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Reakcja ekosystemu leSnego
na wieloletnie nawozenie
Sciekami przemystu ziemniaczanego

Response of forest ecosystem to multi-annual fertilisation
with potato industry sewage

Wstep

Las, jako najwyzej stojacy w hierarchii ekosystem sposréd ladowych formacji roslin-
nych, cechuje si¢ najtrwalsza réwnowaga ekologiczna. Uklady lesne coraz czgéciej
jednak ulegaja zachwianiu pod wplywem czynnik6w abiotycznych, ktére ostatnio kojarza
si¢ zwykle z dziatalno$cia cztowieka (antropopresja).

Przyktadem antropopresji na siedliska le$ne jest ich nawozenie mineralne badZ organiczne.
Zagadnienia te omawiane sa w licznej literaturze (1, 3, 14, 16, 18, 25, 26).

Przedstawione wyniki badari dotycza wptywu nawozenia organicznego (Scieki przemystu
krochmalniczego) na runo le$ne. Celem badan byto:

(3 okreslenie stopnia synantropizacji, nat¢zenia i kierunku przemian roslinnosci w
badanych fitocenozach lesnych,
(3 oszacowanie produkcji runa w tych fitocenozach,

(3 ocena fitosorpcji pierwiastk6w biofilnych w biomasie roslinnej w warunkach
nawozenia lasu §ciekami krochmalniczymi.

Obiekt i metody badan

Obie?ktem badari byta tzw. glebowo-roslinna oczyszczalnia $ciekéw zlokalizowana na
po_w1erzchni 216 ha lasu. Ten specyficzny spos6b nawozenia i uzytkowania lasu (utylizacja
Sciekéw do produkcji drewna) przeprowadzany jest na powierzchniach sosnowego boru
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$wiezego w Nadle$nictwie Itawa, w zlewni rzeki Drwecy i Itawki (Pojezierze Wschodnio-
Pomorskie).

Gl6éwnymi zanieczyszczeniami dostarczanych do lasu §ciekéw sa: wysoki wskaZnik BZTs,
zawiesiny (gléwnie zwiazki organiczne, tj. weglowodany i bialka) oraz duza zawarto§¢
potasu, azotu, fosforu, wapnia, magnezu, chlorkéw, siarczanéw i innych zwigzk6w mine-
ralnych.

Doktadna charakterystyke obiektu badari, wraz z problematyka eksperymentu nawozenio-

wego w lesnej oczyszczalni Sciekéw przemystu krochmalniczego, przedstawiono w innych
opracowaniach (4-12).

Badania fitosocjologiczne na terenie lesnej oczyszczalni przeprowadzono w latach 1984-
1998. W tym celu w badanych fitocenozach wytyczono stale powierzchnie badawcze. W
badaniach fitosocjologicznych zastosowano ogélnie w Polsce przyjeta metode Braun-Blan-
queta (2). Nazewnictwo acifiskie ro$lin naczyniowych podano za "Flora Europaea" (24).
Nomenklatur¢ mchéw przyjeto za Szafranem (19), a jednostki grup syntaksonomicznych
za Matuszkiewiczem (15). Obserwacje zmian w koronach drzew przeprowadzono na
fitosocjologicznych powierzchniach badawczych o powierzchni okoto 1000 m2. Odnale-
ziono drzewa z uszkodzeniami lub utrata co najmniej 5% listowia i oszacowano zawarto§¢
uszkodzenia w procentach dla catego drzewa. Nastgpnie uszkodzone drzewa policzono i
oceniono procent uszkodzonych drzew na badanej powierzchni.

Jednocze$nie z badaniami fitosocjologicznymi w roku 1988 i 1998 przeprowadzono
badania nad produkcja runa metoda Traczyka (20, 21).

Fitosorpcje, czyli zawarto$¢ pierwiastk6w w produkcii pierwotnej runa le$nego, wyrazono
iloczynem produkcji i koncentracji pierwiastka dla kazdego z rozpatrywanych gatunkéw

(22). Do opisu fitosorpcji z 1988 r. oraz do oszacowania fitosorpcji w 1998 r. wykorzystano
wyniki autora z innego opracowania (12).

Wiyniki
Przemiany roslinnosci w warunkach stresu wywolanego nawozeniem $ciekami

Nawozona Sciekami 216-hektarowa powierzchnia boru §wiezego nalezy gtéwnie do sub-
kontynentalnego zespotu roslinnego Peucedano-Pinetum Mat. 1962 (1973). W warstwie
drzew dominuje sosna zwyczajna(Pinus sylvestrisL.) , ponadto na wiekszosci powierzchni
le$nych wystepuja dwa gatunki domieszkowe, tj. §wierk pospolity (Picea abies (L.) H.
Karst.) i buk zwyczajny (Fagus sylvatica L.). Warstwa krzew6w w fitocenozie SOSnowej
bez gatunkéw domieszkowych jest stabo rozwinigta, gdzie przed uruchomieniem 0CZySZ-
czalni wystgpowat gléwnie jatowiec pospolity (Juni

Wy . | _ _ perus communis L.). Runo — przed
nawozeniem $ciekami — przybierato najczesciej postaé krzewinkowo-mszystg lub trawia-
sto-mszysta. Tworzylo je gléwnie kilka

! 0 je . gatunkéw dominujacych, tj. rokietnik pospolity
( Ple'urozzum schreberz (Willd.) Mitten.), bor6wka czarna(Vaccinium myrtillus L.), §miatek
pogiety (Descharr.zpsza flexuosa (L.) Trin.), widtozab falisty (Dicranum undulatum Ehrh.),
pszenlléc zwyczajny (Melampyrum pratense L.) (tab.). Lacznie stwierdzono okoto 60
gatunkow.
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TABELA
Przebieg sukcesji w warstwie runa podczas 15-letniego nawozenia lasu

Gatunki dominujace Wsp6iczynnik (P) Stadium sukcesji Faza sukcesji
i wspéldominujace pokrycia
w warstwie runa
Fitocenoza przed nawozeniem
1. Pleurozium schreberi 4388 "wyj$ciowe" uklad
2. Vaccinium myrtillus 4120 niezaburzony
3. Deschampsia flexuosa 3025
4. Dicranum undulatum 2258
5. Melampyrum pratense 781
Fitocenoza po trzech latach nawozenia
1. Senecio sylvaticus 3359 wstepna dominacja
2. Vaccinium myrtillus 2604 dekompozycja starca le§nego
3. Pleurozium schreberi 1732 ukiadu Senecio sylvaticus
4. Deschampsia flexuosa 1670
5. Calamagrostis arundinacea 768
Fitocenoza po pigciu latach nawozenia
1. Urtica dioica 3250 optymalna ukiad
2. Stellaria media 2855 dekompozycja mozaikowy
3. Rubus idaeus 2352 uktadu 3 dominujacych
4. Senecio sylvaticus 683 gatunk6w
5. Epilobium angustifolium 356
Fitocenoza po dziesigciu latach nawozenia
1. Urtica dioica 6544 terminalna dominacja
2. Stellaria media 1572 dekompozycja pokrzywy
3. Rubus idaeus 980 uktadu zZwyczajnej
4. Galium aparine 368 Urtica dioica
5. Poa pratensis 236
L Fitocenoza po pi¢tnastu latach nawozenia ~
1. Galeopsis tetrahit 3670 inicjacja uklad
2. Rubus idaeus 3203 (kreacja) mozaikowy
3. Impatiens parviflora 2085 nowego 3 dominujgcych
4. Urtica dioica 956 uktadu gatunkéw
5. Oxalis acetosella 460
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W czasie 15 lat funkcjonowania oczyszczalni wyginglo niemal 100% gatunkéw runa
rodzimego. Jednoczesnie nastgpowala sukcesywna inwazja gatunkéw synantropijnych,
gléwnie apofitéw lesnych i takowych. Obserwowane zmiany sukcesyjne roslinnosci (sta-
dia, fazy) wymuszone oddziatywaniem $ciekéw wykazano w tabeli. Gatunkami najbardziej
inwazyjnymi w kolejnych latach nawodnien §ciekami byly: starzec lesny (Senecio sylvati-
cus L.) — pierwsze 3 lata, pokrzywa zwyczajna (Urtica dioica L.), gwiazdnica pospolita
(Stellaria media (L.) Vill. i malina wlasciwa (Rubus idaeus L.) — nastgpne dwa lata,
pokrzywa zwyczajna — do ponad 10-tego roku, poziewnik szorstki (Galeopsis tetrahit L.),
malina wlasciwa i niecierpek drobnokwiatowy (Impatiens parviflora DC.) oraz rzadki, ale
wyraZnie zaznaczony w fitocenozach sosnowych, dziki bez czarny (Sambucus nigra L.) —
ostatnie trzy lata. W ostatnim roku obserwacji zanotowano ogétem niemal 70 gatunkéw.

Kierunek rozwoju runa w fitocenozach sosnowych, po 15 latach nawodnieri $ciekami,
wytyczyla grupa nitrofilnych zbiorowisk krzewiasto-zaro§lowych z grupy roSlinnosci
por¢bowej (Epilobietea angustifolii, Sambuco-Salicion) oraz ro§linno$¢ z kregu eutroficz-
nych laséw li§ciastych, w tym l¢gowo-olesowych (Fagetalia sylvaticae, Alno-Padion,
Alnetea glutinosae, Circaeo-Alnetum) (ryc. 1).

W ramach badari florystyczno-fitosocjologicznych przeprowadzono takze obserwacje ko-
ron drzew. Oszacowano, ze w drzewostanach sosnowych na okoto 50% badanych statych
powierzchniach wystapily wyraZzne gniazda brazowych igiet w ilosci 5-25% w kazdej
koronie, co dotyczyto okolo 3-8% drzewostanu na kazdej powierzchni (1-6 osobnikéw).
Podobne obserwacje w drzewostanach §wierkowych wykazaty, ze w okoto 20% poletek
wystapilo uszkodzenie igliwia, zwykle wewnatrz korony, w ilosci do 30% w koronie, na
okoto 5% drzewostanu danego poletka (1-3 osobniki).

Produkcja roslinna w warunkach wzbogacania siedliska borowego
w skladniki pokarmowe

Na borowych powierzchniach kontrolnych produkcja catkowita runa wynosita 1426,5 kg ha 1
Najwigksze przyrosty roczne w runie miaty mchy (60%).

Po pigciu latach nawozenia (1989 r.) Sciekami krochmalniczymi produkcja runa borowego
ulegta znacznemu obnizeniu, na co duzy wplyw miato catkowite wygini¢cie mszakéw. W
produkc;ji ro§linnosci najwigkszy udziat miaty teraz nitrofilne gatunki nielesne, tj. Urtica
dioica (50%) oraz Rubus idaeus (22,7%) i Senecio sylvaticus (8,5%). Na runo borowe
przypadato nieco ponad 10%. Calkowita produkcja runa na powierzchni nawozZonej wyno-
sita 1299,5 kg x ha !

Po nastgpnych 10 latach oddziatywania $ciekami (1998 I ) nastapito podwojenie produkcji
W wytworzonym ukladzie roslinnym (2710, 0 kg x ha ) (ryc. 2).

Wplyw skladnikéw Sciekowych na fitosorpcje biogenow
przez runo w lesnej oczyszczalni

Po pigciu latach nawozenia $ciekami runo borowe nie odgrywato juz zadnej roli w procesie
fitosorpcji pierwiastk6w. Funkcje te przejely grupy roslinnosci siedlisk eutroficznych,
tworzace zastgpcze zbiorowiska nitrofilne po wymartym runie borowym. Wybitnie nitro-
filne gatunki roslin okazaly si¢ bardziej wydajne w kumulowaniu pierwiastk6w z nawozo-
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N - liczba gatunkéw rodzimych
S - liczba gatunkéw obcych
B - biomasa ro$linna

F - fitosorpcja
0 2000 2500
kg-hat e s
F< ===y —~ #
266, 200 150 105 a ha 4

ukiad niezaburzony — 1984 rok
----- degeneracja ukiadu — 1989 rok
---------- regresja ukiadu — 1998 rok

RYC. 2. Model obrazujacy reakcjg ekosystemu le§nego na stres wywolany nawozeniem

nego siedliska. Do gatunkéw tych (potasolubnych i nitrofilnych) naleza: Senecio sylvaticus,
Urtica dioica, Epilobium angustifolium, Rubus idaeus, Stellaria media, Galeopsis tetrahit,
Impatiens parviflora, Sambucus nigrai in.

Oceng fitosorpcji, tj. zawarto$ci zakumulowanych pierwiastk6w w biomasie ro§lin, oparto
na produkcji fitocenoz naturalnych i zastgpczych oraz na koncentracji pierwiastkéw w

populacjach poszczeg6inych zbnorowxsk Wartosci akumulowanych pierwiastkéw podano
w kilogramach na hektar (kg X ha ~ )

Badane runo fitocenozy borowej nienawozonej szacunkowo akumuluje 40,5 kg X ha'!
wszystkich analizowanych pwrwnastkéw Na rosliny naczyniowe przypada z tego 14,9 kg
xha ™", a namszaki az 25,5 kg X hal. W lesnym zbiorowisku zastgpczym wyksztatlconym
pod wp{ywem pigcioletniego nawozenia (1989 r.) runo zaakumulowato niemal trzykrotme
wigcej biogenéw. Fitosorpcje w biomasie runa w 1989 r. oceniono na 116, 1 kgxha~ (12)

Fitosorpcja po dalszych 10 latach d21a1a1no§c1 oczyszczalni (1998 r.) wzrosta natomiast
szacunkowo 2,5-krotnie (do 251,0 kg x ha ~ ) (ryc. 2).
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Pomimo wykazanego wzrostu fitosorpcji, mozliwosci akumulowania biogenéw zawartych
w Sciekach przez roslinno$¢ zastgpcza, chociaz z duzymi potrzebami pokarmowymi, sa
zbyt male, aby zakumulowa¢ wnoszone ze $ciekami skiadniki pokarmowe, szczeg6lnie
potasu, chloru i azotu. Por6wnanie tadunku biogen6w wnoszonych do ekosystemu lesnego
z mozliwo$ciami fitosorpcyjnymi wyksztalconego runa pozwala szacowaé na okoto 10-
25% wydajnos¢ lesnej oczyszczalni (ryc. 3 ).

Dyskusja

Nawozenie ekosystemu lesnego, a wigc dostarczenie dodatkowe;j puli biogenéw, zachwiato
w miar¢ zréwnowazony i zintegrowany dotad uktad. Zachwianiu ulegly strukturalne jak i
funkcjonalne, nierozerwalnie ze soba ztaczone elementy ekosystemu. Zachodzily procesy
sukcesyjne ukierunkowane ku zbiorowiskom o coraz wyzszych wymaganiach pokarmo-
wych, zwigkszata si¢ produktywno$¢ runa, zmienit si¢ spos6b gospodarowania materia

(ryc. 2). Sa to typowe, czesto interpretowane przez ekologéw zjawiska zachodzace w
ekosystemach antropogenicznych (13,17).

Poczatkowo skutki eksperymentu nawozeniowego, ktéremu zostata poddana fitocenoza
borowa, wskazywaly na zalamanie sie homeostazy badanych uktad6éw. Szybko jednak
nastapito zjawisko kompensaciji ekologicznej (23). Funkcje zniszczonych ogniw struktury
fitocenoz przejely inne. Mchy zastapily niskie gatunki synantropijne (np. Stellaria media),
a borowy kompleks krzewinkowo-trawiasty — wysokie gatunki synantropijne (np. Urtica
dioica, Rubus idaeus). Uksztaltowana w ten sposob nowa struktura runa lesnego posiada
jednak pozornie trwaly uklad homeostatyczny. Mechanizmy samosterujace (samoregulu-
jace) tak przeksztalconego ekosystemu lesnego staja sie coraz stabsze, nacechowane
wyraznie zachodzacymi procesami degeneracji i regresji uktadu (ryc. 2).

Kilkuletnie funkcjonowanie tzw. glebowo-roslinnej oczyszczalni $ciekéw wytworzylo
ro§linny filtr zbudowany z gatunkéw z duzymi wymaganiami pokarmowymi. Sa to wy-
ksztatcone przez kilkuletnie nawozenie grupy gatunkéw zbiorowisk nitrofilnych, gtéwnie
zklas Artemisietea, Epilobietea angustifolii i Chenopodietea. Zachodzi jednak pytanie czy
i przy jakich dawkach $ciekéw, ten naturalny filtr bedzie mégt wydajnie funkcjonowaé?
Z badari nad gromadzeniem biogenéw przez wyksztalcone pod wplywem nawozenia
Sciekami roslinnosci wynika, ze powinny to byé dawki co najmniej dziesieciokrotnie
nizsze; przy uwzglednieniu takich pierwiastk6w jak azot, fosfor, potas, wapii i magnez. W
przypadku takich pierwiastkéw jak chlor, sé6d i siarka wykazano, ze ich zawarto$é w
Sciekach krochmalniczych jest okoto 100-krotnie zawyzona w stosunku do wymagar
roSlin. Ponadprogowe dla roslin zawartosci tych pierwiastk6w w $ciekach staja si¢ glow-
nymi ekologicznymi czynnikami ograniczajacymi i gtéwnym sprawcg eutrofizacji, a w
konsekwencji utraty homeostazy w nawozonym siedlisku lesnym.

Tak niewielkie ilosci pobieranych pierwiastk6w Przez runo, chociaz wybitnie nitrofilne,
podyvaZa_sens oczyszczania §ciek6w w siedliskach lesnych. Faktu tego nie zmieni wskaznik
pobierania nutrientéw przez drzewostan sosnowy, ktéry jest znacznie nizszy od wyksztal-

conego pod wptywem nawozenia nitrofilnego runa. Pojemnos¢ sorpcyjna gleby w siedli-
skach borowych jest natomiast ograniczona.
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Whioski

Wieloletnie oddzialywanie $ciekami przemystu ziemniaczanego na fitocenozy borowe
spowodowato wyksztalcenie si¢ w warstwie zielnej i krzewiastej zbiorowisk zastgpczych
przypominajacych runo lasu l¢gowego z udzialem gatunkéw roslin synantropijnych, pore-
bowych, lakowych i ruderalnych z cz¢sciowym udzialem gatunkéw laséw lisciastych, w
tym legowych i olesowych.

Najwickszy udzial pokrycia gatunkéw (niemal 90%) w nawozonych fitocenozach boro-
wych maja: malina wlasciwa, niecierpek drobnokwiatowy, poziewnik szorstki; natomiast
udzial pokrzywy zwyczajnej - dominanta z lat ubiegtych — ulegl wyraznemu zmniejszeniu.

Ilo$¢ pobieranych sktadnik6w pokarmowych przez gatunki roslin w warunkach nawozZenia
zalezata od ich specyficznej wybi6rczosci i tolerancji na modyfikacje warunkéw siedlisko-
wych; gatunki cechujace si¢ mata tolerancja ekologiczna ginety; pozostaty gatunki z duza
tolerancja lub pojawily si¢ nowe, jako reakcja na zmiang warunkéw siedliskowych.

Mozliwosci akumulowania biogenéw przez drzewostan sosnowy oraz runo zastepcze,
chociaz z duzymi potrzebami pokarmowymi, sa zbyt male, aby zostaly zakumulowane
wnoszone ze $ciekami skladniki pokarmowe, szczegélnie potas, azot i chlor. W tych
warunkach zdolnosci sorpcyjne istniejacego uktadu glebowo-ros§linnego staja si¢ ograni-
czone, co sprzyja¢ moze ucieczce pierwiastkéw do systemu wéd gruntowych i powierzch-
niowych.

Konsekwencja eutrofizacji siedliska lesnego sa uszkodzenia igliwia w drzewostanach
sosnowych i §wierkowych, dochodzace do 10% populacji.
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Z Zaktadu Ekologii Roslin
Instytutu Ekologii PAN w Dziekanowie

Summary

Response of forest ecosystem to multi-annual fertilisation
with potato industry sewage

The so-called soil-plant (forest) facility for cleaning sewage of starch industry, located on
the area of fresh-soil coniferous forest site (Peucedano-Pinetum Mat. 1962, 1979) was the
object of the study. Scots pine and two admixture species: Norway spruce and common
beech dominated the stand.

During a 15-year time of influence of potato industry sewage on forest ecosystem almost
100% of native species became extinct. At the same time substitute associations developed
in the ground cover and tree storeys, being similar to the ground cover in elm-ash forest
with participation of synanthropic, clearings, meadow, and ruderal plant species, with a
partial share of lowland deciduous forest species (Fig. 1). In the successive years of
fertilisation with sewage the group of most invasive species contained: Senecio sylvaticus
L., Urtica dioica L., Stellaria media (L.) Vill., Rubus idaueus L., Galeopsis tetrahit L.,
Impatiens parvifiora DC., Sambucus nigra L., and others (Tab. 1).

The vegetative production increased in conditions of considerable enrichment of the
coniferous forcst site with food components. The production of forest ground cover was
1426 kg x ha™! on control plots while on areas treated with sewage during 15 years it was
almost doubled (2710 kg x ha™ ) (Fig. 2).

The content of all nutrients analysed in control biomass of the forest phytocenosis was 40
kg x ha ™. The overall content of nutrients in a substitute forest association f?rmed under
the impact of five-year fertilisation with sewage amounted to 116 kg X ha ", i.e. almost
three times more. After 15 years of fertilisation the vegetation accumulated 251 kg X< ha ™
of nutrients (Fig. 2).

A very low efficiency of sewage cleaning from nutrient components was shown on the basis
of research results on accumulation of nutrients by vegetation.
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