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ABSTRACT

Pietrzykowski M., Socha J., Wo$ B. 2010. Biomasa i przeksztalcenia systeméw korzeniowych sosny zwyczaj-
nej (Pinus sylvestris 1..) w warunkach siedliskowych zrekultywowanego wyrobiska i zwalowiska gérnictwa
odkrywkowego. Sylwan 154 (2): 107-116.

The paper analyses the biomass and the deformation of the root systems of the Scots pine growing on an
afforested post-mining area. Deformation of the root systems was detected in the pines growing on excessively
compacted soils of a dump and in the pines growing in a sand mine pit with a shallow groundwater table.
In both cases, the ratio of root biomass to aboveground biomass was considered too low, which might
indicate a risk to stand nutrition and stability.
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Wstep i cel pracy

W ekosystemach lesnych, charakteryzujgcych si¢ znaczng biomasg nadziemng w stosunku do
innych ekosysteméw lagdowych, wystepuje réwniez znaczna biomasa podziemna, odgrywajaca
duzg rolg¢ w obiegu materii i energii [Waring, Schlesinger 1985; Wardle i in. 2004]. Badania sys-
temé6w korzeniowych drzew, w tym biomasy z podzialem na frakcje korzeni grubych i drobnych,
ocena ich zywotnosci, zasiggu i zaggszczenia oraz dystrybucji w profilu glebowym sg istotne dla
oceny kondycji drzew. Ma to znaczenie w badaniach mechanizméw zywienia mineralnego oraz
zdolnosci adaptacyjnych i strategii zyciowych gatunkéw drzewiastych w réznych warunkach
siedliskowych [Nielsen, Hansen 2006]. W ostatnim okresie znaczenia nabiera réwniez kwestia
udziatu korzeni w biomasie ekosysteméw ladowych, stanowigcych ogniwo w sekwestracji CO,
i wptywajgcych na minimalizacje efektu cieplarnianego [Miller i in. 2006]. Dobrze rozpoznane
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i licznie cytowane w literaturze sg zagadnienia dotyczgce biomasy nadziemnej drzewostanéw
i fitocenoz oraz produkcyjnosci ekosysteméw [Lieth, Whittaker 1975; Vanninen i in. 1996;
Rodrigue i in. 2002; Orzet i in. 2005]. Okreslenie biomasy podziemnej drzew i drzewostanéw
jest trudne metodycznie i bardzo pracochtonne. Zasi¢g korzeni nawet pojedynczego drzewa
moze by¢ bardzo rozlegly [Puchalski, Prusinkiewicz 1975]. Ponadto wlosniki i drobne korzenie,
ktérymi drzewo pobiera wode i sole mineralne, Zyjg bardzo krétko i szybko si¢ rozkladaja.
Dlatego stosowane metody badaid bezposrednich (wykopywanie, metody cylinderkowe,
metody liczenia w objetosci gleby, a nawet ostatnio opisywane metody badaii z uzyciem kamer
wprowadzanych pod ziemi¢) oraz metody posrednie oparte na szacowaniu z uzyciem wzoréw
empirycznych dajg najezesciej przyblizone wyniki [Waisel i in. 1991; Vogt i in. 1998].

W przypadku terenéw pogérniczych rekultywowanych dla lesnictwa, badania biomasy
korzeni drzew sg bardzo istotne dla oceny strategii i przystosowania do nowych warunkéw
siedliskowych [Harabin 1971; Rodrigue i in. 2002; Pietrzykowski 2008]. W powstajacych ukta-
dach ekologicznych na terenach rekultywowanych inicjalne gleby nie zawsze spelniajg sprawnie
role harmonijnego zaspokojenia potrzeb pokarmowych fitocenoz. Podstawowym problemem
w rekultywacji lesnej staje si¢ zdolnos¢ gleb do zywienia wprowadzonych drzewostanéw.
Znajomos¢ biomasy korzeni, stopnia ich wyksztatcenia i deformacji jest istotna w perspektywie
oceny zywienia i stabilnosci drzewostanéw na zalesionych terenach pogérniczych [Heinsdorf
1996; Pietrzykowski 2008]. Jak wspomniano, badania biomasy korzeni na terenach pogérni-
czych mogg mie¢ réwniez lokalnie znaczenie w ocenie mozliwosci regulacji ilosci wegla akumu-
lowanego w powstajgcych ekosystemach [Waisel i in. 1991; Vogt i in. 1998; Rodrigue i in. 2002].
Ponadto dystrybucja korzeni w profilu glebowym, jako tzw. gigbokosé biologiczna [Puchalski,
Prusinkiewicz 1975], stanowi istotny czynnik oceny rozwoju gleb na terenach pogdrniczych
[Fabijanowski, Zarzycki 1969; Pietrzykowski 2006].

Jak dotad, w Polsce niewiele jest opracowar dotyczacych rozwoju korzeni w warunkach
siedlisk na terenach pogdrniczych. W pionierskich pracach Fabijanowski i Zarzycki [1969] anali-
zowali rozwdj systeméw korzeniowych roslin z sukcesji na zwatowisku kopalni siarki w Piase-
cznie. Harabin [1971] przeprowadzit badania systeméw korzeniowych drzew w aspekcie ich
przydatnosci dla biologicznej obudowy zboczy zwatéw skat przyweglowych towarzyszacych
glebinowemu gérnictwu wegla kamiennego. Krzaklewski [1977] okreslit biomas¢ korzeni pod-
biatu pospolitego (Tussilago farfara) w inicjalnych zbiorowiskach z sukcesji na zboczach zwato-
wiska kopalni wegla brunatnego ,Adaméw”. Autor ten prowadzil réwniez badania, z bogatg
dokumentacjg fotograficzng, systeméw korzeniowych drzew w warunkach wyrobiska Kopalni
Piasku ,,Szczakowa” [Krzaklewski 1978; dane niepublikowane]. Pietrzykowski [2006] wykazal
wzrost glebokosci biologicznej gleb na podstawie zasicgu korzeni w chronosekwencji na tere-
nach rekultywowanych i pozostawionych sukcesji na wyrobisku KP ,,Szczakowa”.

O ile dotychczasowe wyniki badani z terenéw pogérniczych wskazujg na ogét na dobry przy-
rost biomasy wprowadzonych drzewostanéw, to zauwazalny jest problem deformacji systeméw
korzeniowych w stosunku do typowych dla danego gatunku w warunkach siedlisk naturalnych.
Zwracano réwniez uwage na problem zbyt malej biomasy korzeni w stosunku do biomasy
nadziemnej dynamicznie przyrastajacych drzewostanéw na zwatowiskach [Pietrzykowski 2008].
Jednym z podstawowych gatunkéw wprowadzanych w zalesieniach na terenach pogérniczych
w warunkach Europy srodkowej jest sosna zwyczajna (Pinus sylvestris 1..) [Baumann i in. 2006].
Gatunek ten cechuje si¢ nadzwyczajng zdolnoscig przystosowania do siedlisk ubogich. Mozliwe
to jest migdzy innymi dzigki znacznym zdolnosciom przystosowawczym systemu korzeniowego
do ré6znych warunkéw glebowych i mikoryzie [Obmiriski 1970].
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Celem pracy bylo zbadanie biomasy korzeni grubych (o $rednicy w przyblizeniu > 8,0 mm)
oraz dostosowania i przeksztalcern systeméw korzeniowych sosny zwyczajnej wzrastajacej
w warunkach siedliskowych wybranych terenéw pogérniczych. Badania prowadzono na stano-
wiskach zréznicowanych rodzajem substratéw, uziarnieniem gleb i wystgpowaniem wéd grun-
towych.

Obiekty i metodyka badan

Badania prowadzono na rekultywowanych dla lesnictwa obiektach pogérniczych na wierzcho-
winie zwatowiska zewngtrznego nadktadu odkrywkowej kopalni wegla brunatnego KWB
»Betchatéw” (Polska centralna) oraz wyrobisku kopalni piaskéw podsadzkowych ,,Szczakowa”
(Gérny Slask). Powierzchnie badawcze zlokalizowano w litych drzewostanach sosnowych (Pinus
sylvestris 1..) w wieku od 12 do 23 lat. Ogétem zatozono 16 powierzchni badawczych (kwadraty
10x10 m), tj. po 4 powtérzenia w 4 wariantach siedliskowych. Warianty siedliskowe zostaly
przyjete umownie, a gtéwnym kryterium réznicujgcym byly: rodzaj skaly macierzystej (zwato-
wanych lub odstonigtych utworéw), uziarnienie gleby oraz wystgpowanie wéd gruntowych.
Na zwatowisku ,,Betchatéw” badania prowadzono na potencjalnie Zyznych czwartorzgdowych
utworach o uziarnieniu glin i glin piaszczystych (wariant siedliskowy oznaczono symbolem
CzGP) oraz na potencjalnie ubozszych, zawgglonych i kwasnych trzeciorzedowych utworach
piaszczystych. Utwory toksycznie kwasne byly poddane neutralizacji z uzyciem kredy jeziornej
(wariant ten oznaczono symbolem TP). Powierzchnie na wyrobisku popiaskowym ,,Szczakowa”
lokalizowano na fragmentach potencjalnie ZyZniejszych w obrebie tego obicktu, tj. na piaskach
z wkladkami gliniastymi bez wéd gruntowych do glebokosci 3 m (PG) oraz na fragmentach
7 przewagg potencjalnie ubozszych piaskéw luznych, lecz z wodg gruntowg na gigbokosci od 0,8
do 1,0 m (P). Podstawowe wlasciwosci tych gleb zamieszczono w tabeli 1. Gleby na obiektach
pogérniczych zaliczono wedtug branzowej Klasyfikacji Gleb Lesnych Polski [Biaty i in. 2000] do
industrio- i urbanoziemnych o niewyksztalconym profilu. Gleby na zwatowisku betchatowskim
charakteryzowaly si¢ bardzo zmiennym odczynem od silnie kwasnego i kwasnego na piaskach

Tabela 1.
Niektére whasciwosci gleb na rekultywowanych fragmentach wyrobiska ,,Szczakowa” i zwatowiska ,,Bet-
chatéw” w badanych wariantach siedliskowych (podano wartosci srednie)

Selected soil properties of reclaimed sites of the Szczakowa mine pit and the Belchatéw dumping ground
in the analysed site variants (mean values)

Belchatéw Szczakowa

Cecha CPG TP PG p Poziom

Zawartos¢ pytu (0,05-0,002 mm) [%] 31,75 7,50 8,25 450  Ain oraz C (do

Zawarto$¢ itu (<0,002 mm) [%] 3,00 2,75 3,50 1,25 110 cm gieb.)
445 4,18 4,30 445 Olf

pH H,0 7,65 5,70 5,30 6,53 AinCan
8,06 5,33 611 698 Can
4,10 3,83 3,65 3,75 Olf

pH KCI 7,35 4,95 415 5,93 AinCan
7,50 4,69 4,60 6,18 Can

Pojemnos¢ kompleksu (emol (+)/kg] 27,98 5,68 2,20 3,70 AinCan

sorpcyjnego 27,68 5,49 3,13 2,18 Can

CzPG - siedliska lepsze na czwartorzgdowych utworach piaszezysto-gliniastych; TP - siedliska stabsze na trzecirzgdowych piaskach po
neutralizacji; PG - na piaskach z glinami; P - na oligotroficznych piaskach z wodg gruntowg 0,8-1,0 m

CzPG - better sites on Quaternary loamy-sands; TP - on Tertiary sands after limning; PG - sands with loams; P — sands with ground
water 0.8-1.0 m depth
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trzeciorzedowych (TP) do obojetnego i zasadowego na piaskach gliniastych i glinach czwarto-
rz¢dowych (CzGP). Gleby w wariancie CzGP charakteryzowaly si¢ dobrymi wiasciwosciami
sorpcyjnymi, jednak ich cechg nickorzystng bylo znaczne zageszczenie i zbity uktad
w profilu na gigbokosci okoto 0,5 m (whasciwosci fizyczne i chemiczne analizowano szczegétowo
w opracowaniu Pietrzykowskiego [2010]). Gleby na zwalowisku ,,Belchatéw” w wariancie na
piaskach kwasnych po neutralizacji (TP) charakteryzowaly si¢ matymi zdolnosciami sorpcyjny-
mi i duzym stopniem zmiennosci wlasciwosci fizykochemicznych w profilu. Z kolei gleby na
wyrobisku popiaskowym ,,Szczakowa” posiadaty odczyn kwasny do lekko kwasnego, a niekiedy
w warstwach glebszych odczyn byt bliski obojetnemu. Ogélnie gleby te wykazywaly niskic
zdolnosci sorpeyjne (tab. 1).

Na powierzchniach prébnych na wszystkich drzewach zmierzono: srednice w szyi korze-
niowej (D), piersnicg (D, ;) i wysokos¢ (). Nastgpnie wybrano 50 drzew prébnych, reprezen-
tujacych caty zakres grubosci. Po ich scigciu wyrwano pozostate w ziemi karpy, stosujgc w tym
celu wyciggarki (na wyrobisku ,,Szczakowa”) i koparki (na zwatowisku KWB Belchatéw).
Wyrwane korzenie ptukano i wazono wagg elektroniczng w terenie z doktadnoscig do 1 g oraz
sporzgdzono ich dokumentacj¢ fotograficzng. Na podstawie uzyskanych danych opracowano
wz6r empiryczny na okreslenie biomasy systeméw korzeniowych drzew (korzeni grubych o $red-
nicy w przyblizeniu > 8 mm). W celu opisania zaleznosci biomasy korzeni od grubosci w szyi
korzeniowej zastosowano podstawowe réwnanie funkcji allometrycznej o postaci:

Bm/,y =d'D0b [1]

Parametry réwnania szacowano trzema sposobami. W pierwszym linearyzowano powyzszg
zalezno$¢ przez logarytmowanie, w drugim parametry obliczano stosujgc regresj¢ nieliniowg
z funkcjg straty najmniejszych kwadratéw, a w trzecim zastosowano regresje nieliniowa, w ktérej
jako funkcje straty zastosowano wazong metode najmniejszych kwadratéw. Wagg byta odwrot-
no$¢ kwadratu grubosci D, Najlepsze dopasowanie do danych empirycznych i zwigzany z tym
najwigkszy udzial wariancji wyjasnionej uzyskano stosujgc metod¢ 3. W wyniku przeprowa-
dzonych analiz uzyskano wzdér empiryczny wyjasniajagcy 79% zmienno$ci biomasy korzeni
grubych (R=0,89):
By =0,02298- D};7* (2]

gdzie:

By, — biomasa systemu korzeniowego, korzenie o $rednicy >8 mm [kg],

D, — grubos¢ w szyi korzeniowej [cm].

Stosujac opracowany wzér obliczono wielkos¢ biomasy korzeni poszczegélnych drzew, a nastep-
nie drzewostanéw, ktérg poréwnano z biomasg nadziemng. Wykorzystano w tym celu wyniki
oszacowania biomasy analizowanych drzewostanéw zawarte w opracowaniu Pietrzykowskiego
i Sochy [2010]. W cytowanych badaniach nadziemng biomas¢ drzew i drzewostanéw oszacowano
na podstawie pomiaréw bezposrednich oraz wzoréw empirycznych opracowanych dla drzewo-
stanéw sosnowych mtodszych klas wieku (I-II) rosngcych w warunkach zrekultywowanych
obiektéw pogdrniczych w Polsce [Pietrzykowski, Socha 2010].

Oceniano réwniez w terenie stopnie przeksztalceri systeméw korzeniowych drzew. Oparto
si¢ na podziale Norra [2003], keéry wyréznit 5 stopni deformacji uwzgledniajgcych takie cechy
jak skret korzeni, zmiany kierunku wzrostu, powstawanie ,,nowotworéw” w wyniku préb regene-
racji oraz trwato$¢ zmian degeneracyjnych. Podzial ten nieco zmieniono i uproszczono. Ostate-
cznie w opracowaniu przyjeto czterostopniowg skale deformacji i przeksztatceri dla badanych
systeméw korzeniowych sosen wzrastajacych na obiektach pogdrniczych:
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1 — system palowy, typowy dla sosny zwyczajnej, wyksztalcany w warunkach swobodnego
wzrostu na optymalnych dla tego gatunku glebach piaszczysto-gliniastych;

2 —system palowy, lecz juz lekko sptaszczony, z widoczng stabg deformacjg korzenia
gléwnego;

3 —system zdeformowany, wyraznie splaszczony, skrecony gtéwny palowy, silny wzrost
korzeni bocznych;

4 — system silnie zdeformowany, sptaszczony, silnie poskrecany korzeni gtéwny, deformac-
je trwate.

Dane o udziale stopni deformacji korzeni palowych traktowano szacunkowo, dla zobrazowania
ogélnego dostosowania sosny do wzrostu w warunkach siedlisk antropogenicznych.

Wyniki i dyskusja
Biomasa zwazonych w terenie korzeni pojedynczych sosen wzrastajacych na zwatowisku ,, Befcha-
tow” wynosita od 0,40 kg (przy grubosci w szyi korzeniowej D=6,5 cm) do 7,52 kg (D=14,3 cm),
a sosen wzrastajgcych na wyrobisku popiaskowym ,,Szczakowa” — od 0,74 kg (D=6,8 cm) do
43,45 (D=21,1 cm). Guz [1996 za Jaworski 2004] stwierdzit, Ze biomasa korzeni sosen w wieku
20 lat, w zaleznosci od wzrostu drzew, moze wynosic od 6,0 do 17,4 kg przy piersnicy odpowied-
nio 8,41 12,4 cm. W wieku 30 lat biomasa korzeni pojedynczych sosen o stabym wzroscie wynosita
18 kg (piersnica 14 cm) i 54,5 kg przy wzroscie dobrym (piers$nica 16 cm). Badania przeprowa-
dzone w Japonii wykazaly, ze systemy korzeniowe 40-letnich sosen (Pinus thunbergii Parl.)
wazyly srednio 34,7 kg. Z tego biomasa korzeni grubych stanowita okoto 70%, a pozostaty cz¢s¢
stanowita karpa (podziemna cz¢$¢ pniaka) i korzenie drobne [Konopka i in. 2000]. Korzenie grube
wraz z pniakiem stanowig zwykle okoto 90% catkowitej zywej podziemnej biomasy drzewa
[Miller i in. 2006], jednak bezposrednie pobieranie sktadnikéw pokarmowych drzewa odbywa
si¢ przez korzenie drobne i wlosniki, stanowigce tylko okoto 10% biomasy podziemne;.

Biomasa korzeni drzew wzrastajacych na badanym wyrobisku i zwalowisku stanowita sto-
sunkowo maty udzial w poréwnaniu do oszacowanej biomasy nadziemnej. Na wyrobisku po eks-
ploatacji piaskéw podsadzkowych ,,Szczakowa” biomasa korzeni 21- i 23-letnich drzewostanéw
sosnowych wynosita od 5,39 (w wariancie PG) do 5,17 t/ha (w wariancie P) (tab. 2). Na zwato-
wisku ,,Belchatéw” masa systeméw Kkorzeniowych 19-letnich drzewostanéw sosnowych
rosngeych na zyZzniejszych utworach (wariant na piaskach gliniastych CzGP) wynosita 4,57 t/ha,
a 12-letnich drzewostanéw rosngcych na ubozszych piaskach (wariant TP) - 1,14 t/ha. W przy-

Tabela 2.
Biomasa systeméw korzeniowych sosny zwyczajnej wzrastajagcej w warunkach siedliskowych rekulty-
wowanych obiektéw pogdrniczych na przykladzie wyrobiska popiaskowego ,,Szczakowa” i zwalowiska
zewngtiznego kopalni wegla brunatnego ,, Belchatéw”
Root biomass of the Scots pine growing at reclaimed sites as illustrated by the Szczakowa mine pit and
outer dumping ground of the Belchatéw lignite mine

Wariant Biomasa (srednia/odch.
Obiekt badan siedliskowy i wiek stand.) [Mg/ha] K/B [%]
drzewostanéw [lata] nadziemna korzeni
Jwatowisko Belchatéw” CzPG [17] 44,26*/8,34 4,57%/1,02 10,33
? TP [12] 8,12%/2,60 1,14*/0,29 14,04
. " PG [21] 76,75/6,15 5,39/0,73 7,03
Wyrobisko ,,Szczakowa P [23] 80,93/7,36 5,17/1,04 6,39

K/B - udzial procentowy biomasy korzeni w stosunku do biomasy nadziemnej drzewostanéw; * réznice istotne z p<0,05
K/B - root biomass to aboveground tree stand biomass ratio; * differences significant at p<0.05
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padku badanych obiektéw pogérniczych oszacowana wielkos¢ biomasy korzeni byla znacznie
nizsza niz podawana dla drzewostanéw sosnowych w II klasie wicku, rosngcych w warunkach
naturalnych nizu polskiego (Bory Lubuskie), gdzie wynosita od okoto 31,44 do 39,82 t/ha [Bijak,
Zasada 2007]. Helmisaari i in. [2002] podawali, Ze w warunkach Finlandii biomasa systeméw
korzeniowych 15-letnich drzewostanéw sosnowych wynosita 37,9 t/ha.

Wielkos¢ biomasy korzeni drzew w naturalnych ekosystemach lesnych szacowana jest naj-
czesciej na 20% w stosunku do nadziemnej biomasy drewna [Lieth, Whittaker 1975; Miller i in.
2006], jakkolwick wielko$¢ ta moze by¢ zmienna w zaleznosci od gatunku drzewa i warunkéw
siedliskowych. W intensywnie zagospodarowanych plantacjach sosnowych (Pinus taeda 1..) bio-
masa korzeni grubych stanowi¢ moze od 19% do 24% biomasy catego drzewa [Miller i in. 2006].
Guz [1996 za Jaworskim 2004] wykazat, ze stosunek masy korzeni sosny do calego drzewa moze
wynosi¢ od 16,0 do 18,3% w drzewostanach 20-letnich i 15,6 do 17,9% w 30-letnich. Helmisaari
iin. [2002] okreslili udziat biomasy systeméw korzeniowych drzewostanéw sosnowych w wieku
15 lat w warunkach wschodniej Finlandii na okoto 25%. Z wiekiem udziat ten zwykle maleje do
kilkunastu procent. W przypadku badanych drzewostanéw wzrastajacych w warunkach zrekul-
tywowanego wyrobiska i zwatowiska, biomasa korzeni drzew stanowita stosunkowo maty udzial,
w poréwnaniu do oszacowanej biomasy nadziemnej. Na wyrobisku po eksploatacji piask6w
podsadzkowych , Szczakowa” biomasa korzeni stanowita od 6,4 do 7,0%, a na zwatowisku
»Betchatéw” od 10 do 14% w stosunku do biomasy nadziemnej drzew (obliczono na podstawie
tabeli 2 i danych dotyczgcych biomasy nadziemnej zawartych w opracowaniu Pietrzykowskiego
i Sochy [2010]).

Przebadane systemy korzeniowe wykazywaty przeksztalcenia i deformacje w stosunku do
typowych palowych korzeni sosny (ryc. 1). Drzewa lesne wyksztalcajg trzy gléwne typy syste-
méw korzeniowych: palowy (gleboki), ptaski (talerzowy) i sercowy (ukosny), ktére mogg ulegac
deformacjom pod wptywem czynnikéw dziatajacych zar6wno w glebie, jak i poza nig (np. czyn-
nikéw klimatycznych). Stad ten sam gatunek drzewa moze wyksztalcaé rézne przeksztalcenia
typéw systeméw korzeniowych. Palowy system korzeniowy, ktéry wytwarza sosna w typowych
dla siebie warunkach siedliskowych, charakteryzuje si¢ obecnoscig silnego korzenia dominu-
jacego przebiegajacego mniej lub bardziej pionowo w glab profilu glebowego [Jaworski 2004].
Korzeri drzewa moze ulega¢ znacznym modyfikacjom w wyniku dostosowania do réznych
warunkéw glebowych. Czynnikami glebowo-siedliskowymi wplywajgcymi na te przeksztatcenia
sq zmiany strefowe uwilgotnienia, zwigzlosé, wasciwosci powietrzno-wodne, przepuszczalnosci
gleb, oglejenie i wystgpowanie warunkéw beztlenowych lub wystepowanie rudawca. Systemy
korzeniowe ulegaja réwniez przeksztatceniu i sptaszezeniu w warunkach ptytkiego profilu glebo-
wego lub ptytko wystepujacej wody gruntowej [Obmiriski 1970]. Dlatego sosna, ktéra w warun-
kach glgbokich piaszczysto-gliniastych gleb wytwarza typowy system palowy, na glebach bagien-
nych moze wyksztalcaé plytki, talerzowy system korzeniowy [Jaworski 2004]. Wystepowanie
wody gruntowej juz na glebokosci od 1,0 do 1,5 m utrudnia sosnie wyksztalcenie korzenia
palowego i wtedy moze on ulegaé przeksztatceniu na rozlegly i powierzchniowy system korze-
niowy [Obminiski 1970]. Ten typ przeksztalceri uwidocznit si¢ w przypadku systeméw korzenio-
wych sosny wzrastajgcej na wyrobisku popiaskowym z wodami gruntowymi na glebokosci okoto
0,8 m (ryc. 1a, b). W tych warunkach siedliskowych zaobserwowano zanik wyraznego gléwnego
korzenia palowego, a korzenie boczne wykazywaty zwigkszong grubosé. Czgsto uwidaczniaty
si¢ réwniez deskowate zgrubienia korzeni bocznych, przy zaniku gléwnego korzenia palowego,
ktére w takich warunkach, jak si¢ przypuszcza [Kostler i in. 1968 za Jaworskim 2004], majg
zwigzek z zachowaniem statyki drzewa. Na odpowiednich dla siebie siedliskach naturalnych, na
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Rye. 1.

Systemy korzeniowe sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) rosngcej w warunkach obiektéw pogérniczych
(fot. M. Pietrzykowski, opracowanie graficzne C. Bania)

Root systems of Scots pine (Pinus sylvestris L..) growing in post-mining conditions (photo M. Pietrzykowski,
graphical design C. Bania)

a — korzeni 23-letniej sosny rosngcej na czwartorzgdowych piaskach na wyrobisku kopalni piasku ,,Szczakowa” (wariant PG); b — przek-
sztalcenie systemu palowego i geste ukorzenienie w strefie saturacji (zblizenie); ¢ — korzeri 17-letniej sosny rosngcej na czwartorzg-
dowych piaskach gliniastych i glinach na zwatowisku kopalni wegla brunatnego ,,Betchatéw” (wariant CzPG); d — widoczna deformacja
systemu palowego (zblizenie)

a — root system of a 23 year-old pine growing on Quaternary sands in the "Szczakowa" sand mine pit (site variant PG); b — deformation
of the tap root and dense rooting in the saturation zone (zoom); ¢ — root system of a 17 year-old pine growing on Quaternary loamy sands
and loams on the Belchatéw lignite mine dumping ground (site variant CzPG); d — deformation of the tap root (zoom)

ktérych gleba umozliwia wyksztalcenie si¢ silnego palowego korzenia, sosna odznacza si¢ duzg
odpornoscig na wiatry wywalajace [Obmiriski 1970]. Poza wspomnianymi sptaszczeniami syste-
moéw korzeniowych sosny rosngcej na wyrobisku popiaskowym, zaobserwowano charakterystyczne
przeksztatcenia w postaci pgezkéw korzeni drobnych w strefie saturacii, tj. strefie ruchéw lustra
wdd i nasycenia przestworéw kapilarnych wodg gruntowsg (ryc. 1b). Jest to zjawisko charakte-
rystyczne w glebach, w ktérych wystgpuje zmiennos¢ strefowa zarGwno pod wzgledem zyznos-
ci, jak i wilgotnosci [Jaworski 2004]. Zaobserwowane przeksztatcenia systeméw korzeniowych
sosen wzrastajagcych na piaskach spagu wyrobiska sg typowym przyktadem dostosowania do
wzrostu na glebach piaszezystych z ptytko zalegajgcymi wodami gruntowymi.

7 kolei na zwatowisku KWB | Befchatéw” sosny wykazywaly wyrazne deformacje syste-
méw korzeniowych (ryc. 1c, d). Na glebach charakteryzujacych si¢ duzg zwigzloscig rozwdéj sys-
temu korzeniowego jest ograniczany przede wszystkim w kierunku pionowym. W warunkach
naturalnych sosna wzrastajgca na glebach cigzkich i zwigztych wytworzonych z itéw Iub glin
rzadko wyksztatca wyrazny palowy korzeri gtéwny [Jaworski 2004]. Gleby pogdrnicze powstajgce
na terenach zwatowisk nawet przy stosunkowo wysokiej zasobnosci, wykazujg czgsto wadliwe
stosunki powietrzno-wodne oraz nadmiernie zbity uktad [Pietrzykowski 2008]. Na wierzcho-
winie zwalowiska befchatowskiego, w czg¢sci zbudowanej z potencjalnie zyznych utworéw
piaszczysto gliniastych i gliniastych (wariant CzGP), stwierdzano silnie zbity uktad w profilu
gleb na glebokosci okoto 50 cm [Pietrzykowski 2010]. Gléwny system palowy ulegal w tych
warunkach skr¢ceniu w strefie silnego zbicia gleby, a korzenie boczne wykazywaty zwickszong
grubos¢. Wedlug przyjetego w metodyce podzialu prawie 40% z przebadanych systemdéw
korzeniowych na zwatowisku ,,Belchatéw” wykazywato 3 stopieri deformacji. Byly to korzenie
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wyraznie splaszczone, ze skr¢conym giéwnym korzeniem palowym (ryc. Ic, d) w strefie gleby
o uktadzie silnie zbitym (na gl¢bokosci okoto 50 cm). Przy tym korzenie boczne wykazywaty
zgrubienia. W tych warunkach przejmowaé one begdg funkcje utrzymywania statyki drzewa
w warunkach splyconego w wyniku wadliwych wasciwosci fizycznych profilu glebowego. Tylko
niecate 15% korzeni wykazywato normalnie wyksztalcony, typowy dla sosny w tej fazie rozwo-
jowej, palowy system korzeniowy. Taki system sosna wytwarzala na glebach mniej zwigzlych
rozmieszczonych mozaikowato na zwatowisku. Duza zmiennos¢ wiasciwosci fizycznych i che-
micznych gleb jest zjawiskiem czesto spotykanym na obiektach pogérniczych. Mozna przypusz-
czad, ze drzewostany sosnowe wzrastajgce na fragmentach zbudowanych z bardziej zwieztych
utworéw, nawet przy stosunkowo duzej ich zasobnosci w sktadniki pokarmowe, mogg przy
wadliwych wlasciwosciach powietrzno-wodnych gleb wykazywaé gorsze odzywienie i mniejszg
stabilno$¢ spowodowang deformacjami systeméw korzeniowych.

Whnioski

# Wigkszos¢ przebadanych systeméw korzeniowych sosen wzrastajacych na wierzchowinie
zwatowiska KWB | Belchat6w” wykazywata wyrazne deformacje korzenia palowego spowo-
dowane wystepujgcym strefowo silnie zbitym uktadem gleb pogérniczych. Wynik ten potwier-
dza doniesienia z innych zrekultywowanych dla lesnictwa terenéw zwatowisk pogdrniczych.
Technologia budowania zwatowisk z uzyciem cigzkich maszyn wptywa na znaczne zaggszcze-
nie utworéw, w wyniku czego powstajgce gleby wykazuja wadliwe whasciwosci fizyczne (zbity
uktad, zte stosunki powietrzno-wodne), niesprzyjajace swobodnemu rozwojowi systeméw
korzeniowych.

# Badane drzewostany sosnowe, wzrastajgce na zrekultywowanym wyrobisku popiaskowym
oraz na wierzchowinie zwatowiska zewngtrznego kopalni wegla brunatnego, charakteryzowaty
si¢ malg biomasg korzeni w stosunku do biomasy nadziemnej. Fakt ten oraz stwierdzone
deformacje korzeni drzew na wierzchowinie zwatowiska KWB ,,Belchatéw” mogg mie¢ zna-
czenie w aspekcie stabilnosci i Zywienia drzewostanéw w kolejnych fazach rozwojowych.

# Systemy korzeniowe sosen wzrastajgcych w warunkach wyrobiska popiaskowego ,,Szczakowa”
na inicjalnych glebach piaszczystych z plytko zalggajagcymi wodami gruntowymi, wykazywaty
modyfikacje i przystosowania, podobne do przystosowan korzeni do wzrostu na siedliskach
naturalnych z wysokim poziomem wdéd gruntowych. Polegaty one na zaniku gléwnego syste-
mu palowego i zwigkszonym udziale drobnych korzeni w postaci peczkéw w strefie zasiegu
lustra wéd gruntowych. Ponadto silniej rozwinigte byly korzenie boczne stanowigce gléwng
podpore dla stabilizacji drzewa. WyraZnie wyksztalcone na poziomie lustra wéd gruntowych
strefy peczkéw korzeni drobnych w profilu glebowym wskazujg réwniez na ustabilizowanie
stosunkéw wodnych na badanych fragmentach wyrobiska. To pozytywny symptom rozwoju
siedlisk na wyrobisku popiaskowym, zwazywszy na to, Ze cz¢stym problemem na tych obiek-
tach w przesztosci byty silne wahania lustra wéd gruntowych, powodujgce zamieranie catych
drzewostandw.
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SUMMARY

Biomass and deformation of the Scots pine (Pinus sylvestris 1..) root
systems in reclaimed open-cast mining pit and dumping ground
conditions

Assessment of the root system of the trees planted on rehabilitated post-mining land is essential
from the point of view of their adaptation to the new site conditions. The paper analyses
biomass and deformation of the root systems of Scots pines growing on a lignite dumping
ground and in a sand mine pit in four site variants varying in substrate and groundwater depth.

In the framework of research 50 root systems were excavated, weighed and photographed.
Trees were measured on sample plots and empirical equations to estimate root biomass were
developed. Pines growing on the fertile but excessively compacted rock soil of the dumping
ground showed strong deformation of tap roots. The roots of the pines growing in the mine pit
showed their adaptation to the shallow groundwater table. In general, root biomass was too
small in relation to aboveground biomass, which may indicate a risk to the nutrition, and
stability of the established stands in the future.



