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Impact of tree species on macroelements content and properties
of the initial soils in condition of reclaimed sand pit

ABSTRACT

Wos B., Pietrzykowski M. 2019. Wplyw gatunkéw drzew na zawarto$¢ makropierwiastkéw i wlasciwosci
gleb inicjalnych w warunkach zrekultywowanego wyrobiska popiaskowego. Sylwan 163 (5): 407-414. DOL:
https://doi.org/10.26202/sylwan.2018151.

The paper presents the assessment of growth parameters and the impact of pure stands of Scots
pine, European larch, common birch and black alder on the reaction and chemical properties of
the initial soils developed on the reclaimed sand pit ‘Szczakowa’ (southern Poland). Pine, larch and
birch stands were characterized by good growth parameters, which confirms high adaptability of
these species to post-mining sites. The black alder was characterized by worse growth parameters.
The organic horizon (OIf) under conifers (pine and larch) were characterized by higher mass and
lower pH than under deciduous species (birch and larch). The alder litter contained more N, K and
Mg compared to other tree species. In the Ain initial horizon, the modifying effect of tree species
was only detected in the case of black alder by higher exchange acidity and cation exchange
capacity (CEC), higher content of soil organic carbon (SOC) and total N, and a lower C:N ratio,
compared to soils under influence of other species. The research confirms that the selection of
species composition for afforestation is an important factor affecting the soil-forming processes
on reclaimed sand pit. In particular, the alder was characterized by beneficial effects on soil
properties, which confirms its usefulness as a phytomeliorative species.
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Wstep

Goérnictwo odkrywkowe wywiera negatywny wpltyw na Srodowisko poprzez wielkoobszarowe
przeksztalcenia powierzchni ziemi i krajobrazu. W wyniku udostgpnienia i eksploatacji zt6z natu-
ralna pokrywa glebowa i roslinna zostajg zdewastowane, a zdeponowane na zwatowiskach bgdz
odstonigte w wyrobiskach utwory, czesto z réznych epok geologicznych, stajg si¢ skalg macie-
rzystg powstajacych gleb [Pietrzykowski i in. 2010]. Rekultywacja lesna jest jednym ze sposobéw

*Badania sfinansowano ze srodkéw wlasnych DS3420 Zaktadu Ekologii Lasu i Rekultywacji Wydziatu Lesnego
Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie.
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przywrécenia wartosci uzytkowych terenéw pogérniczych. Wprowadzane gatunki drzew two-
rzgce zwarte drzewostany stanowig czynnik ksztattowania siedliska lesnego w interakeji z glebg
i klimatem. Mechanizm siedliskotwérezego oddzialywania drzewostanéw wyraza si¢ poprzez
zwarcie koron i regulacje dostgpu $wiatta oraz stosunkéw mikroklimatycznych, oddziatywanie
biochemiczne podkoronowego opadu organicznego oraz dziatalnos¢ korzeni i aktywnych bioche-
micznie wydzielin. Czynniki te w rézny sposéb modyfikujg warunki siedliskowe, co w konse-
kwencji moze prowadzi¢ do rozwoju gleb zréznicowanych pod wzgledem wiasciwosci [Augusto
i in. 2002; Reich i in. 2005].

Istotnym problemem w ramach rekultywacji lesnej jest ocena wptywu sktadu gatunkowego
zalesient po latach oddzialywania i wypracowanie zaleceri dla planowania hodowlanego na tego
typu obiektach przejmowanych do zalesienia. Gatunki drzew wprowadzane na tereny pogérnicze
wykazujg zréznicowane zdolnosci adaptacji do warunkéw glebowo-siedliskowych odtwarzanych
w procesie rekultywacji [Pietrzykowski i in. 2010]. Wielkos¢ biomasy i opadu podkoronowego
oraz intensywnos¢ przyrostu korzeni, w tym szczegélnie korzeni drobnych, majg bezposrednie
przetozenie na intensywnos¢ odzialywania na proces glebotwérezy. Dlatego jednym ze sposobéw
oceny sukcesu rekultywacji lesnej jest ocena stopnia adaptacji i stabilnosci gatunkéw drzew wpro-
wadzanych do nowych warunkéw siedliskowych terenéw pogdrniczych. Osiggane cechy wzrostowe
drzewostanéw sg dobrg miarg stopnia adaptacji do nowych warunkéw, jako wynik oddziatywa-
nia catego kompleksu czynnikéw siedliskowych [Pietrzykowski, Socha 2011].

Celem pracy byta ocena wptywu litych drzewostanéw sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris 1..),
modrzewia europejskiego (Larix decidua Mill.), brzozy brodawkowatej (Betula pendula Roth) i olszy
czarnej (A/nus glutinosa Gaertn.) na odczyn i whasciwosci chemiczne gleb piaszczystych powsta-
jacych na zrekultywowanym wyrobisku popiaskowym.

Materiatl i metody

TEREN BADAN. Badania przeprowadzono na fragmentach zrekultywowanego (25-35 lat temu)
w kierunku lesnym wyrobiska piaskéw podsadzkowych ,,Szczakowa” (rejon GOP). Rejon ten
charakteryzuje si¢ Srednig temperaturg roczng 8,7°C i Srednig sumg opadéw atmosferycznych
735 mm (dane dla okresu 1990-2017; https://en.tutiempo.net). Gleby tworzace si¢ na odstoni¢tych
substratach glebowych zaliczono do gleb industroziemnych inicjalnych [Systematyka... 2011],
charakteryzujgcych si¢ wystepowaniem pozioméw Ol-Ain-Can [Pietrzykowski i in. 2010].

PRACE TERENOWE. W ramach statych badaid monitoringowych wyznaczono tacznie 34 kotowe
powierzchnie o wielkosci 1 ara w regularnej siatce kwadratéw 50x50 m we fragmentach litych
drzewostanéw sosny zwyczajnej (So), modrzewia europejskiego (Md), brzozy brodawkowatej
(Brz) i olszy czarnej (Ol). Powierzchnie lokalizowano w drzewostanach w wieku od 25 do 33 lat
(IT klasa) wzrastajgcych na substratach charakteryzujgcych si¢ uziarnieniem piaskéw gliniastych
i glin piaszczystych, bez wéd gruntowych w zasiggu systemu korzeniowego. Do badan cech wzro-
stowych drzewostanéw mozliwe bylo wyznaczenie po 10 powierzchni badawezych dla drzewosta-
néw sosnowych i brzozowych, 6 dla modrzewiowych i 8 dla drzewostanéw olszowych. W ramach
badari cech wzrostowych zmierzono piersnice (d ;) i wysokos¢ (h) wszystkich drzew. Do badari wia-
Sciwosci gleb wybrano po 4 powierzchnie dla kazdego wariantu z gatunkami drzew. Na powierzch-
niach pobrano zbiorcze prébki glebowe z 5 punktéw rozmieszczonych w ukladzie koperty:
z pozioméw organiczno-mineralnych (Ain) z glgbokosci 0-5 cm oraz z pozioméw organicznych
(OIf) z kwadratéw o powierzchni 0,2 m?. Kazda prébke z poziomu organicznego zwazono w tere-
nie w stanie §wiezym, a nast¢pnie z tak pobranych prébek utworzono prébki zbiorcze (o wadze
okoto 1 kg w stanie §wiezym), reprezentatywne dla kazdej powierzchni badawczej.
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ANALIZY LABORATORYJNE. W prébkach pozioméw mineralnych (Ain) oznaczono: uziarnienie
aparatem Fritsch GmbH Laser Particle Sizer ANALYSETTE 22, pH potencjometrycznie w 1 M
KCI z zachowaniem 1:2,5 proporcji gleba-roztwor, zawartosé C i N na aparacie TruMac® CNS,
fosfor (P) przyswajalny metodg Egnera-Riehma, zawarto$¢ kationéw wymiennych Na*, K*, Ca%*
i Mg* w wyciggu 1 M CH;COONH, na spektrofotometrze ICP OES ICAP 6000 Series oraz
kwasowos¢ hydrolityczng (Hh) metodg Kappena. Pojemnos¢ sorpeyjng (Th) i stopiert wysycenia
kompleksu sorpeyjnego kationami zasadowymi (V%) wyliczono odpowiednio z kwasowosci hydro-
litycznej (Hh) i sumy zasad (Sh).

W prébkach pozioméw OIf oznaczono suchg mas¢ metodg suszarkowo-wagows, pH poten-
cjometrycznie w 1 M KCI z zachowaniem 1:5 proporcji gleba-roztwdér, a zawarto$¢ C i N na apa-
racie TruMac® CNS. Zawartos¢ Na, K, Ca, Mg oznaczono w wyciggu po mineralizacji na mokro
w mieszaninie kwaséw HNO; i HCIO, (w stosunku 3:1) na spektrofotometrze ICP OES ICAP
6000 Series. Fosfor (P) oznaczono metodg molibdenianowg kolorymetrycznie z uzyskanego wy-
ciggu w HNO, i HCIO, aparatem CARY 300 Conc UV-Visable Spectrofotometr firmy Varian.

ANALIZY STATYSTYCZNE. Okreslono nast¢pujgce cechy drzewostanéw: zaggszezenie (N) jako
liczb¢ drzew przypadajgcych na 1 ha, przecigtng piersnice (Dg) i wysokosé (Loreya; HL), wy-
sokos¢ gérng (H100) liczong jako srednia 100 najwyzszych drzew na 1 ha, bonitacj¢ wzrostowg
z tablic przyrostu i migzszosci drzewostanéw Szymkiewicza [2001] oraz zasobno$¢ (migzszo$¢)
drzewostandw.

Opracowanie statystyczne z wykorzystaniem oprogramowania Statistica 13.1 (StatSoft, Inc.)
obejmowalo analiz¢ istotnosci réznic pomig¢dzy wartosciami srednimi parametréw testem RIR
Tukeya (p=0,05).

Wyniki badan

CECHY DRZEWOSTANOW. Najwyzszg przeci¢tng pier$nicg charakteryzowaly si¢ drzewostany mo-
drzewiowe (17,7 cm), natomiast drzewostany sosnowe, brzozowe i olszowe charakteryzowaly si¢
podobng przecig¢tng piersnicg, wynoszgcg od 13,3 do 13,6 cm. Najwyzszg przecigtng wysokosé
wykazywaly drzewostany modrzewiowe (17,2 m), natomiast najnizszg drzewostany olszowe
(10,9 m). Podobnie wysokos¢ gérna najwyzsza byta w drzewostanach modrzewiowych (19,4 m),
a najnizsza w olszowych (13,2 m). Migzszos$¢ drzewostanéw wynosita od 108,0 m3/ha dla drzewo-
stanéw olszowych do 297,3 m*/ha dla drzewostanéw modrzewiowych. Badane drzewostany cha-
rakteryzowaly si¢ Ia i I klasg bonitacji wzrostowej, z wyjatkiem drzewostanéw olszowych, ktére
wykazywaty jedynie IV klas¢ bonitacji (tab. 1).

Tabela 1.

Srednie +odchylenie standardowe zaggszezenie (N [szt./ha)), przecigtna piersnica (Dg [cm]), przecigtna
wysoko$¢ (HL [m]), wysokos¢ gérna (H100 [m]), bonitacja (SI) oraz zasobnos¢ (V [m*/ha]) drzewostanéw
wzrastajacych na zrekultywowanym wyrobisku piaskéw podsadzkowych

Mean sstandard deviation of stand density (N [trees/ha]), mean breast height diameter (Dg [cm]), aver-
age (HL) and to (H100) height [m], site index class (SI) and growing stock (V [m®/ha]) of stands growing
on the reclaimed sand mine pit

N Dg HL H100 SI Vv
So  2067+770 13,6+1,7 14,3+0,9 15,9+1,0 la 193,1£36,2
Md  1450+265 17,7+1,8 17,2+1,3 19,4+0,7 I 297,367,7
Brz  1480+454 13,3£2,2 15,2+2,1 18,0+1,6 I 146,6240,9
ol 1457+288 13,5+2,3 10,9+1,6 13,2+1,4 v 108,0+22.8

So - Scots pine, Md - European larch, Brz - silver birch, Ol - black alder
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WELASCIWOSCI POZIOMOW ORGANICZNYCH. Sucha masa poziomu organicznego (OIf) byta wyzsza
pod gatunkami iglastymi (So, Md) w poréwnaniu do gatunkéw lisciastych (Brz, Ol) i wynosita
od 0,7 kg/m? pod brzozj i olszg do 1,9 kg/m? pod modrzewiem. Poziom OIf pod gatunkami igla-
stymi charakteryzowal si¢ nizszg wartoscig pH w poréwnaniu do gatunkéw lisciastych. Naj-
wyzszg zawartoScig makroelementéw sposréd badanych gatunkéw drzew charakteryzowat si¢
poziom organiczny pod olszg czarng. Zawartos¢ N, Mg i K w poziomie OIf pod olszg czarng byta
istotnie wyzsza w poréwnaniu do pozioméw Olf pod pozostatymi gatunkami drzew. Poziom Olf
pod olszg czarng charakteryzowat si¢ réwniez najwezszym stosunkiem C:N (tab. 2).

WEASCIWOSCI POZIOMOW ORGANICZNO-MINERALNYCH. Inicjalne poziomy organiczno-mineralne
Ain badanych gleb charakteryzowaty si¢ odczynem kwasnym i uziarnieniem piaskéw gliniastych
i glin piaszczystych. Sposréd wprowadzonych gatunkéw drzew najsilniej whasciwosci gleb mody-
fikowata olsza czarna. Poziom Ain pod olszg czarng charakteryzowat si¢ istotnie wyzszg warto$cig
kwasowosci hydrolitycznej (Hh) i pojemnosci wymiany kationéw (PWK) w poréwnaniu do po-
zostatych gatunkéw drzew. Nie stwierdzono natomiast istotnych réznic w zawartosci kationéw
wymiennych (Ca?*, Mg?*, K*) i przyswajalnego P,0; w poziomach Ain pod badanymi gatunkami
drzew (tab. 3).

Najwyzszg zawartos¢ wegla organicznego (Corg) i azotu ogélnego (Nt) stwierdzono w po-
ziomie Ain pod olszg czarng. Poziom ten charakteryzowal si¢ réwniez najwegzszym stosunkiem

CG:N (ryc.).

Dyskusja
Drzewostany sosny zwyczajnej, modrzewia europejskiego i brzozy brodawkowatej wykazywaty
dobre parametry wzrostowe, w tym Ia i I klas¢ bonitacji wzrostowej. Wskazuje to na ich duze
mozliwosci przystosowawcze do nowo powstajacych siedlisk i potwierdza przydatnosé do zale-
siefi terenéw pogérniczych [Krzaklewski i in. 2011; Pietrzykowski, Socha 2011; Pietrzykowski
i in. 2012]. Drzewostany olszy czarnej charakteryzowaly si¢ gorszym wzrostem, na co wskazuje
uzyskana IV klasa bonitacji. Wynika to z dalekich od jej optimum ekologicznego warunkéw
siedliskowych w zrekultywowanym wyrobisku, w tym opadowo-retencyjnej gospodarki wodnej
i stosunkowo malej zasobnosci gleb [Pietrzykowski i in. 2010].

Wyniki przeprowadzonych badani wskazuja, ze po 30 latach od rozpoczgcia procesu rekulty-
wacji réznicujacy si¢ wptyw gatunkéw drzew na odcezyn ujawnit si¢ przede wszystkim w wierzch-
nim poziomie organicznym (OIf). Gatunki iglaste (So i Md) silniej zakwaszaty poziom organiczny
w poréwnaniu do gatunkéw lisciastych (Brz i Ol). Nie stwierdzono natomiast istotnych réznic po-
mi¢dzy oddziatujgcymi gatunkami drzew na pH inicjalnych pozioméw organiczno-mineralnych
Ain (0-5 cm). Wyniki te potwierdzajg znany fake silniejszego wptywu zakwaszajacego gatunkéw
iglastych w poréwnaniu do lisciastych [Augusto i in. 2002], cho¢ nie mozna tego uogélni¢ dla
olszy, ktéra najsilniej wptyne¢ta na wzrost wartosci kwasowosci hydrolitycznej (Hh) poziomu Ain,
co posrednio przetozylo si¢ na wzrost pojemnosci sorpeyjnej w glebach, na ktérych rosta. Wzrost
kwasowosci hydrolitycznej gleb w wyniku oddziatywania olszy potwierdzajg badania Cole i in.
[1990] oraz Brozka [1993] w warunkach naturalnych ekosysteméw lesnych. Zakwaszenie gleb
pod olszg nie wynika bezposrednio z oddziatywania opadu organicznego (gdyz wartosci pH w po-
ziomie Olf pod olszg sg nawet istotnie wyzsze w poréwnaniu do pozioméw OIf pod gatunkami
iglastymi), lecz z dziatalno$ci symbiotycznych promieniowcéw Frankia alni. Reakcje utleniania
zachodzace podczas procesu nitryfikacji prowadzg do otrzymania HNO;, ktéry nastgpnie dysoc-
juje na jony H* i NO*. Proces nitryfikacji przeprowadzany przez mikroorganizmy powoduje
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-mineral horizon (Ain, 0-5 cm) of the studied soils
on the sand mine pit

C:N

wigc wzrost zakwaszenia gleb poprzez jony H* oraz tugowanie pierwiastk6w zwigzanych z mo-
bilnymi w glebie jonami NO3*~ [Cole i in. 1990].

Bezposrednim efektem oddziatywania gatunkéw drzew na substraty glebowe jest wyksztatca-
nie si¢ poziomu organicznego Olf, charakterystycznego dla gleb lesnych. Masa poziomu organicz-
nego (OIf) byta istotnie wyzsza pod gatunkami iglastymi w poréwnaniu do gatunkéw lisciastych.
Podobne prawidlowosci obserwuje si¢ w naturalnych ekosystemach lesnych [Binkley 1995] oraz
w warunkach zalesionych obiektéw pogdrniczych [Pietrzykowski i in. 2010]. Wynika to z wigkszej
masy trudniej rozktadalnych resztek organicznych o wyzszym stosunku C:N akumulowanych pod
gatunkami iglastymi [Binkley 1995]. Rozwdéj pozioméw organicznych i organiczno-mineralnych
w glebach na terenach pogérniczych jest nierozerwanie zwigzany ze wzrostem zawartosci i aku-
mulacji wegla organicznego i azotu [Bradshaw 1997; Pietrzykowski, Krzaklewski 2007]. Wptyw
gatunku drzewa na zawarto$¢ wegla organicznego (Corg) w poziomie Ain ujawnit si¢ tylko w przy-
padku olszy. Wystepowanie wyzszej zawartosci Corg w glebach pod drzewostanami gatunkéw
drzew zdolnych do symbiozy z bakteriami wigzacymi azot atmosferyczny w poréwnaniu do gleb
pod innymi gatunkami podawane byto zaréwno z gleb naturalnych umiarkowanej [Binkley 2005],
jak i tropikalnej strefy klimatycznej [Resh i in. 2002]. Spowodowane jest to doptywem bogatego
w azot opadu organicznego [Binkley 2005]. Azot przyspiesza mineralizacje materii organicznej
w poczgtkowej fazie dekompozyciji, a nast¢gpnie wraz z ligning tworzy trudno rozktadalne zwigzki
aromatyczne, co powoduje, ze Sciétka bogata w azot szybciej akumuluje préchnice w glebie niz
$cictka uboga [Berg 2000; Kajak 2016].
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Scidtki drzew lisciastych, a szczegélnie olszy, zawieraly wigcej makroelementéw w poréw-
naniu do $cidtek drzew iglastych, jednakze réznice w poziomie Olf nie przetozyly si¢ na poziomy
organiczno-mineralne Ain. Potwierdza to dane literaturowe wskazujace, ze w mtodych drzewo-
stanach (do okoto 40 lat) réznicowanie si¢ whasciwosci chemicznych gleb pod réznymi gatunkami
drzew przebiega gléwnie w poziomie organicznym, a dopiero w starszych klasach wieku oddziaty-
wanie to przekltada si¢ na poziomy organiczno-mineralne [Alriksson, Eriksson 1998]. Brak wyraz-
nych r6znic zawartosci makroelementéw w glebach pod drzewostanami réznych gatunkéw drzew
moze wynikac z mtodego wicku i zbyt krétkiego okresu oddziatywania wprowadzonych zalesicri
oraz 7 tego, ze pomimo réznic w sktadzie chemicznym opadu organicznego sktadniki pokar-
mowe pochodzgce z rozktadajacej si¢ materii organicznej nie zawsze trafiajg do kompleksu sorp-
cyjnego, lecz sg dostgpne w roztworze glebowym i stamtgd bezposrednio pobierane przez
korzenie roslin lub tugowane w glab profilu glebowego [Asp, Berggren 1990; Gruba 2012].

Ze wzgledu na silne oddzialywanie olszy na wilasciwosci inicjalnych gleb, w tym zwigk-
szenie zawartosci Corg i Nt, staby wzrost olszy nie powinien by¢ najwazniejszym wyktadnikiem
dla oceny przydatnosci tego gatunku do zalesieri terenéw rekultywowanych. Najistotniejszym
elementem sg funkcje przedplonowe i fitomelioracyjne [Pietrzykowski i in. 2018a, b], tj. pro-
dukcja tatwo rozkltadalnej materii organicznej o wysokiej zawartosci sktadnikéw pokarmowych,
zdolnos¢ asymilacji azotu atmosferycznego przez symbiotyczne bakterie z rodzaju Frankia oraz
najsilniejsza sposréd badanych gatunkéw drzew do modyfikacji wasciwosci substratéw glebo-
wych. Wihasciwosci te wykorzystuje si¢ w ramach metody biodynamicznej zalesieni terenéw
pogérniczych, ktérej zatozenia sformutowal Krzaklewski [2009], a w praktyce ocenit Weéjcik
[2002] na zwatowisku Kopalni Wegla Brunatnego ,,Adaméw”.

Whnioski

# Parametry wzrostowe drzewostanéw sosnowych, modrzewiowych i brzozowych, w tym wysokie
la i I klasy bonitacji, wskazujg na dobre przystosowanie i przydatnosé wprowadzonych gatun-
k6w drzew do zalesiet wyrobisk popiaskowych na substratach wykazujacych wigksza zawartosé
czesci splawialnych. Gorszymi parametrami wzrostowymi charakteryzowaly si¢ jedynie drze-
wostany olszowe, co wynika z wprowadzenia ich na dalekie od optimum ekologicznego tego
gatunku warunki siedliskowe.

# Poziom organiczny OIf pod drzewostanami gatunkéw iglastych charakteryzowat si¢ wyzsza
masg, wigkszym zakwaszeniem i nizszg zawartoscig makroelementéw w poréwnaniu do poziomu
OlIf pod gatunkami lisciastymi. Jednak na tym etapie rozwoju gleb zmiany te nic wpltynety na
nizej lezgce poziomy organiczno-mineralne Ain.

# Wykladnikiem przydatnosci olszy do zalesieri terenéw rekultywowanych nie powinien by jej
staby wzrost, lecz funkcje fitomelioracyjne i silny modyfikujgcy wptyw na wiasciwosci gleb
pogérniczych. Gleby pod olszg charakteryzowaly si¢ wigkszg kwasowoscig hydrolityczng
(Hh), pojemnoscig wymiany kationéw (PKW), zawartoscig Corg i Nt oraz nizszym stosun-
kiem C:N w poréwnaniu do pozostatych gatunkéw drzew.
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