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Rozktad lisci buka w 120-letnim drzewostanie
na obszarze Pomorza Srodkowego

Decomposition of beech leaves in 120-years old stand on the area
of Middle Pomerania

ABSTRACT

Jonczak J. 2014. Rozklad lisci buka w 120-letnim drzewostanie na obszarze Pomorza Srodkowego. Sylwan
158 (8): 621-629.

The aim of the study was to assess the intensity of beech leaves decomposition and nutrients release
dynamics in a beech stand located on the area of Middle Pomerania (N Poland). The studies were conducted
during 2007-2010 with licterbag method. The observed intensity of leaves decomposition was higher compared
to data obtained by other authors, despite the fact that initial material had properties, which did not favour
rapid decomposition (high content of lignin, low content of nitrogen and phosphorus and large C:N ratio).
Rapid decomposition is probably an effect of relatively high content of nitrogen in the soil and mitigating
influence of the sea on local climate. During three years of experiment 80% loss of leaves weight was
observed. The rate of decomposition was 0.54. Dynamics of concentration and stocks of elements in most
cases was typical. Accumulation of nitrogen, iron and aluminium, and rapid leaching of potassium was
observed in the first stage of decomposition. The observed permanent downward trend of the content and
stocks of phosphorus is typical for habitats poor in the element and is an effect of its intensive uptake by
plant roots and microorganisms. The loss of calcium and magnesium stocks referred to leaves weight loss,
and concentration of these elements did not show large fluctuations in time.
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Wstep

Proces rozktadu opadu ro§linnego, rozumiany jako suma proceséw mineralizacji i humifikacji
[Dziadowiec 1990], jest jednym z kluczowych etapéw obiegu materii i energii w ekosystemach
lesnych. Tempo rozkladu opadu roslinnego jest czynnikiem ograniczajacym intensywnosé
obiegu pierwiastk6w w ekosystemach lesnych i jest uzaleznione od szeregu czynnikéw. Do klu-
czowych nalezy skfad chemiczny opadu roslinnego, bedacy wypadkowsg cech gatunkowych roslin,
zasobnosci siedliska w skfadniki pokarmowe oraz intensywnosci retranslokacji. Sktadnikiem,
ktérego stezenie szczegdlnie silnie wpltywa na intensywnos¢ mineralizacji, jest azot. Niedobér
tego sktadnika w materiale podlegajgcym mineralizacji moze by¢ jednak rekompensowany jego
wyzszym st¢zeniem w glebie (tzw. azot zewngtrzny). Tempo rozktadu opadu roslinnego moze
by¢ istotnie ograniczane przez obecnosé substancji odpornych na rozktad, jak ligniny, zywice czy
woski [Preston i in. 2009], a takze jego cechy fizyczne. Bardzo wazng rol¢ odgrywaja czynniki
siedliskowe, szczegélnie temperatura, wilgotnosé i aktywnos¢é biologiczna gleb [Badura, Pacha
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1983; Dziadowiec 1990; Cortez 1998; Leiro i in. 1999; Moore i in. 1999]. Intensywnos$¢ rozktadu
moze by¢ réwniez w sposéb bezposredni lub posredni ksztaltowana przez dziatalnosé¢ cztowieka
- np. nawozenie mineralne i organiczne czy emisj¢ zanieczyszcezen o réznym charakterze pro-
wadzacych do obnizenia aktywnosci biologicznej gleb [Cotrufo i in. 1995; Salminen i in. 1997;
Gunapala i in. 1998; Emmaerling, Eisenbeis 1998; Smith i in. 2009]. Badania rozktadu opadu
roslinnego, gléwnie jego mineralizacji, prowadzone sg w Polsce od wielu lat, a ich rezultatem sg
liczne publikacje naukowe. Wsréd opracowan brak jest jednak danych z obszaru pobrzeza Bateyku,
r6znigcego si¢ od pozostalej czgsci Polski pod wzgledem klimatycznym. Jednym z najbardziej
pospolitych i wyst¢pujgcych naturalnie na tym terenie gatunkéw drzew jest buk zwyczajny.

Badania mialy na celu oceng tempa rozktadu lisci buka oraz dynamiki uwalniania wybranych
makroelementéw w 120-letnim drzewostanie bukowym zlokalizowanym na obszarze Pomorza
Srodkowego.

Materialy i metody

Badania prowadzono na terenie nadlesnictwa Lesny Dwér (RDLP Szczecinek). Obszar ten cha-
rakteryzuje si¢ roczng sumg opadéw atmosferycznych na poziomie okoto 770 mm oraz srednig
roczng temperaturg powietrza wynoszacg 7,6'C. Powierzchni¢ badawcezg zlokalizowano w 120-letnim
drzewostanie bukowym z domieszkg osobnikéw 90-letnich w oddziale 148a lesnictwa Lysomice.
Zageszezenie drzew w obrebie powierzchni wynosito 175 szt./ha. Ich wysokosé miescita si¢
w przedziale 25-29 m, a piersnica 16,7-79,3 cm (Srednio 43,3 ¢cm). Drzewa, zgodnie z opisem tak-
sacyjnym, zaliczono do II klasy bonitacyjnej. Powierzchnia potozona byta w obrgbie siedliska
lasu mieszanego $wiezego w kompleksie gleb rdzawych z cechami bielicowania wyksztatconych
z czwartorzedowych piaskéw stabogliniastych z przewarstwieniami piaskéw gliniastych, glin pia-
szezystych i glin lekkich. Gleby o budowie profilu Ol-Ofh-AEs-Bhs-Bv-C1-C2-C3 majg silnie
kwasny odczyn, sg stosunkowo zasobne w wegiel organiczny i azot, ale ubogie w fosfor (tab.).

Badania mineralizacji lisci buka, jako gtéwnego sktadnika opadu roslinnego w badanym
drzewostanie [Jonczak 2013], prowadzono metodg woreczkéw scitkowych o wymiarach 20x20 cm
[Edmonds 1979; Dziadowiec 1990; Jonczak 2009] wykonanych z siatki nylonowej o Srednicy
oczka 1 mm. Napelniono je 10 gramami wysuszonych do stalej masy w temperaturze 65°C lisci
zebranych z jesiennego maksimum opadu w roku 2007, a nastgpnie wyltoZono w czterech punk-
tach powierzchni badawczej na poczatku pazdziernika tego samego roku. Co 3 miesigce z kazdego
punktu pobierano po jednym woreczku, suszono jego zawartos¢ do stalej masy w temperaturze
65°C, wazono i homogenizowano. W zebranym materiale oznaczono:

Tabela.
Wybrane wiasciwosci gleby pod badanym drzewostanem
Selected properties of the soil in the investigated tree-stand

Po-  Glgbo- Gatunek Gestosé Straty pra- C N P R .
ziom kos¢ [em] gleby obj. [g/em?] PHio PHyq zenia [%] (%] (%] (%] CNGP
Ol 4-2 - - 5,01 4,33 88,8 52,56 0,948 0,085 55 622
Ofh 2-0 - - 434 3,59 85,0 4457 1,566 0,103 28 433
AEs 05 ps 1,29 377 2,93 77 377 0,194 0029 19 129
Bhs 5-9 ps 1,26 390 3,22 3,5 1,58 0,083 0,040 19 40
Bv 9-31 ps 1,32 450 4,04 1,9 0,66 0,038 0,033 17 20
Cl1 31-61 gp 1,58 470 3,85 1,5 - - 0,031 - -
C2 61-86 gl 1,79 473 3,74 1,4 - - 0,040 - -

C3 86-140 pg 1,54 498 3,90 0,7 - - 0023 - -
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— zawarto$¢ lignin metodg wagowg po ekstrakeji prébek w 72% rozeworze H,SO, (metoda
Klasona),

— zawarto$¢ wegla organicznego (Corg) metodg Altena,

— zawarto$¢ azotu ogétem metodg Kjeldahla,

— zawarto$¢ P, K, Ca, Mg, Fe, i Al w roztworze po mineralizacji prébek w mieszaninie HNO,
i H,0,. Stgzenie P oznaczano metodg kolorymetryczng molibdenianowg, a pozostatych
pierwiastkéw metodg emisyjnej spektrometrii atomowej z plazmg wzbudzong mikro-
falowo (Agilent 4100 MP-AES).

Dla poszczegélnych terminéw poboru obliczono srednie stgzenie poszczegdlnych sktadnikw
oraz odchylenia standardowe.

Wyniki i dyskusja
WELASCIWOSCI MATERIALU WYJSCIOWEGO. Liscie buka, stanowigce materiat wyjsciowy w doswiad-
czeniu, charakteryzowaly si¢ duzg zawartoscig lignin (460,65 g/kg), matg zawartoscig azotu (8,40 g/kg)
i szerokim stosunkiem C:N wynoszacym 56,3:1 (tab.). Sg to cechy niesprzyjajace intensywnej
mineralizacji. Niskie stezenie obserwowano réwniez dla pozostatych analizowanych makroele-
mentéw (2,00 g P/kg, 4,09 g K/kg, 8,77 g Ca/kg, 0,97 g Mg/kg, 0,10 g Fe/kg i 0,08 g Al/kg).
W przypadku N, P i K jest ono w znacznej mierze rezultatem retranslokacji [Jonczak 2013].

UBYTKI MASY W TRAKCIE ROZKEADU. Mineralizacja opadu roslinnego jest procesem ztozonym i wielo-
etapowym. Ubytki masy w trakcie tego procesu mogg nastepowaé wedtug réznych schematéw
- poczgwszy od modelu liniowego [Olson 1963], poprzez krzywe wyktadnicze, po bardziej
ztozone [Herlitzius 1983]. Model opisujacy dynamike ubytku masy badanych lisci buka, majagcy
charakter zblizony do liniowego (ryc. 1), $wiadczy o wyréwnanym tempie procesu w czasie.
W ciggu 36 miesi¢cy rozktadowi uleglo 80% masy wyjsciowej lisci. Wspétezynnik rozktadu 4
obliczony w oparciu 0 model Olsona [1963] wynosi 0,54. Na tle danych literaturowych jest to
wysoka wartosé. W stosunkowo bogatej literaturze §wiatowej poswigconej rozktadowi lisci buka
zwyczajnego w réznych warunkach klimatycznych i przy réznej zasobnosci siedlisk w biogeny
warto$¢ tego wspélczynnika najczesciej miesci sic w granicach 0,20-0,40 [Cortez 1998; Heim,
Frey 2004; Ritter 2005; Annunzio i in. 2008]. Szybki rozktad na badanym stanowisku po czesci
jest zapewne efektem dos¢ wysokiej zasobnosci gleby w azot, ale po czgsci prawdopodobnie
réwniez stosunkowo tagodnego klimatu w strefie przymorza. Zagadnienie to jednak wymaga
bardziej szczegbtowych badari transektowych.

DYNAMIKA UWALNIANIA MAKROELEMENTOW W TRAKCIE ROZKELADU LISCI. Procesowi rozktadu opadu
roslinnego towarzyszg réznokierunkowe zmiany jego sktadu chemicznego. Wynikaja one m.in.
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z r6znej odpornosci poszezegdlnych sktadnikéw na rozklad, réznej ich podatnosci na wyptuki-
wanie, selektywnego poboru sktadnikéw pokarmowych przez autotrofy (niekiedy z wykorzy-
staniem mechanizméw enzymatycznych przyspieszajacych ich uwalnianie), a takze doptywu
pierwiastk6w ze Zrédet zewngtrznych (z wodami opadowymi, nawozami, jako sktadnika mikroor-
ganizméw zwigzanych ze $cidtka). Przebieg krzywych trendu zmian st¢zen w trakcie mineralizaciji
opadu roslinnego jest w ogélnym zarysie charakterystyczny dla poszczegélnych pierwiastkéw,
cho¢ moze by¢ modyfikowany réznymi czynnikami. Na stosunkowo statym poziomie pozostaje
zawsze zawarto$¢ wegla organicznego. W badanych lisciach buka miescita si¢ ona w przedziale
376,90-484,06 g/kg (ryc. 2). Zawartos¢ azotu w pierwszym etapie rozkladu zazwyczaj wzrasta,
niezaleznie od rodzaju materialu podlegajacego rozkladowi, a nastgpnie pozostaje na statym po-
ziomie lub spada [Gotlgb 1978; Dziadowiec 1990; Jonczak 2009]. W badanych lisciach buka obser-
wowano wzrost st¢zenia azotu w pierwszych 27 miesigcach rozktadu od 8,40 g/kg do 20,08 g/kg,
po czym nastgpit spadek do poziomu 16,52 g/kg (ryc. 2). W pierwszych 12 miesigcach doswiad-
czenia wzrostowi st¢zenia pierwiastka towarzyszyt wzrost jego zasobéw, mimo ubytku masy lisci
(ryc. 3). Swiadezy to o dosé silnej, bezwzglednej akumulacii pierwiastka do poziomu ponad 143%
zasobéw wyjsciowych. W okresie od 12. do 27. miesiaca rozkladu nastepowat dalszy wzrost ste-
zenia przy réwnoczesnym spadku zasobéw. W ostatnim etapie mineralizacji wystgpita tendencja
spadkowa zaréwno dla st¢zenia, jak i zasobéw. Wraz ze wzrostem stezenia azotu zawezat si¢ sto-
sunek C:N od wartosci 56,3:1 do 21,2:1.

Maksymalne st¢zenie fosforu, choé niskie na tle lisci innych gatunkéw drzew, obserwowano
w materiale wyjsciowym i wynosito ono 2,00 g/kg. W ciagu pierwszych trzech miesicey st¢Zenie
tego pierwiastka spadto do poziomu 1,36 g/kg. Trend spadkowy, cho¢ stabszy i z niewielkimi
odchyleniami, obserwowano réwniez do korica trwania doswiadczenia. Staty trend spadkowy ob-
serwowano takze dla zasobéw pierwiastka (ryc. 3). Przebieg krzywych dynamiki stezenia i zaso-
béw fosforu na tle ubytkéw masy lisci wskazuje na niedobdr sktadnika w siedlisku i jego intensywne
pobieranie przez organizmy zywe [McGill, Cole 1981]. Znajduje to potwierdzenie w skladzie
chemicznym gleby (tab.). W siedliskach o wigkszej zasobnosci w fosfor obserwuje si¢ okresowy
(w pierwszej fazie rozktadu), a nawet staty wzrost jego stezenia [Dziadowiec 1990; Jonczak 2009].
Przyczyng obserwowanego wzrostu st¢zenia fosforu moze jednak nickiedy by¢ przenikanie
materialéw obcych do woreczkéw $cidtkowych, szczegélnie bogatych w ten sktadnik strzgpek
grzybni [Dziadowiec, Hotownia 1979]. Wraz ze spadkiem st¢zenia fosforu w badanych lisciach
nastgpowalo stopniowe rozszerzanie stosunku C:P od 237:1 do 478:1.

Potas wystgpuje w tkankach roslinnych wylgcznie w postaci jonowej, co sprzyja jego wyphu-
kiwaniu. Intensywnos¢ tego procesu jest zazwyczaj najwicksza w pierwszym etapie rozktadu.
Badane liscie buka byly ubogie w potas juz w chwili rozpocz¢cia doswiadczenia, w zwigzku
z czym obserwowany w pierwszej fazie rozkladu spadek st¢zenia byt niewielki i wynosit 27%,
a w ciagu catego okresu badari 78% — od poziomu 4,09 do 0,89 g/kg (ryc. 2). Dla poréwnania,
w trakcie mineralizacji lisci topoli odmiany uprawnej Hybryda 275 w ciggu dwdéch pierwszych
miesi¢ey rozktadu Jonczak [2009] obserwowat okoto 2,5-krotny spadek stezenia tego pierwiastka,
a jeszcze szybsze wyplukiwanie obserwowata w lisciach réznych gatunkéw drzew Dziadowiec
[1990]. Wraz z malejgcg masg rozktadajgcych sig lisci buka i réwnolegtym malejacym stezeniem
w nich potasu nastepowat ciggly spadek jego zasobéw — do poziomu 27,3% po roku i 4,4% po
trzech latach rozktadu (ryc. 3).

Stezenie wapnia w pierwszych 21 miesigcach rozkladu nieznacznie wzrastato — od 8,77
g/kg do 10,74 g/kg, po czym spadato do ponizej 7 g/kg (ryc. 2). Zasoby pierwiastka wykazywaty
stalg tendencje spadkowsg (ryc. 3). Krzywe trendu ubytkéw masy lisci i zawartych w nich
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oznaczenia jak na rycinie 1; denotes as in figure 1
zasob6éw wapnia majg bardzo zblizony przebieg, co §wiadczy o dominujacej roli proceséw mikro-
biologicznych w jego uwalnianiu.

Zawarto$¢ magnezu wykazywata cykliczne (roczne) wzrosty i spadki, mieszczgc si¢ w prze-
dziale od 0,64 do 1,07 g/kg (ryc. 2), zas jego zasoby, w ogélnym zarysie, wykazywaty staty, liniowy
trend spadkowy (ryc. 3). Obserwowana dynamika zmian st¢zenia tego pierwiastka odbiega od
typowej dla magnezu, charakteryzujacej si¢ wyraznym spadkiem st¢zenia w poczatkowej fazie
rozkladu, ktdéry wigzany jest z procesami wymywania.
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Zelazo i glin sg pierwiastkami, ktére w trakcie rozkladu scidtek podlegajg silnej akumu-
lacji. Przyczyng tego zjawiska jest wigzanie ich jonéw przez powstajgce réwniez w trakcie roz-
ktadu mtode kwasy humusowe [Dziadowiec 1976, 1990] oraz wnikanie do rozkladajacych si¢
lisci drobnych frakcji zasobnego w pierwiastki materiatu mineralnego gleb. Zawartos¢ zaréwno
zelaza, jak i glinu w $wiezym opadzie roslinnym jest na tle wezesniej omawianych pierwiastkéw
bardzo mata. W materiale wyjsciowym wynosita zaledwie 0,10 g Fe/kg i 0,08 g Al/kg. W ciggu
prawie calych trzech lat obserwowano dynamiczny wzrost st¢zenia obydwu pierwiastkéw — do
maksymalnego poziomu 0,92 g Fe/kg (wzrost 0 988%) i 0,70 g Al/kg (wzrost 0 855%). Staaf [1980]
w lisciach buka obserwowat wzrost zawartosci Fe 0 450%. Wzrostowi st¢zenia Fe i Al w pierwszych
18 miesigcach badaii towarzyszyt wzrost ich zasobdéw, swiadczace o bezwzglgdnej akumulacji
pierwiastkéw. W kolejnych 18 miesigcach, mimo dalszego wzrostu zawartosci, nastgpowal spa-
dek zasobdw, zblizajac si¢ przy korcu doswiadczenia do zasobéw wyjsciowych (ryc. 3).

Whioski

# Rozklad lisci w badanym 120-letnim drzewostanic bukowym przebiegat intensywnie na tle
danych literaturowych, mimo cech materialu wyjsciowego, ktére niekorzystnie wplywajg na
tempo procesu (duza zawartos¢ lignin, mata zawartos¢ azotu i fosforu, szeroki stosunek C:N).
W ciggu trzech lat roztozylo si¢ 80% masy wyjsciowej, a wspélczynnik rozktadu wynidst 0,54.
Stosunkowo wysokg zasobnos¢ gleb siedliska w azot oraz prawdopodobnie tagodny klimat
w strefie przymorza nalezy wskazac jako istotne przyczyny intensywnego rozktadu.

# Mineralizacja zwigzkéw azotu zachodzita w trzech fazach. W fazie pierwszej wraz ze wzro-
stem stgzenia nastgpowal wzrost zasobéw pierwiastka, w fazie drugiej, mimo dalszego wzrostu
stezenia, stopniowo malaly zasoby, a w fazie trzeciej malato zaréwno stezenie, jak i zasoby.

# Stezenie i zasoby fosforu i potasu w trakcie rozktadu lisci systematycznie, cho¢ w réznym
tempie, spadaly. W przypadku potasu przyczyng tego bylo niezbyt intensywne wyptukiwanie
pierwiastka. Spadkowy trend stgzenia fosforu jest zas najprawdopodobniej wynikiem jego
intensywnego pobierania przez organizmy zywe. Jest to zjawisko powszechnie obserwowane
w siedliskach o niskiej zasobnosci w ten pierwiastek.

# Ubytki zasobéw wapnia i magnezu, $cisle nawigzujace do ubytkéw masy rozktadajacych sie
lisci przy stosunkowo stalych w czasie ich st¢zeniach, swiadczg o dominujgcej roli proceséw
mikrobiologicznych w uwalnianiu tych pierwiastkéw.

# W trakcie rozktadu lisci obserwowano duzy wzrost zawartosci i zasobéw zelaza i glinu, co jest
typowe dla tych pierwiastkéw. Stgzenie zelaza wzrosto 0 988%, a glinu 0 855% w stosunku do
warto$ci wyjsciowych.
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SUMMARY

Decomposition of beech leaves in 120-years old stand on the area
of Middle Pomerania

The studies on beech leaves decomposition and nutrients release were conducted in a pure
beech stand located in Middle Pomerania (N Poland). A slightly higher annual precipitation and
lower annual amplitude of temperature are a characteristic feature of the area climate in relation
to the rest of Poland. Common beech is one of the most important tree-specie in forests in this
area. The studies on beech leaves decomposition were conducted during 2007-2010 and licterbag
method was applied. Four litterbags were collected every 3 months, leaves were removed, dried,
weighted, homogenized and analysed for the content of C, N, P, K, Ca, Mg, Fe, Al. Content of
lignin was also analysed in initial material.

The observed intensity of beech leaves decomposition was higher compared to data
obtained in many other studies, despite the fact that initial material had properties, which did
not favour rapid decomposition (high content of lignin, low content of nitrogen and phosphorus
and large C:N ratio). Rapid decomposition is probably an effect of both relatively high content
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of nitrogen in the soil and mitigating influence of the sea on local climate. During three years
of experiment 80% loss of leaves weight was observed. The rate of decomposition was 0.54.
Three phases of nitrogen release from leaves were observed. During the first one, both con-
centration and stocks of this element increased. In the second phase despite a further increase
of concentration, decrease of stocks was observed, and in the third phase parallel decrease
of concentration and stocks occurred. A gradual decrease of C:N ratio was noticed during
decomposition — from 56.3:1 to 21.2:1. The content of phosphorus and potassium, as well
as their remaining stocks showed a continuous downward trend. A reason of the trends was
leaching of potassium and intensive uptake of phosphorus by plant roots and microorganisms
in poor in phosphorus site. A loss of stocks of calcium and magnesium referred to weight loss
of leaves, and concentration of these elements did not show large fluctuations in time. This
indicate a predominant role of microbiological processes in release of the elements during
leaves decomposition. A strong accumulation of iron and aluminium was observed. The content
of iron during decomposition increased 988%, and aluminium 855% in relation to initial material.



