1979). Na ten stan rzeczy mogt mie¢ jednak znaczacy wpltyw sposob zbioru igiet
sosny 1 mozliwo$¢ wymycia czedci tych jondéw (zwlaszcza potasu) przez opady
atmosferyczne. Przyczynkiem do wnioskowania o kryzysie troficznym moglyby by¢
szczegolnie niskie zawarto$ci kationdow zasadowych (Mg 1 K) w glebie poletek
doswiadczenia, ktore nie byly nawozone korg 1 trocinami. Zasobno$¢ tych gleb w Mg i K byta
na poziomie zblizonym do typowej gleby lesnej, a jednoczesnie zawartos¢ Ca 1 N byla
znacznie wyzsza niz w glebie lesnej. Wskazywatoby to na wzgledny deficyt magnezu i potasu
w stosunku do azotu. Istnienie podobnej prawidtowosci pokazaty wczesniejsze badania w
drzewostanach na gruntach porolnych (Tarabuta 1999).
Zasobno$¢ gleb powinna okres§la¢ stopien zaopatrzenia drzew w dany pierwiastek. Dlatego
sprawdzono, jak ksztaltuja si¢ zaleznos$ci pomiedzy roéznymi skladnikami w glebie i w
mlodych igltach sosnowych. Okazalo si¢, Zze zasobno$¢ gleb w N, a szczegolnie w Ca
znajduje swoje bezposrednie odzwierciedlenie w stezeniach tych pierwiastkow w listowiu
drzew (wigksza zasobno$¢ w glebie — wigksze st¢zenie w iglach), jednak w przypadku K, a
szczegblnie Mg, zaleznos$¢ nie jest wcale oczywista (Ryc.1). Sktadniki te, cho¢ obecne w
wiekszych ilosciach w glebie nawozonej korg 1 trocinami, nie powodujg istotnego wzrostu ich
zawartosci w igliwiu. Stezenia Mg 1 K w iglach sosny na tych powierzchniach sa znacznie
nizsze niz wskazywalyby na to zawarto$ci w glebie.

Zroéznicowane zabiegi melioracyjne miaty praktycznie nieistotny wptyw na zaopatrzenie
drzew w sktadniki pokarmowe. Zmiennos$¢ stezen pierwiastkow biogennych w iglach nie
przekroczyta w Zadnym przypadku 8%, a proporcji pomigdzy pierwiastkami - 7%, co

wskazuje na wyjatkowo sprawne mechanizmy homeostatyczne drzew w zakresie odzywiania
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prowadzace do niemal statego sktadu chemicznego zywych tkanek, niezaleznie od réznic w

zasobnosci gleby.
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Ryc. 1. Wptyw zasobnosci gleby na zaopatrzenie drzew w sktadniki pokarmowe

209



Tabela 1. Zaopatrzenie sosny w sktadniki pokarmowe mierzone stezeniami w igtach zywych

Powierzchnia Ca Mg |K Na |C N
mg/kg s.m. % s.m.

Las 1241 275 1319 78,0 34,1 1,31
Kontrola 1350 330 1497 63,0 33,4 1,44
Fauna 1358 290 1581 73,8 33,7 1,43
tubin 1389 317 1537 72,0 33,6 1,56
Kora+Trociny 1563 298 1527 77,0 33,4 1,53
tubin+Fauna 1381 304 1559 80,8 33,9 1,52
Kora+Trochiny+Fauna 1537 323 1612 79,3 33,3 1,48

Tabela 2. Proporcje sktadnikow pokarmowych w zywych igtach sosny badanych wariantow

Powierzchnia C:N N:Ca N:Mg N:K
Las 26,1 9,5 2,1 10,1
Kontrola 23,3 9,4 2,3 10,4
Fauna 24,0 9,5 2,0 11,0
t ubin 21,6 8,9 2,0 9,9

Kora+Trociny 21,8 10,2 1,9 9,9

tubin+Fauna 22,4 9,1 2,0 10,3
Kora+Trochiny+Fauna 22,9 10,4 2,2 10,9
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4.2. Stan mikoryz oraz aktywnosci oddechowej i enzymatycznej gleb

Zgodnie z uzyskanymi wynikami nalezato oczekiwaé, ze zwigkszona zawarto$¢ materii
organicznej na powierzchniach nawozonych korg i trocinami powinna zainicjowa¢ wigksza
aktywno$¢ biologiczng gleby. Taka tendencje wykazano zreszta w kilku latach po
rozpoczeciu doswiadczenia. Obecne badania potwierdzajg te teze tylko czesciowo. Jawnym
dowodem takiej prawidlowosci jest istotny wzrost tempa oddychania gleby w wariancie z
korg, trocinami i wijem, a takze czesciowo potwierdzony statystycznie wzrost aktywnos$ci
enzymatycznej — wigkszej aktywnos$ci dehygrogenaz, a w szczegdlnosci — kwasnej fosfatazy.
Sa to enzymy, ktorych zwigkszona obecnos¢ w glebie §wiadczy o wigkszej sprawnosci
biologicznej gleb. Sa one odpowiedzialne za rozklad materii organicznej (dehydrogenazy) i
mineralizacj¢ zwigzkow fosforowych (fosfataza). Ich wicksza aktywnos$¢ wigze si¢ czgsto z
zawartoscia zwigzkow organicznych wegla oraz azotu ogdlnego (Bielinska i Hury 2009,
Mocek-Ptociniak 2010). W niniejszym opracowaniu rowniez stwierdzono podobng zalezno$é
— gléwnie w odniesieniu do aktywnosci dehydrogenazy, ktora byla szczegdlnie mocno
zwigzana z zawarto$cig organicznych zwigzkéw wegla (Ryc. 2). Ponadto okazato sie, ze
aktywnos$¢ obu grup enzymoéw koreluje istotnie z zawarto$cig kationow zasadowych Ca, Mg i
K w glebie (Ryc 2.). Jest to szczegélnie silna zaleznos¢ dla dehydrogenazy. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze im gleba jest bardziej zasobna w prochnice, azot i kationy zasadowe, tym
wigksza jest jej aktywno$¢ enzymatyczna, czyli rowniez aktywnos¢ biologiczna. W
przeprowadzonym doswiadczeniu aktywnos$¢ ta byla najwigksza na obydwu wariantach

zasilanych kora i trocinami.

Na podstawie otrzymanych wynikow mozna si¢ bylo spodziewaé, ze skoro w glebie
nawozonej kora i trocinami aktywno$¢ enzymatyczna i oddechowa byty wigksze niz na
innych poletkach porolnych, to wigksza powinna by¢ réwniez biomasa mikroorganizmow
1/lub masa korzeni. Tymczasem okazato si¢, ze ani masa mikroorganizmoéw (micC), ani masa
korzeni na powierzchniach z korg i trocinami nie byla wigksza niz na powierzchni kontrolne;.
Co wigcej, masa 1 dlugo$¢ korzeni na tej powierzchni nalezaly wrecz do najnizszych w catym
doswiadczeniu! Biomasa mikroorganizmoéw oszacowana w badaniach na podstawie C

micelarnego nie byta tez istotnie zwigzana z respiracja gleby (Ryc.3.)
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gleb.

Sprawdzono wigc, jakie czynniki, poza biomasa mikroorganizmoéw, mogly mie¢ wplyw na
respiracj¢. Okazato si¢, ze wsrdd nich znalazta si¢ masa korzeni (korelacja dodatnia — im
wigksza masa korzeni, tym wigksza respiracja gleby), stosunek C:N (korelacja dodatnia - im
szerszy stosunek C:N, tym szybsza respiracja) oraz zawarto$¢ zwigzkéw rozpuszczonych C
(korelacja dodatnia — im wigcej TC, tym szybsza respiracja) (Ryc. 4-6). Wynikatoby stad, ze
aktywnos$¢ gleby (mierzona tempem respiracji) byta wigksza tam, gdzie mniej bylo zwiazkéw
azotowych w stosunku do wegla, gdzie w zwigzku z tym wigksza byta masa korzeni 1 wigksza
produkcja rozpuszczonych zwigzkow C (np. kwasdéw organicznych, czy weglowodanow,
ktore moga by¢ nastgpstwem ich wydzielania do gleby przez korzenie drzew, aby ,,zachgci¢”
do zasiedlenia grzyby mikoryzowe). Najwigksze warto$ci respiracji gleby uzyskano na
powierzchni typowo lesnej, nieco mniejsze — na powierzchni Kora+Trociny+Fauna,

najmniejsze za$ — w wariancie Lubin+Fauna oraz Fauna.

Dociekania na temat przyczyn wigkszej aktywnosci gleby porolnej zaopatrzonej w kore i
trociny nalezatoby poszerzy¢ o analize taksonow grzybow mikoryzowych. Wszystkie
powierzchnie porolne cechowaty si¢ czgstym i obfitym wystepowaniem grzyba Cenococcum
geophilum, ktory byt praktycznie nieobecny w glebie lesnej. Z kolei w warunkach
zwigkszonej ilo$ci materii organicznej w postaci kory i1 trocin zaobserwowano znacznie
powickszong frekwencje i wzgledng obfitos¢ grzyba Telephora terrestris w poréwnaniu z
innymi wariantami do$wiadczenia. O ile pierwszy z wymienionych gatunkow jest

charakterystyczny dla $§rodowisk zaburzonych, to drugi bywa czg¢stym dominantem w
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szkotkach lesnych 1 mlodych drzewostanach. Wykazano, ze gatunek ten cechuje si¢
wyjatkowo wysoka aktywnoscig enzymatyczng, m.in. kwasnej fosfatazy, niz wiele innych
symbiontow mikoryzowych. By¢ moze to wiasnie thumaczy najlepiej obserwowang sytuacje,
tj. podwyzszong aktywnos¢ kwasnej fosfatazy i szybsza respiracj¢ gleby nawozonej korg i
trocinami. Mozna by zatem pokusi¢ si¢ o stwierdzenie, ze wigksza aktywno$¢ glebowa tych
powierzchni byla nie tyle skutkiem wigkszej biomasy mikroorganizmow, co raczej zmiany
ich struktury dominacji w kierunku zwickszonej obecnosci wyjatkowo aktywnego
enzymatycznie grzyba T. terrestris (Hilszczanska i in. 2008). Cho¢ gatunek ten nie nalezy do
specjalnie konkurencyjnych, jego wysoka frekwencja i wzgledna obfito$¢ miewaja miejsce w
sytuacji, gdy brak jest innych symbiontoéw grzybowych (Jansen 1991). Sytuacja taka moze
mie¢ miejsce wowczas, gdy glebe nawozi si¢ trocinami. Ma to skutek w postaci zwigkszonej
obecnosci grzybéw z rodzaju Trichoderma, ktore zwykle ogranicza jg rozwdj mykoryz
(Summerbell 1986). Z drugiej strony, obecnos¢ grzybéw z rodzaju Trichoderma moze miec¢
pozytywne konotacje z uwagi na to, ze stanowi on jedno z podstawowych zrodet pokarmu
krocionoga wprowadzonego na niektére powierzchnie badawcze, w tym na powierzchni¢ z
korg 1 trocinami. Mozna zatem wnioskowaé posrednio, ze wprowadzenie kory i trocin do
gleby porolnej poskutkowato wieksza aktywnos$ciag fauny glebowej wskutek pojawienia sig¢
mikroorganizméw bedacych zrodtem pokarmu tych gatunkéw. Dopoki baza pokarmowa jest
dostgpna, mozna si¢ spodziewa¢ wiekszej aktywnosci biologiczne] nawozonej w ten sposob
gleby. Jak wida¢, po uptywie 30-40 lat od zaaplikowania tych zabiegdéw, wcigz widaé
wickszg aktywno$¢ w wariancie z kora, trocinami i wijem, a takze w wariancie z
tubinowaniem i wijem. Jest to tym samym jeden z ciekawszych watkow, ktory zarysowat sie
podczas przeprowadzonych badafh. Otrzymane efekty byly znacznie mniej wyrazne przy
zastosowaniu pojedynczych zabiegéw (np. tubinowanie, czy nawozenie kora i trocinami),
anizeli w przypadku kombinacji tych zabiegéw z introdukcja fauny glebowej krocionogdéw
(Proteroiulus fuscus). Zaréwno tubinowanie w polgczeniu z introdukcjg fauny, jak i
wprowadzenie kory 1 trocin wraz z dodatkiem fauny glebowej miato znacznie wigkszy wptyw
na wlasciwosci gleby, anizeli te same zabiegi bez wprowadzenia krocionoga. Rowniez
introdukcja samego wija bez innych zabiegéw nie wykazuje zadnego zauwazalnego wptywu
na wlasciwosci gleby. Wiele zatem wskazuje na to, ze nie tyle pojedyncze zabiegi, co ich
kombinacje stanowig o sukcesie prowadzonych dziatan, ze wzgledu na mozliwos$¢
synergicznego dziatania ro6znych czynnikoéw. W przypadku badanego eksperymentu,
najwazniejszym tego typu oddzialywaniem byt wpltyw kory i trocin w powigzaniu z

introdukcja fauny.
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Powyzsza analiza pozwala na nastgpujace uogdlnienia:

1. Mimo réznorodnych zabiegdéw fito- i zoomelioracyjnych, gleby porolne po ponad 30
latach od ich zalesienia cechujg si¢ wcigz istotnie lepszym zaopatrzeniem w azot oraz
pierwiastki zasadowe, gtéwnie Ca, a takze wyzszym pH roztworu glebowego

2. Dostarczenie do gleby materialu organicznego w postaci kory i trocin powoduje
reakcje dlugotrwala, wieloletnia, polegajaca na poprawie zaopatrzenia gleby porolnej
w substancje prochniczne, a takze lepsze zaopatrzenie w N 1 w pierwiastki zasadowe,
zwlaszcza w Ca, ktorego jest szczegdlnie duzo w tkankach zdrewnialych.
Jednoczesnie wzrasta aktywno$¢ oddechowa i enzymatyczna gleby, czyli jej
aktywno$¢ biologiczna. Nie dochodzi tu jednak do oczekiwanego zakwaszenia gleby.

3. Oddziatywanie r6znych zabiegdw melioracyjnych na gleby porolne jest synergicznie
wzmocnione w sposob istotny statystycznie poprzez introdukcje fauny glebowe;j
(krocionogi).

4. Zroznicowanie warunkow glebowych poprzez zastosowanie roznych zabiegdw nie
powoduje istotnych zmian w zaopatrzeniu sosny w sktadniki pokarmowe. Zaréwno
stezenia, jak 1 proporcje miedzy biogenami pozostaja na niemal staltym poziomie,
niezaleznie od zastosowanego zabiegu.

5. Aktywno$¢ enzymatyczna gleb jest dodatnio skorelowana z zaopatrzeniem w
organiczne zwiazki wegla i1 kationy zasadowe, a w mniejszym stopniu z zawartoscig N
w glebach. Silniejsze zwigzki tego typu wykazuja dehydrogenazy, a mniej istotne —
kwasna fosfataza

6. Jesli mozna mowi¢ o kryzysie troficznym w drzewostanach sosnowych na gruntach
porolnych w wieku 20-40 lat, to kryzys ten z pewnoscig nie dotyczy azotu, a raczej
magnezu 1 by¢ moze rowniez potasu.

7. Azot jest pierwiastkiem wydajnie retencjonowanym w ekosystemach i jego
wprowadzenie do gleby w trakcie uprawy rolniczej sprawia, ze pozostaje on w obiegu
nawet po kilkudziesieciu latach od zalesienia. W tym kontek$cie wprowadzanie
dodatkowej puli azotu na gleby porolne nie wydaje si¢ zasadne. Dotyczy to przwede
wszystkim zabiegu tubinowania.

8. Wydaje si¢, ze w ramach przywracania sprawnosci glebom porolnym, zasadne jest

wprowadzanie zdrewnialych czgsci ro§linnej materii organicznej (kora, trociny, resztki
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pozrebowe) wraz z ewentualnym dodatkowym zakwaszeniem gleby 1 wprowadzeniem
fauny glebowej uczestniczacej w procesach rozktadu.
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4.3. Aktywnos¢ lignocelulolityczna

Badania aktywnosci lignocelulolitycznej glen na podstawie ubytkow cigzaru probrk drewna
na powierzchni Z I nie przyniosty tak jednoznacznych wynikéw jak po pierwszym okresie
doswiadczenia zoomelioracyjnego. Porownywane wyniki ubytku ciezaru probek sg nie
wielkie 1 dostrzezone roznice nalezy traktowac¢ tylko jako istotne tendencje . Na powierzchni
I warianty jednorodne pod wzgledem zabiegu rekultywacji lesnej, z introdukowanym
krocionogiem lub bez niego ,wykazywaly duze roznice intensywnosci lignocelulolitycznej,
przy czym w wariantach bez krocionoga procesy te przebiegaty intensywniej {wigksza utrata
cigzaru calych probek drewna — (Srednio 20) } niz w wariantach z krocionogiem (16).
Potaczone warianty o tym samym substracie z krocionogiem 1 bez niego wskazaly na wariant
korowy jako charakteryzujacy si¢ najwicksza aktywnoscig mikroorganizméw, nieco tylko
wicksza od kontroli . Na powierzchni Z II najwigksze ubytki ciezaru probek drewna
stwierdzono w wariancie z tubinem. Zaréwno wariant kontrolny, jak i gleba w drzewostanie
referencyjnym na gruncie leSnym wykazaty nieco mniejsza aktywno$¢ lignocelulolityczna.
Wskazujac na wniesiong kor¢ jako najkorzystniejszag dla intensywnos$ci procesOw
lignocelulolitycznych nalezy zauwazy¢, ze przed ponad 30 laty takim wariantem byt wariant
korowo trocinowy. Obecnie na pow. I znalazl si¢ on pod wzgledem badanej cechy I migdzy
wariantem korowym a kontrolg (ubytek 19,11), gdy na pow. Z I, za kontrolg (ubytek 14,21),
co mozna tlumaczy¢ innym sposobem uprawy gleby: orka tradycyjna na Z I orka petna na Z
IL.. Na powierzchni Z I najintensywniej przebiegat rozktad probek drewna na glgbokosci 10-
25 cm, ale na tej glebokos$ci jednak nieco slabiej niz w drzewostanie referencyjnym, gdy na
pow. Z II proces ten byt w wariancie kontrolnym i z lubinem najsilniejszy na glebokosci do

10 cm (tab. 1)

Tabela 1. Srednie tempo ubytku cigzaru probek drewna na badanych powierzchniach

Sekcja
Wariant gérna | Srodkowa | dolna Catosc¢ probki
Kontrola 13,4 26,0 20,3 18,6
Kora+Trociny 10,8 23,9 18,2 17,5
Trociny 10,8 24,0 17,0 16,7
Kora 13,0 25,5 21,1 19,7
tubin 15,6 31,0 31,9 24,4
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Las | 130 | 285 | 184 | 19,3

Reasumujac nalezy wskaza¢ na rekultywacje lesng gleb porolnych korg lub tubinem jako
najbardziej sprzyjajaca w  dlugim  okresie czasu intensywnos$ci  procesow
lignocelulolitycznych. Obydwa te zabiegi doprowadzily do wigkszego wzrostu ubytkow

cigzaru probek drewna niz wykazata to kontrola i stan gleby w drzewostanie referencyjnym

na gruncie le§nym.
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4.4. Runo i jego reakcje na zabiegi lesnej rekultywacji

W pordwnaniu z powierzchnig referencyjng reprezentujacag 36 letni drzewostan sosnowy
na gruncie lesnym, gdzie wystepuja gatunki zwigzane z borami , a nawet lasami stanowiac
80% skladu florystycznego na wariantach rekultywacji lesnej gruntu porolnego liczne sg
gatunki ro$lin wilasciwych mineralnym lgkom, por¢bom, murawom, wrzosowiskom, gdy
gatunki borowe nie przekraczaja 37%. Szczegdlnie zauwazalny byl brak lub §ladowa
obecno$¢ takich gatunkéw jak wrzos, chrobotek, bordwka brusznica, boréwka czernica,
widlozab kedzierzawy, rokiet Schrebera, a ogdlnie warstwa mchow byla stabo wyksztatcona
(Z 1I) lub miata charakter §ladowy (Z 1),

Nie wielki udzial gatunkéw borowych na wariantach powierzchni Z 11 Z II uniemozliwit
statystyczng ocen¢ skutkéw rekultywacji. Z oczywistych wzgledéw nie zauwazono tez reakcji
roslin terenow otwartych, ktore okazaty si¢ nie wrazliwe na obecno$¢ rozktadajacych si¢ lub
roztozonych odpadow tartacznych, jak 1 na réznice w chemii gleb.

Mimo tych zastrzezen poréwnanie sktadu runa w wariantach rekultywacji lesnej z
wariantami kontrolnymi wskazato , Ze wniesienie odpadow tartacznych, a glownie
mieszaniny kory 1 trocin, w mniejszym stopniu 1 samej kory najlepiej poprawia restytucje
fitocenozy borowej na gruncie porolnym. Tendencja ta wraz z uplywem czasu bedzie
postepowaé gdyz zwigkszenie masy martwej materii organicznej w Scidlce, a zwlaszcza w

glebie przyspiesza odtworzenie struktury i funkcji odtwarzanego ekosystemu lesnego
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4.5. Fauna i jej reakcje na zabiegi lesnej rekultywacji

Objecie badaniami przedstawicieli fauny glebowej krocionogéw i niektdrych rodzin
owadow miato na celu:

1- sprawdzenie skutecznosci introdukcji krocionoga Proteroiulus fuscus Am. Stein jako
potencjalnego, gldwnego uzytkownika wniesionej eksperymentalnie na grunty porolne
rozdrobnionej kory sosnowej i trocin;

2 - poznanie relacji przedstawicieli 3 rodzin owaddéw oraz Diplopoda i Chilopoda na
zastosowane zabiegi rekultywacyjne a zwlaszcza wyjasnienie, jak na naniesione odpady
tartaczne reagujg rozne grupy troficzne tych zwierzat;

3 - wyjasnienie, czy wymienione zwierzeta moga by¢ indykatorami stanu Srodowiska -
charakteru przebiegajacych procesow glebotworczych 1 tempa osiggania przez le$ny
ekosystem na glebach porolnych cech wilasciwych ekosystemom boru sosnowego na
gruntach nie podlegajacych w przesztosci uzytkowaniu rolniczemu.

Jako organizmy testowe wybrano z grupy saprofagéw i1 mikrosaprofagdw krocionogi
(Diplopoda), skoczogonki (Collembola), sprezykowate (Elateridae czgsciowo); jako drapiezce
- kusakowate (Staphylinidae, Col.), sprezykowate (czgsciowo), a jako fitofagi glebowe -
sprezykowate (Elateridae, cz¢Sciowo)

Krocionogi badane byty w 3 etapach - po zatozeniu do$§wiadczenia, po 7 latach w 1982 roku

oraz w latach 2011-2012, a kusakowate w 4 etapach tj. ponadto jeszcze w 1992 roku.

Skoczogonki i sprezykowate badano w latach 2011-2012 i to tylko na powierzchni Z-11 i w

referencyjnym drzewostanie sosnowym na gruntach lesnych.

Introdukcja Proteroiulus fuscus w liczbie 7200 osobnikéw na pow. Z-1 i 9000 na pow.
Z-11 byta catkowicie udana. Krocionogi klimatyzowaty si¢ 1 wyprowadzity nowe generacje,
co zaobserwowano tak w 1976 jak i 1982 roku. W tym tez okresie najintensywniej zasiedlany
przez P. fuscus byt wariant rekultywacyjny z kora i trocinami (rys. ). Wraz z biegiem lat
wprowadzone kora i trociny ulegly rozpadowi i znacznemu rozktadowi, zatem w glebie
porolnej rekultywowanej zabrakto materialéw niezbednych do zycia krocionogéw. Dlatego

tez w latach 2011-2012 jego zageszczenie w probach glebowych bylo bardzo male -
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pojedyncze okazy w niektorych probach. Populacja P. fuscus utrwalita si¢ jednak w
srodowisku, opanowujac powstate juz, zwykle w wyniku dziatalnosci huby korzeniowej,
prochniejace pniaki sosnowe, gdzie liczba krocionogdéw dochodzita do kilkudziesieciu w
probie.

Wyniki badan terenowych zarowno w roku 1982 jak i obecnie wykazaly poprawe warunkow
fizykochemicznych gleb pod wptywem zabiegéw rekultywacyjnych szczegdlnie tam, gdzie
wprowadzano rozdrobniong kor¢ z trocinami. Rola krocionoga P. fuscus w rozpadzie i
rozktadzie kory nie mogta by¢ skwantyfikowana, ale wczes$niejsze badania laboratoryjne nie
pozostawily watpliwos$ci, ze gatunek ten odgrywa znaczaca role w procesach glebotworczych
(Tracz 1978, 1984, 1993). Mozna zatem uzna¢, ze introdukcja tego gatunku - elementu
brakujacego w zalesionych glebach porolnych, polaczona z wniesieniem podstawy jego bazy
pokarmowej, rowniez brakujacej w tym §rodowisku zakonczyla si¢ sukcesem potwierdzajac
zalozenia zabiegu z zakresu inzynierii ekologiczne;.

Badane grupy stawonogdéw - Collembola, Elateridae i Staphylinidae z uwagi na r6zne
wymagania zyciowe, roéznie zareagowatly na podjete zabiegi rekultywacyjne. W stosunku
tylko do jednego czynnika - wprowadzonego krocionoga nie wykazaly relacji zaleznych
bezposrednio, gdy posrednio korzystaty z jego dzialalno$ci uzyskujac lepsze warunki zyciowe
w rekultywowanej odpadami tartacznymi glebie.

Skoczogonki (Collembola) w zalesionych glebach porolnych wystepuja w znaczaco
mniejszym zageszczeniu (kilka - kilkanascie tys. osobnikéw/m?), gdy w lasach w liczbie
kilkunastu - kilkudziesigciu tysigcy. Tak tez ksztaltowat si¢ ich poziom iloSciowy na
dziatkach rekultywowanych powierzchni Z-1I w latach 2011-2012. Niespodziewanie, nie
udato si¢ okres$li¢ wiarygodnie statystycznie roznic migdzy strukturg ich zgrupowan na
dziatkach rekultywowanych i na dziatkach kontrolnych. Nie zauwazono tez wptywu sposobu
przygotowania gleby pod zalesienie na zaggszczenie tych owadow.

Skoczogonki sg gléwnie mikrofagami, ich pokarmem sg przede wszystkim grzyby
mikoryzowe, ktorych z uwagi na warunki fizykochemiczne gleb porolnych jak 1 Zle
wyksztatcajace si¢ korzenie sosny jest jak si¢ wydaje mniej, niz w glebach lesnych.
Szczegdlnym jednak czynnikiem ograniczajacym skoczogonki jest w tych warunkach
niedobor wilgoci. Poprawa warunkow wilgotnosciowych gleb pod wplywem zastosowania
rekultywacji nie przyniosta jednak spodziewanego efektu stymulacyjnego wobec
wystepowania Collembola. Nie mozna tez nie podkresli¢, ze opanowanie zalesionych gleb
porolnych przez Collembola wigzaé¢ si¢ moze z ich ograniczong mobilno$cig (brak skrzydet).

W tym aspekcie mozna jedynie domniemywac, ze na obecny ich skiad gatunkowy miat
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wpltyw nie odlegly las ale i1 introdukcja krocionoga, dla ktérego tworzono warunki
wprowadzajac w miejsce introdukcji materiat organiczny pozyskany z lasu, w ktorym mogty
znajdowac si¢ skoczogonki

Sprezykowate (Elateridae) sa chrzgszczami stanowigcymi staty i licznie wystepujacy
sktadnik gleb, przy czym ich skiad gatunkowy na glebach porolnych jest zasadniczo r6zny od
sktadu w glebach lesnych, co szczegélnie odnosi si¢ do gatunkéw saprofagicznych.
Zasiedlanie zalesionych gruntow porolnych przez gatunki lesne sprezykéw jest utatwione ich
zdolnoscig lotu, co jest procesem nasilajacym si¢ w czasie. Dlatego tez w poczatkowym
okresie zoomelioracji na powierzchniach Z-1 i Z-11 udziat roslinozernych i drapieznych larw
sprezykow byl tam wyraznie wigkszy niz saprofagicznych, gdy w ostatnim okresie badan
stwierdzono zalezno$¢ odwrotng - dominantem zgrupowan stal si¢ typowy lesny
fakultatywno-saprofagiczny gatunek Athous subfuscus, podobnie jak w drzewostanach
sosnowych na glebach lesnych, ktoremu towarzyszyt Dalopius marginatus, z tej samej grupy
funkcjonalne;j. Zageszczenie tych gatunkéw bylo zdecydowanie zalezne od obecnosci
wprowadzonej kory sosnowej lub kory z trocinami, zatem najwigksze w wariantach B 1 G
oraz C i D na pow. Z-1 i wariancie C na pow. Z-II. Korzystny tez byt wptyw tubinowania.
Pelna orka gleboka byta korzystniejsza od ptytkiej na dziatkach rekultywowanych (zar6wno
odpadami tartacznymi jak 1 lubinem), ptytka korzystniejsza na dziatkach kontrolnych.
Gatunki fakultatywno - saprofagiczne sprezykowatych odgrywaja zatem wazng role w
procesach rozdrabniania materii organicznej wniesionej na gleby porolne w ramach ich le$nej
rekultywacji.

Roslinozerne larwy sprezykow reaguja inaczej na zabiegi rekultywacyjne - preferuja
orke plytka na wariantach rekultywowanych, gleboka na kontroli.

Najwigksze zageszczenie zoofagicznych larw sprezykow stwierdzono na dziatkach
bez zabiegdw zoomelioracyjnych.

Kusakowate (Staphylinidae) naleza w wigkszosci do organizmoéw drapieznych i na
ogot mobilnych, latajagcych lub szybko poruszajacych si¢ ruchem noég. Opanowanie nowych
srodowisk zalezy juz tylko od zaistnienia w nich sprzyjajacych warunkéw i od odlegtosci od
matecznika. Dlatego tez sukcesja zgrupowan kusakowatych na powierzchniach Z-1 i Z-11
przebiegata zgodnie z prawidtowos$cia obserwowana w warunkach, gdzie zachodzi ona
samorzutnie, tylko w wyniku wprowadzenia uprawy lesnej. Na dziatkach poszczegdlnych
wariantow mniej lub bardziej odmiennie, by w drzewostanie 36 letnim osiggna¢ strukturg

bardziej warto$§ciowg niz w drzewostanach referencyjnych, a to dzigki dominacji Geostiba
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circellaris i Lathrobium brunnipes - gatunkom wskazujgcym na korzystne procesy
humifikacji i korzystne warunki fizyczne (prochnica, wilgotnos¢ gleby}.

Zabieg zoomelioracyjny wskazat we wszystkich kolejnych etapach (prawie 40-letnich) badan
- W uprawie 1-rocznej, 7-letniej, mtodniku 16-letnim, draggowinie 36-letniej na mieszaning
rozdrobnionej kory z trocinami jako skutecznie aktywizujacej epigeiczno-glebowa faune
reprezentowana przez omawiang rodzing chrzaszczy. Negatywnym nastepstwem tego zabiegu
byl zwigkszony w stosunku do lasu udziat gatunkéw nielesnych, co ograniczyto wskaznik
naturalnosci tych zgrupowan szczego6lnie na dziatkach z tubinem badz z samymi trocinami.
Zastosowanie 6 wskaznikdw biocenotycznych waloryzujacych rézne warianty zoomelioracji
wskazalo na wariant z kora i trocinami oraz orke glgboka jako wykazujacy najwiecej cech
pozytywnych z wyjatkiem wskaznika naturalno$ci oraz liczby gatunkow lesnych.
Wiarygodno$¢ wynikow jest potwierdzona ich zgodno$cig zarowno w poréwnaniu danych z

powierzchni Z-11 Z-11, jak i danych z lat 1992 i 2011-2012.

Indykatorami stanu i zmian w $§rodowisku moga by¢ zarowno pojedyncze gatunki
bezkregowcow glebowych jak 1 ich zespoty - zgrupowania. Rolg taka mogg spetnia¢ gatunki o
waskiej tolerancji ekologicznej, wymagajace bardzo specyficznych warunkow zyciowych, ale
takze gatunki o szerokiej skali tolerancji $rodowiskowej wskazujace na stopien
synantropizacji danego ekosystemu. Zoomelioracja wykorzystujaca cechy zgrupowan
bezkregowcoOw glebowych wydaje sie¢ mie¢ wigksze mozliwosci zastosowania przy
waloryzacji stanu lasu 1 zachodzacych zmian niz oparta na wystgpowaniu pojedynczych
gatunkow.

Skoczogonki - Collembola okazaty si¢ doskonatymi indykatorami zmian zachodzacych w
srodowisku glebowym. Gatunki bedace stenotopami niezwykle silnie reaguja na jakiekolwiek
odksztatcenia gleb w stosunku do ich stanu naturalnego. Reakcje obejmuja wszystkie
wazniejsze parametry biocenotyczne, jak zageszczenie, udzial form epedaficznych,
hemiedaficznych, euedaficznych, form eurytopowych, stenotopowych, politopowych i
politopowych lesnych, form o réznej relacji wobec warunkéw wilgotnosciowych. Analiza
wartosci tych form w warunkach lesnej rekultywacji gleb porolnych po 36 latach jej
zastosowania, wskazala na zasadnicza, ujemng réznice zageszczenia skoczogonkow w
porownaniu do stanu w drzewostanie sosnowym na gruncie lesnym, ale tez zwrdcita uwage
na korzystne rdéznice stosunkéw iloSciowych migdzy faung wierzchnich 1 glebszych
poziomow gleby w wariantach kora + trociny + fauna, tubinowanych i kontrolnych oraz z

zastosowaniem orki ptytkie;j.
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O niezwykle silnych i trwatych odksztatceniach gleb porolnych, nawet poddanych podjetej
rekultywacji le$nej Swiadczy przewazajacy udzial wsroéd skoczogonkéw form politopowych i
eurytopowych siegajacych tacznie 95%. Tylko 5% to formy lesne. Przy tej strukturze
zgrupowan trudno byto si¢ spodziewac by byly one zdolne by¢ indykatorami stanu gleby w
roznych wariantach do$§wiadczenia rekultywacyjnego na powierzchni Z-Il. Istotnym w tym
aspekcie osiggnieciem tej indykacji jest to, ze nawet gatunki eurytopowe reagowaty
negatywnie na kazde dziatanie cztowieka wnikajace w ten system. System gleb porolnych
wymaga bowiem nawet kilkuset lat lub znacznie liczniejszych (wigcej réznych elementow
wnoszonych), silniejszych i1 roztozonych sekwencyjnie w czasie zabiegow restytucyjnych,
szczegolnie obecnosci tu lisciastych drzew i1 rozwoju runa lesnego wilasciwego borom
sosnowym, w tym boréwki czernicy. Dalszemu ukierunkowaniu nalezatoby tez podda¢ faung
glebowa ksztattujac stosunki konkurencyjne miedzy jej elementami..

Mozliwos$ci zooindykacyjne larw sprezykowatych w odniesieniu do oceny zabiegdw
rekultywacyjnych dotycza przede wszystkim oceny relacji ilosciowych miedzy formami
ro$linozernymi, drapieznymi, saprofagicznymi , przy czym dominujacy udziat tych ostatnich,
zwlaszcza Athous subfuscus, wskazuje na pozytywna reakcje¢ systemu glebowego na podjete
dzialania.

Zdolnos¢ zgrupowan kusakowatych do spelniania roli indykatorow zostata po raz
pierwszy zauwazona 1 wykorzystana przy badaniach roli zrebow zupelnych w trwalosci
zagospodarowanych ekosystemoéw boréw sosnowych (Szujecki 1966, 1971), a nastgpnie
rozwini¢ta 1 sprowadzona do modelu "sukcesyjnej waloryzacji $rodowisk lesnych" na

przyktadzie laséw Puszczy Biatowieskiej (Smolenski i inni, 2004).

Zastosowanie szesciu wskaznikow ekologicznych do waloryzacji dokonanych zabiegow
rekultywacyjnych i1 ich zwarto$ciowania metoda punktowa przyniosto istotny rezultat z

zakresu metodyki zooindykacyjnej okreslajac wskaznik jakosci ekologicznej

Q= /dxF3 (R +1)

jako catkowicie zgodny z sumg warto$ci wszystkich szesciu zastosowanych wskaznikow
uzytych w procesie waloryzacji efektow rekultywacyjnych, wskazujacych na wariant korowo
trocinowy jako optymalny dla opisanego procesu. Wskaznik Q obok wskaznikow ustalonych
poprzednio: stosunku ilosciowego miedzy faung wierzchnig i glgbszej warstwy gleby/
wskaznika sukcesyjnej waloryzacji zespotow lesnych wydaje si¢ by¢ szczegdlnie przydatny

do oceny jakos$ci zachodzacych przeksztatcen srodowiska glebowego..
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Reasumujac mozna stwierdzi¢, ze zabieg zoomelioracyjny zostal pomysinie
wykonany, a rekultywacja leSna sprzyja formowaniu si¢ zespolow fauny glebowej i

odwrotnie - uaktywnienie fauny sprzyja procesom glebotwérczym.
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4.6. Ocena hodowlana drzewostanu sosnowego po lesnej rekultywacji
gruntu porolnego z uwzglednieniem roli korzeniowca wieloletniego i

szkodnikow owadzich w ksztaltowaniu jego struktury.

Ocena hodowlana efektow zabiegoéw rekultywacji lesnej gruntdw porolnych po 36

latach ich zastosowania objeta nastgpujace charakterystyki drzewostanu:

— piersnice

— jakos¢ techniczng sosny

— klasy biosocjalne Krafta

— typy rozwojowe koron sosny

— migzszo$¢ drzewostandw.

Whyniki liczbowe poddano analizie statystycznej (nieparametryczna analiza wariancji tj. test
rang Kruskala - Wallisa lub U.Manna - Whitneya.

Wyniki opracowano wykorzystujac oprogramowanie Statistica 9 Stat. Soft. Inc.

Dokonano takze wizualizacji przestrzennej 1 symulacji dalszego rozwoju drzewostanu.
Wyniki uzyskane na powierzchniach Z-1 i Z-11 poréwnano z pomierzonymi w analogicznym
pod wzgledem wieku drzewostanie sosnowym na gruncie leSnym.

Badania wykazaty, ze zabiegi rekultywacyjne miaty istotny wptyw stymulacyjny na
wielko$¢ piersnicy drzew, ktora byla istotnie wigksza niz w drzewostanie na gruncie lesnym.
W odniesieniu do pozostaltych badanych charakterystyk drzewostanow nie zauwazono
istotnego wplywu zabiegdbw na poprawe zaleznych od S$rodowiska gleb porolnych
charakterystyk wzrostu drzew (gorsza jako$¢ techniczna, szczegélnie gdy drzewa byly
najgrubsze a wiec tam, gdzie wprowadzono trociny lub kor¢ z trocinami; gorsza struktura
biosocjalna drzewostanu - klasy Krafta, gorsze typy rozwojowe koron sosny). Aczkolwiek
migzszo$¢ drzewostandw na powierzchniach Z-1 i Z-II byta zdecydowanie wigksza niz w
drzewostanie referencyjnym na gruncie leSnym, to bylo to powodowane intensywnoscia
zabiegOw pielegnacyjnych a nie zalezato od warunkow rekultywacji.

W tej sytuacji szczegdlowego objasnienia wymaga ksztaltowanie si¢ zaleznosci wielkosci
piersnicy od rodzaju zabiegu rekultywacyjnego.
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Na powierzchni Z-1 na wszystkich dziatkach z wniesionymi odpadami tartacznymi
wielko$¢ przecietnej piersnicy byla wigksza niz na dziatkach kontrolnych (i jeszcze wigksza
W stosunku do powierzchni referencyjnej). Najwyzsze wielkosci piersnicy stwierdzono w
wariancie trocinowym (bez Proteroiulus fuscus) oraz korowo-trocinowym.

(rys. 1, rozdz.3.6.1)

Na powierzchni Z-II przy matych roznicach wielkosci piersnic miedzy wariantami
rekultywacji zwraca uwage najmniejszy rozmiar piersnic w wariancie z tubinem na orce
ptytkiej (bez fauny).

(rys. 2, rozdz. 3.6.1)

Szczegdtowa analiza ksztaltowania si¢ omawianej wielko$ci rozpatrywanej jako reakcja na
zabiegi rekultywacyjne, prowadzi do wniosku, ze najwi¢ksze Srednie piersnic uzyskano w
kombinacji czynnikéw doswiadczenia obejmujacej zastosowanie kory i trocin,
wykonania orki glebokiej oraz zabieg zoomelioracyjny w postaci introdukcji wija
Proteroiulus fuscus jak i stworzenia warunkéw do wiekszej aktywnosci fauny glebowej
samorzutnie opanowujacej rekultywowany obszar. Wskazuje to na synergiczne
dzialanie wszystkich tych czynnikow wspolnie poprawiajacych warunki Srodowiskowe
zalesianych gruntéw porolnych.

(rys. 6.2, 6.14, 6.15, rozdz. 3.6)

Zatem wprowadzenie na grunt porolny substratu lignocelulozowego charakterystycznego dla
gleb lesnych wptyneto na tworzenie trwalej prochnicy 1 moglo mie¢ wptyw na powstanie
symbiozy grzybow mikoryzowych z drzewami, a to przetozylo si¢ na wigkszy przyrost
grubosci drzew w przeciggu 36 lat jakie uptynety od zainicjowania lesnej rekultywacji gruntu
porolnego. Zabieg zoomelioracyjny, ktory mial wspiera¢ efekt melioracyjny wniesionych
trocin 1 kory okazat si¢ trudny do identyfikacji. Nie mozna jednak negowac jego pozytywnego
efektu na przebieg procesow glebotworczych a posrednio na ksztalttowanie si¢ przyrostu
drzew i innych cech drzewostanu.

Z hodowlanego punktu widzenia drzewostany ogoélnie na gruntach porolnych jak i na
pow. Z-l i Z-II charakteryzuja si¢ umiarkowang jakoscia i obnizong zywotnoscia, takze w
zwigzku z obecno$cig huby korzeniowej. W przysztosci fakt ten moze by¢ gldownym
czynnikiem determinujacym rozwdj drzewostanu 1 postepowanie hodowlane.

Wystepowanie i rozprzestrzenianie si¢ korzeniowca wieloletniego (huby korzeniowej) na
powierzchniach Z-1 i Z-1I ma charakter ogniskowy i nie pozostaje w zaleznosci od zabiegu

rekultywacyjnego. Jest ono silniejsze na pow. Z-1I - 40% dziatek (A1 A4 Ag, Bs Bg, Cs Cg) niz
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na pow. Z-1 - 25% dziatek (Az, B, D, F1, F2, G mimo, ze na pow. Z-1I w 1998 roku w
trakcie wykonywania zabiegéw hodowlanych zastosowano biopreparat Pg IBL wprowadzajac
antagonistyczny wobec korzeniowca gatunek grzyba - Phanerochaete gigantea (zylica
olbrzymia, flebia"). Owocniki 1 grzybnie zylicy stwierdzono na wszystkich dziatkach z
wyjatkiem As, Bs, Bg, a wigc tam gdzie znajduje si¢ ognisko korzeniowca. Obok tych dwoch
antagonistycznych gatunkéw na pow. Z-II stwierdzono jeszcze 24 inne gatunki grzybow
rozwijajacych si¢ kosztem martwego drewna i biorgcych udzial w jego rozktadzie. Na
wszystkich dziatkach byl obecny Stereum sanguinolentum - skornik krwisty, Tremella
encephala - trzgsak mozgowaty. Najwigcej gatunkow stwierdzono w wariancie po tubinie
(16), z kora i trocinami (15, w tym tylko na C; - 14) oraz na kontroli 13. Wszystkie te gatunki
wystepuja na drewnie iglastym (sosna).

Na pow. Z-I najczgsciej wystepujacym byt Gymnopilus penetrans - tysak plamistoblaszkowy
na pniakach i lezaninie sosnowej na dziatkach A; B, C;, D; Ej, F1 Hj, a ponadto 9 gatunkow
na so$nie (rowniez wystepujacych na pow. Z-II) i 7 na brzozie, ktorych z uwagi na brak
brzozy na pow. Z-11 tam nie wykazano.

Obecnos¢ korzeniowca komplikowata wizualizacje struktury przestrzennej 1 symulacje
dalszego rozwoju badanych drzewostanéw, prowadzac do powstania dwoch wariantow:
"optymistycznego" 1 "pesymistycznego". Wiasnie z uwagi na obecno$¢ patogena bardziej
prawdopodobny jest wariant "pesymistyczny", w mysl ktorego na powierzchni Z-1 przyrost
miazszosci na koniec okresu symulacji (rok 2022) wyniesie tylko 20 m*/ha osiagajac 263 m°.
W wariancie "optymistycznym" przyrost ten osiagnalby 340 m>. Analogicznie na pow. Z-II,
zaktadajac prawidlowos¢ zabiegdow pielegnacyjnych uzyskano by po 10 latach w wariancie
optymistycznym przyrost miazszoéci 0 140 m®ha. Wariant pesymistyczny, wobec silnego
rozprzestrzenienia si¢ korzeniowca zaklada mozliwo$¢ albo utrzymania si¢ migzszo$ci na
poziomie wyjsciowym albo nawet obnizenie si¢ migzszo$ci ponizej tego poziomu.
Utrzymanie stabilnosci tych drzewostanéw 1 odpowiedniej zdrowotnosci jest bardzo trudne, a
przeprowadzony zabieg zoomelioracyjny i rekultywacyjny jak si¢ wydaje nie miat wptywu na
proces chorobowy badanych drzewostanow, ani na stan ilosciowy szkodnikdéw pierwotnyvh i

wtornych ze §wiata owadow..
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5. Podsumowanie

Poréwnanie wlasciwosci gleb porolnych z glebg lesna, jak i struktury zespotoéw
organizméw zasiedlajacych ja lub jej powierzchni¢ wykazato ogromne roznice ilo$ciowe i
jakosciowe (Szujecki i inni, 1977, 1986). Zainspirowalo to do podj¢cia szeregu dziatan
rekultywacyjno- restytucyjnych opartych na zasadach inzynierii ekologicznej, z ktorych
priorytet uzyskal zabieg zoomelioracyjny zmierzajacy do uaktywnienia biologicznej frakcji
gleb porolnych, poprzez stworzenie warunkow do wystgpowania i funkcjonowania fauny

le$ne;.

Obecne badania w pelni potwierdzity wystepujace roznice strukturalno—funkcjonalne
migdzy poréwnywanymi ekosystemami lesnymi na gruntach lesnych i1 porolnych. Z
powyzszych przyczyn trudno bylo przypuszczaé, ze zainicjowane przed 36 laty zabiegi
rekultywacji lesnej gruntow porolnych przywrédca stan sprzed kilkuset lat, kiedy uprawy rolne
wyparly formacje lesng. Opinie na temat dlugosci czasu potrzebnego na pelng restytucje
ekosystemu lesnego lub jego czesci sktadowej na gruntach porolnych sa bardzo rozbiezne z
uwagi na warunki geograficzne miejsc gdzie proces ten ma miejsce, dtugo$¢ uzytkowania
nielesnego 1 inne okoliczno$ci: od 75 lat dla struktury gatunkowej zgrupowan niektorych
niektorych epigeicznych chrzaszczy (Szujecki inni, 1983), 140 lat dla kompozycji
florystycznej (Falinski, 1986), wiecej niz 230 lat (Matuszkiewicz 1 inni 2013) az do kilkuset i
wigcej lat (Duponey, 2003). (literatura z rozdz. 3 i 4).

W powyzszym kontekscie kazdy efekt rekultywacji lesnej nalezy ocenia¢ jako sukces

koncepcyjno — metodyczny.

Sposrdéd zastosowanych zabiegoéw o charakterze pseudo nawozeniowym (wniesienie przed
posadzeniem drzew trocin, kory, trocin z kora, tubinu trwalego) najwieksze 1 dtugotrwale,
korzystne na ogdt zmiany witasciwosci gleb i1 funkcji organizméw nastapily pod wplywem
dostarczenia do gleby mieszaniny kory i trocin przy jednoczesnym wprowadzeniu krocionoga

Proteroiulus fuscus Am Stein.

W tych warunkach nastapito:
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- znaczne wzbogacenie gleb w zwigzki prochniczne i zwigzki wegla i lepsze zaopatrzenie w

azot

- zwigkszenie pojemnosci sorpcyjnej, zawartosci kationow zasadowych i stopnia wysycenia

gleby kationami Ca, K, Mg.

- podwyzszenie kwasowos$ci hydrolityczne;j

- podwyzszenie aktywnosci enzymow glebowych
- zwigkszenie respiracji.

Zatem nastgpila ogoélna poprawa warunkéw glebowych, co nie wyrazitlo si¢ jednak w
wielko$ci masy i dlugos$ci korzeni sosny, ani w wigkszej biomasie mikroorganizmow.
Okazalo sig, ze aktywnos$¢ gleby mierzona tempem respiracji byla wigksza tam, gdzie mnie;j
bylo zwigzkow azotowych w stosunku do wegla, gdzie w zwigzku z tym wigksza byla masa
korzeni 1 wieksza produkcja rozpuszczalnych zwigzkow wegla, w tym wydzielanych przez

korzenie 1 stymulujacych mikoryze drzew.

Sposrod 18 taksonow grzybdéw mikoryzowych stwierdzonych na pow. Z II najwigcej (12)
stwierdzono w wariancie z korg 1 trocinami oraz introdukowanym wijem. Obecnos¢
Telephora terrrestris i Cenococcum geophilum wskazata na silne zaburzenia ekosystemu
porolnego, niemniej 100% korzeni sosny, mimo ich ograniczonego rozwoju, byto
zmikoryzowanych. Nie zauwazono wptywu zabiegow rekultywacyjnych na dtugos¢ korzeni

krétkich 1 zbiorowiska grzybow mikoryzowych.

W pewnej sprzecznosci z tym stwierdzeniem pozostaja wyniki badan aktywnosci

lignocelulolitycznej na podstawie ubytku ciezaru probek drewna na roznej gtebokosci gleby.

- najwyzsza aktywnos$¢ lignocelulolityczna w poréwnaniu z kontrola (a nawet drzewostanem
referencyjnym na gruncie leSnym), wicksza w wariancie z tubinem a nastgpnie wariancie
trocinowo korowym przed 30 laty niz na wariancie korowym obecnie, co wskazywatoby, ze
kora dtuzej utrzymuje si¢ w glebie, dtuzej sprzyja mikroorganizmom, zwtaszcza w glebszej

(10-25 cm) warstwie gleby.

Wariant trocinowo korowy i nieco mniej wariant korowy zabiegu rekultywacji lesnej
okazat si¢ takze stymulujacy bardziej niz inne warianty wobec: restytucji fitocenozy borowej
restytucji glebowej fauny lesnej, wija Proteroiulus fuscus, jego introdukcji i aklimatyzacji,

saprofagicznych gatunkéw sprezykowatych Elateridae, drapiezcow z rodziny kusakowatych
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Staphylinidaec i w  zupelnie nieznacznym stopniu wobec Collembola — skoczogonkdéw
spetlniajacych jako mikrofagi istotng role w procesach glebotworczych. Wprowadzenie
odpadow tartacznych, tubinu, plytka, a zwlaszcza gleboka orka gleby wptywaty na
wzbogacenie gleb w elementy fauny lesnej, ale tez sprzyjaly wnikaniu gatunkow

synantropijnych obnizajgc wskaznik naturalnos$ci zgrupowan owadow (np. kusakowatych).

Zabiegi rekultywacyjne miaty istotny wplyw korzystnie pobudzajacy wielkos¢

piersnicy drzew, ale nie miaty wptywu na techniczng lub rozwojowa wartos$¢ catych drzew:

- najwigksze $rednie piersnice wystgpity w kombinacji czynnikoéw do§wiadczenie obejmujace;j
zastosowanie kory i trocin, wykonania orki gl¢bokiej oraz zabiegu zoomelioracyjnego w
postaci introdukcji wija Proteroiulus fuscus Am. Stein, jak i stworzenia warunkéw do
wickszej aktywno$ci fauny glebowej samorzutnie opanowujacej rekultywowany obszar.
Wskazuje to na synergiczne dziatanie wszystkich tych czynnikéw wspdlnie poprawiajacych

warunki $rodowiska zalesionych gruntow porolnych.

Nalezy przy tym zauwazy¢, ze czesto niekwestionowane korzystne reakcje organizmow nie

znajduja uzasadnienia w wynikach analizy fizyczno-chemicznej gleb.

- Wystepowanie korzeniowca wieloletniego miato charakter ogniskowy i1 nie pozostawato w
zaleznosci od zabiegu rekultywacyjnego, ale od obecno$ci brzozy ograniczajacej jego

rozprzestrzenianie si¢.

- obecno$¢ korzeniowca w drzewostanie, w ktorym pniaki inokulowano zylica olbrzymiai
gdzie wystepuje 24 innych gatunkow grzybow rozktadajacych drewno, okresla
przypuszczalng przysztos¢ badanego drzewostanu (powstatego w warunkach rekultywacji)
pesymistycznie — utrzymania si¢ migzszosci na poziomie wyjsciowym (obecnym) albo nawet
obnizenia si¢ migzszos$ci ponizej tego poziomu. Wariant optymistyczny okreslajacy przyrost

migzszosci o 140 m®/ha jest mato prawdopodobny.

Azot jest pierwiastkiem wydajnie retencjonowanym w ekosystemach i jego wprowadzenie do
gleby w trakcie uprawy rolniczej sprawia, ze pozostaje on w obiegu nawet po kilkudziesigciu
latach od zalesienia. W tum kontekscie wprowadzanie dodatkowej puli azotu na gleby porolne

nie wydaje si¢ zasadne. Dotyczy to przede wszystkim zabiegu tubinowania.

Reasumujac stwierdza sie, ze gtdéwna hipoteza robocza omawianego do§wiadczenia z

zakresu lesnej rekultywacji gruntéw porolnych nie sprawdzita si¢:
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- nie zauwazono kryzysu troficznego w drzewostanie w wieku 20-25 lat (brak badan), nie

wystapil on jednak w drzewostanie 36 letnim

- mimo dobrych warunkow troficznych i obecnosci wniesionych a brakujgcych tu elementéw
(odpady drzewne, wij) sosna okazata si¢ wrazliwa na chorob¢ korzeni powodowana przez
korzeniowca wieloletniego i to w tym drzewostanie , w ktorym inokulowano zylice

olbrzymia

Przestanka naukowa, ktéra legla u podstaw wymienionej hipotezy zostala w obecnych
badaniach zweryfikowana, co znacznie rozszerzylo nasza wiedz¢ o procesach zachodzacych
w Srodowisku zalesien. W tym kontekscie wyniki wielokierunkowych badan uzyskanych w
ramach projektu nalezy oceni¢ pozytywnie, gdyz w stosunku do hipotezy roboczej wniosty
wiele nieznanych dotad faktow, a przede wszystkim umozliwiaja zarysowanie drogi

przydatnej restytucji lasu po jego utracie, bez wzgledu na jej przyczyne sprawczg.
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