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Zmiany w skladzie chemicznym gleby lesnej i porolnej po wprowadzeniu trocin iglastych
na tle przebiegu elementow pogody

Chemical composition of soils on post-agricultural and forest sites
before and after sawdust addition against the background of weather elements
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Abstract. We analysed changes in soil chemical properties (pH, C:N, N, P, K, Ca, Na) inside two forest areas chosen
for renewal (Lubartéw A and B) and within one post-agricultural site (Swierczyna) designated for afforestation with
Scots pine. The experimental plots were located in areas known as persistent cockchafer grub spots. The Lubartow A
site was not fenced and showed signs of wild boar activity. Analyses were carried out in the autumn of 2011 and spring
2012, prior to pine sawdust application to the soil and before tree planting, respectively, and again one year later in May
2013. Precipitation as well as air and soil temperatures were recorded throughout the experimental period. We found
that soil temperature and humidity, determined by changes in weather, differences in soil chemical properties between
forest and agricultural sites as well as sawdust treatments differentially affected soil reaction, C:N ratios and nutrient
content . In the unfenced area (Lubartow A), the content of nutrient forms available to plants decreased no more under
sawdust treatment than under control conditions. In the remaining areas, sawdust treatment caused an increase or no
change in soil concentrations of the investigated nutrients. Under suitable temperature and humidity conditions,
sawdust can represent a significant source of energy-rich compounds promoting diversified edaphone activity, which
appears to be the main reason for changes in soil nutrient content.
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1. Wstep

Mineralizacja substancji organicznej w przebiegu
proceséw glebotwdrezych zachodzi przy udziale mikro-
organizmow — gltéwnie grzybow glebowych, bakterii
i mikro$wiata zwierzgcego (roztoczy, nicieni), dla
ktérych istotne znaczenie ma dostepnos¢ zrédet energii
oraz temperatura i woda. W glebie le$nej takim zroédtem
energii sa mi¢gdzy innymi systemy korzeniowe, a wlas-
ciwie zawarte w nich drewno, zawierajace celuloze,
ligning, ksylan, zwiazki fenolowe, terpenowe i inne, oraz
metabolity zasiedlajacych je mikroorganizméw. W wy-
niku proceséw rozkladu mikrobiologicznego drewna

korzeni tworzy si¢ humus (Lopez et al. 2006). Nie wni-
kajac w istotg i przebieg tych ztozonych procesow bio-
chemicznych, opisanych m.in. przez Kowalinskiego i
Goneta (1999), uwage zwraca dostgpnos¢ w glebie les-
nej réznego rodzaju nisz ekologicznych (baz pokarmo-
wych) dla destruentéw. Ich aktywno$¢, zwigzana z reali-
zacja wlasciwych im proceséw zyciowych, jest wyko-
rzystywana w inzynierii srodowiska m.in. w celu sty-
mulowania tworzenia mikoryz (Rozycki et al. 1986),
przy remediacji terenéw skazonych (Speir et al. 1992;
Bielinska et al. 2009), czy przy odtwarzaniu struktur
srodowiska lesnego, na przyktad na tzw. gruntach
porolnych (Kwasna et al. 2000). W procesach takich
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wykorzystywane byly zaréwno trociny z drewna drzew
iglastych (Sierota, Kwasna 1999), jak i zr¢bki czy kom-
posty, zawierajace rowniez pedy i liscie (Siuta 2005;
Oszako et al. 2005).

Przebieg proceséw mikrobiologicznych w glebie jest
determinowany przez elementy klimatu, bedacego jed-
nym z wazniejszych czynnikéw glebotworczych. Okres-
la on w znacznym stopniu charakter wietrzenia skat oraz
wplywa na kierunki proceséw glebotworczych, wa-
runkuje rezim cieplny i wodny, od ktorych z kolei zalezy
intensywno$¢ rozktadu i syntezy zwiazkdw mineralnych
iorganicznych. Brak opadow i dlugotrwata wysoka tem-
peratura powoduja odparowanie dostgpnej wody glebo-
wej, co wyraza si¢ w konsekwencji ograniczeniem prze-
biegu lub zanikiem proceséw mineralizacji (Gulledge,
Schimel 2000), m.in. wskutek ograniczonego oddycha-
nia mikroorganizméw glebowych, zwtlaszcza bakterii
(Pietikdinen et al. 2005). Nadmiar wody w glebie wy-
woluje z kolei zjawisko rozcienczania lub wzmozonego
wymywania wielu pierwiastkow, a takze zanik oddy-
chania mikroorganizméw glebowych (Overby et al.
2003). Niskie temperatury gleby zima réwniez moga
prowadzi¢ do zmian aktywno$ci enzymatycznej,
zjawisk denaturyzacji struktur komérkowych, czy nawet
zamarcia grzybow 1 innych organizmow uczestni-
czacych w procesach glebotwdrczych, jakkolwiek nie
jest to zjawisko powszechne (Addy et al. 1994). Zja-
wiska implikowane przebiegiem pogody, a zwlaszcza jej
anomaliami, w konsekwencji zmieniaja funkcjonowanie
mikroorganizméw i moga doprowadzi¢ do zaniku osob-
nikow czy populacji, ograniczajac oczekiwany efekt ich
aktywnosci (Bardgett et al. 2008).

Innym waznym czynnikiem wptywajacym na prze-
bieg proceséw mikrobiologicznych w glebie jest sposob
uzytkowania gruntu (Thornley, Cannell 2000). Glebg
wczesniej uzytkowana rolniczo (tzw. grunt porolny) od
gleby lesnej rozni wiele cech fizykochemicznych i
mikrobiologicznych, lecz przede wszystkim okresla ja
brak systemow korzeniowych drzew (jako bazy pokar-
mowej dla grzybow rozktadajacych drewno) oraz obec-
nos¢ tzw. podeszwy ptuznej, utrudniajacej prawidtowy
rozwoj systemow korzeniowych (Rykowski 1990). Cho-
ciaz zabiegi hodowlane w lesnictwie sa z reguly mniej
intensywne niz w rolnictwie, to jednak ich wptywu na
edafon nie mozna pominaé. Zabiegiem zmieniajacym
warunki glebowe, w tym aktywno$¢ edafonu — przy-
najmniej na pewien czas, lecz w sposob najbardziej
drastyczny, jest wykonanie zrgbu zupetnego. Jego kon-
sekwencja jest brak doptywu opadu lisci/igiet,
zaklocenia w rozwoju roslinnosci runa, zmniejszenie
zasiggu systemow korzeniowych i mykoryz, zmiany re-
zimu wodnego i temperatury oraz zwigkszona infiltracja
Swiatla przyspieszajacego rozklad materii organicznej
(Bekele et al. 2007).

Zarowno gleby porolne, jak i powierzchnie zrgbowe,
czy gniazda w drzewostanie, stosownie do rodzaju tere-
nu zalesia si¢ lub odnawia. Rownoczesnie takie wolne
od drzew, naslonecznione przestrzenie sa doskonalym
miejscem rozwoju chrabaszczowatych (Melolonthidae)
—sktadania jaj, 4-letniego cyklu rozwojowego pedrakow
i wywiedzenia kolejnej populacji tych owadow (Mali-
nowski 2007). Problem ograniczania szkod od pedrakow
metodami niechemicznymi jest obecnie jednym z naj-
wazniejszych probleméw zintegrowanej ochrony lasu
(Malinowski 2010).

Trociny budzity od dawna zainteresowanie zarowno
z uwagi na tatwos¢ i dostgpnosc¢ ich uzyskiwania, jak i
cechy fizykochemiczne, zapewniajace tatwa penetracje
przez grzyby, bakterie czy nicienie (Kwasna et al. 2001).
Nadaja bowiem glebie, zwlaszcza porolnej, swoista stru-
kture, nasigkliwosé i trwatos¢ w srodowisku. Dysponu-
jac przy tym duzymi zasobami energetycznymi zawarty-
mi w celulozie, ligninie i ksylanie, trociny w glebie
uzyskiwaly cechy elicytora przemian mikrobiologicz-
nych, wykorzystywanych w wielu aspektach. Sierota i
Kwasna (1998) wykazali mozliwo$¢ wykorzystania tro-
cin iglastych w glebie porolnej jako bazy energetycznej
dla zwigkszenia liczebnosci ubikwistycznych grzybow
glebowych rodzaju Trichoderma, zasiedlajacych trociny
na drodze pierwszenstwa. Miato to na celu zapewnienie
inokulum grzybdéw antagonistycznych, skutecznego
wobec patogenu Heterobasidion annosum, gldwnego
sprawcy zamierania drzew na gruntach porolnych. Tro-
ciny i pozostalosci pozrgbowe wykorzystywano za-
réwno w celu przyspieszenia przebiegu proceséw prze-
ksztatcania gleby porolnej w lesna (Olejarski et al.
2003), jak i nawozenia organicznego gruntéw porolnych
(Olejarski 2005). Trociny stosowane sa takze jako pod-
toze w celu zwigkszenia plonowania roslin uprawnych —
boréwki (Ochmian et al. 2007), owsa, ziemniakow,
pszenicy (Skowronska 2007).

Trociny, na terenach uporczywego wystgpowania
pedrakow, zastosowano jako elicytor przebiegu pro-
cesow mikrobiologicznych w glebie. Przestanka takiego
postepowania bylo zainicjowanie lub wzmozenie ocze-
kiwanych reakcji o charakterze antyfidantnym lub inhi-
bicyjnym wzgledem larw chrabaszczowatych, wykazy-
wanym przez bakterie i grzyby glebowe w trakcie
zasiedlania korzeni i trocin. Nie bez znaczenia sa takze
reakcje przywabiajace owady przez wydzielajacy si¢ w
trakcie rozkladu drewna dwutlenek wegla, ktory jest
silnym atraktantem dla pedrakéw (Galbreathab 1988;
Weissteiner et al. 2012; Matecka et al. 2014). Prezen-
towane wyniki sa fragmentem wieloaspektowych badan
zrealizowanych w tym zakresie.

Celem niniejszych badan byto okreslenie zmian w
sktadzie chemicznym gleb, jakie zaszlty w okresie roku
od wprowadzenia trocin iglastych do gleby lesnej na
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zrebie i do odlogujacej gleby porolnej oraz po wysa-
dzeniu sadzonek sosny zwyczajnej. Zmiany te omo-
wiono na tle przebiegu opadow atmosferycznych oraz
temperatury powietrza i gleby w badanym okresie.
Wyjasnienie tych zaleznosci moze by¢ przyczynkiem
w analizie zmian w aktywnosci bakterii i grzybow za-
siedlajacych gleby opisywanych powierzchni, takze w
kontekscie ich wptywu na liczebno$¢ pedrakow i prze-
zywalno$¢ sadzonek (Matecka et al. 2014; Kubiak — inf.
ustna).

2. Materialy i metody

Wybor powierzchni do$wiadczalnych
i wykonanie zabiegu

Powierzchnie doswiadczalne (obiekty) zlokalizowa-
no na terenie uporczywych pedraczysk wskazanych
przez Zespotly Ochrony Lasu:

— Nadlesnictwo Lubartow (RDLP w Lublinie), les-
nictwo Jawidz, oddz. 20lc, zrab zupelny, siedlisko
LMs$w na glebie rdzawej brunatnej, wytworzonej z pias-
kéw wodnolodowcowych, o uziarnieniu piasku glinias-
tego; powierzchnia nieogrodzona (Lubartow A; LA),

— Nadles$nictwo Lubartow, lesnictwo Jawidz, oddz.
159a, zrab zupehy, siedlisko LM$w na glebie rdzawej
brunatnej, wytworzonej z piaskéw wodnolodowco-
wych, o uziarnieniu piasku gliniastego; powierzchnia
ogrodzona (Lubartéw B; LB),

— Nadles$nictwo Swierczyna (RDLP w Szczecinku),
lesnictwo Laski, oddz. 497f, grunt porolny odlogujacy,
gleba rdzawa bielicowa, wytworzona z piaskow wod-
nolodowcowych, o uziarnieniu piasku stabogliniastego,
powierzchnia ogrodzona (Swierczyna; SW).

W kazdym obiekcie jesienig 2011 r. wytyczono po 3
bloki przysztej uprawy doswiadczalnej o dtugosci 40 m,
a w kazdym z nich po 3 pasy szerokosci 1,2 m prze-
znaczone pod nasadzenia, jako rozne warianty dos-
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Rycina 1. Schemat usytuowania sadzonek w wariantach
T1, T2 i K w bloku do$wiadczalnym
Figure 1. Layout of seedlings in variants T1, T2 and K in the
experimental block

wiadczenia (ryc. 1). Wiosng 2012 r. na odpowiednich
pasach w kazdym bloku wykonano:

—wariant T1 — w ktérym na powierzchni gleby w
pasie o szerokosci 40 cm rozsypano $wieze trociny igla-
ste (0,3 m3/rzqd; 7.5 dm® na metr biezacy) i przemie-
szano frezem lesnym (Lubartéw) lub recznie (Swierczy-
na) na glgbokos¢ okoto 30 cm,

— wariant T2 — w ktorym trociny podsypywano bez-
posrednio pod korzen sadzonki sosny w momencie sa-
dzenia (0,3 dm® trocin/sadzonkg),

— wariant K — wariant kontrolny bez trocin.

Jednoroczne sadzonki sosny zwyczajnej, pocho-
dzace z lokalnych szkoétek, wysadzono w maju 2012 r. w
wigzbie 0,6x1,2 m, bezposrednio po wykonaniu zabiegu
trocinowania gleby.

Warunki meteorologiczne

Do oceny warunkéw pogodowych panujacych na
terenie obiektow doswiadczalnych w Nadlesnictwach
Lubartéw i Swierczyna w okresie trwania prac badaw-
czych wykorzystano interpolowane dane meteorologicz-
ne z najblizej potozonych stacji synoptycznych IMiGW
(stacje hydrologiczno-meteorologiczne odpowiednio w
Lublinie i Chojnicach). Analizie poddano nast¢pujace
parametry meteorologiczne: miesigczng sume opadow
atmosferycznych, §rednig miesigczng temperaturg powie-
trza, minimalng temperatur¢ powietrza przy gruncie,
minimalng temperatur¢ gruntu na glgbokosci 5 cm oraz
wyliczono wspdtczynnik hydrotermiczny Sielianinowa
K =10P/ Zt dla sezonow wegetacyjnych w okresie
styczen 2011 r. — lipiec 2013 r. Dane zrodtowe zaczer-
pnigto z ogdlnodostgpnych Biuletynow Panstwowej
Stuzby Hydrologiczno-Meteorologicznej.

Analizy chemiczne gleby

Préby pobrano przy wytyczaniu powierzchni we
wrzesniu 2011 r. oraz w maju 2012 r. — przed wyko-
naniem zabiegdw i w maju 2013 r. — po roku wzrostu
upraw. Z kazdego pasa wariantow T1 i K oraz z bezpo-
$redniej bliskosci korzeni w wariancie T2 pobierano
$widrem glebowym z gl¢bokosci 0-20 cm po 3 probki
gleby i tworzono probke zbiorczg. Badania wykonano
zgodnie z metodyka przyjeta w migdzynarodowym pro-
gramie monitoringu lasoéw ICP Forests. Uziarnienie gleb
oznaczano metoda pipetowg wedtug PN-ISO 11277, od-
czyn gleb (pH-H,O i pH-KCI) — metoda potencjome-
tryczna wedtug PN-ISO 103390:1997, zawartos¢ wegla
organicznego (%) — metoda analizy elementarnej we-
dtug PN-ISO10694:2002, zawartos¢ azotu ogolnego (%)
— metoda analizy elementarnej wedtug PN-13878:2002,
zawartos¢ potasu, wapnia, magnezu (mg/100g) w wy-
ciagu octanu amonu wedtug procedury PB-05 ed.2, zas
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fosfor przyswajalny (P,Os) metoda Egnera-Riehma,
przeliczony na P (mg/100g). Analizy wykonata Samo-
dzielna Pracownia Chemii Srodowiska Lesnego Insty-
tutu Badawczego Les$nictwa, posiadajaca akredytacje
PCA nr AB740.

Do oceny zwiazkow migdzy wariantem zabiegu a
parametrami elementdw chemicznych gleb w kazdym z
obiektéw, po przetransformowaniu niektorych danych
(C% 1 N% oraz stosunck C:N) wg wzoru Blissa, zasto-
sowano dwuczynnikowg analiz¢ wariancji, a réznice
post-hoc oceniono testem HSD Tukey’a (program
Statgraphics™ Centurion).

3. Wyniki
Przebieg elementow pogody

Opady atmosferyczne

Pod wzgledem wielkosci opaddéw, lato poprzedza-
jace okres wykonania zabiegu trocinowania gleb byto
wilgotne —w lipcu na obydwu powierzchniach wystapity
najwigksze w 2011 r. opady atmosferyczne, osiagajace
165 mm w okolicach Lubartowa oraz 125 mm w oko-
licach Swierczyny (ryc. 2). Z kolei jesienia 2011 r.
zanotowano drastyczny niedobdr opadéw — najwigkszy
we wrzesniu w Lubartowie (5 mm). Okres zimy
2011/2012 byt zblizony pod wzgledem wielkosci opa-
déw na obydwu powierzchniach, podobnie jak wiosna
2012 r. Dopiero od czerwca, zwlaszcza w rejonie obiektu
Swierczyna, wystapily wyjatkowo obfite opady desz-
czu, osiagajace w lipcu 2012 r. ponad 135 mm. Z kolei
w Lubartowie pazdziernik obfitowal w opady rzedu
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Rycina 2. Wielko$¢ opadéw atmosferycznych w latach
2011-2013 na terenie obiektéw doswiadczalnych
Lubartéw i Swierczyna (SHM — stacje hydrologiczno-
,meteorologiczne)

Figure 2. Atmospheric precipitation in 2011-2013 on

the Lubartéw and Swierczyna experimental plots (SHM
— hydrometeorological station
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90 mm. Zima 2012/2013 byla w tym rejonie dosc
$niezna, co wraz z opadami deszczu, trwajacymi od
marca do lipca (113 mm w czerwcu), uzupehito nie-
dobér wilgoci w glebie. Z kolei w obiekcie Swierczyna
w marcu i kwietniu opady byly niewielkie (okoto
20 mm) i dopiero deszcze (70-80 mm) w okresie maj —
lipiec zwickszyly wilgotnos¢ gleby.

Srednia miesi¢czna temperatura powietrza

Przebieg linii opisujacych wartosci $redniej mie-
sigcznej temperatury powietrza w obydwu obiektach byt
w latach 2011-2013 zblizony, osiagajac jedynie okre-
sowo wigksze odchylenia (ryc. 3). Latem 2011 nieco
wyzsze Srednie temperatury powietrza zanotowano w
Lubartowie, natomiast zima 2012 r. (luty) byly one
o kilka stopni nizsze niz w Swierczynie. Od kwietnia
2012 r. rejon Lubartowa cechowaty wyzsze temperatury
niz rejon Swierczyny i stan ten utrzymywat si¢ az do
wrzesnia. Okres zimy 2012/2013 byt w obydwu obiek-
tach dos¢ tagodny, przyktadowo — $rednia temperatura
powietrza dla lutego wynosila niecale -2°C. Wiosna
2013 r. byla tagodna, osiagajac w maju S$rednio
14-15°Cw obydwu obiektach, natomiast temperatura

w czerwceu i lipcu byta wyzsza od przecigtnej w obydwu
obiektach.
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Rycina 3. Przebieg Sredniej miesi¢cznej temperatury
powietrza w latach 2011-2013 na terenie obiektow
do$wiadczalnych Lubartéw i Swierczyna

Figure 3. Monthly mean air temperature in 2011-2013 on
the Lubartéw and Swierczyna experimental plots

Temperatura minimalna gruntu na glgbokosci 5 cm

Zima w kolejnych latach obserwacji najnizsze tem-
peratury minimalne gruntu notowano na terenie obiektu
Lubartow — w lutym 2011 i 2012 r. osiagaly niemal —
8,0°C (ryc. 4). Przebieg zimy 2013 r. byt tagodniejszy,
temperatura gruntu nie spadala ponizej -2,0°C. W se-
zonie wegetacyjnym przebieg temperatury minimalnej
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Rycina 4. Przebieg minimalnej temperatury gruntu na
glebokosci 5 em w latach 2011-2013 na terenie obiektow
doswiadczalnych Lubartow i Swierczyna

Figure 4. Minimal temperature at ground level at a depth of 5
cm in 2011-2013 on the Lubartow and Swierczyna
experimental plots

gruntu byt zblizony w obydwu obiektach, natomiast
w miesigcach letnich ksztaltowat si¢ on na poziomie
11,0-12,0°C.

Wspdtczynnik hydrotermiczny K

Wartosci wspolczynnika hydrotermicznego K, opi-
sujace relacje migdzy temperaturag powietrza a opadami
W sezonie wegetacyjnym, w sposdb syntetyczny od-
zwierciedlaja przebieg tych meteorologicznych elemen-
tow pogody. Tylko latem 2011 r. warunki wegetacji byty
lepsze w Lubartowie niz w Swierczynie, gwattownie
pogarszajac si¢ od sierpnia (ryc. 5). Okres wiosny (do
maja) 2012 r. na obydwu powierzchniach byt mato
sprzyjajacy rozwojowi roslin. Sytuacja poprawita si¢ w
czerweu i lipeu, przede wszystkim na terenie Swier-
czyny, gdzie warto$¢ wspotczynnika osiagata 2,5-3,0
($rednia wieloletnia warto$¢ wspotczynnika dla tego
rejonu wynosi 1,44). W tym czasie na terenie Lubartowa
warunki wzrostu roslin mozna okresli¢ jako nieko-
rzystne (susza, K<l). We wrzesniu 2012 r. w obiekcie
Swierczyna nastapito zatamanie warunkéw pogody
i wspotczynnik hydrotermiczny osiagnat wartos¢ 0,78,
co swiadczy o bardzo duzym zaburzeniu wegetacji pod
koniec sezonu rozwojowego. Podobny uktad warunkow
pogody wystapit we wrzesniu takze na terenie Lubar-
towa. Nieoczekiwanie koniec sezonu wegetacyjnego
(pazdziernik) w obu obiektach zaznaczyt si¢ poprawa
warunkow wilgotno$ciowych, zwlaszcza na terenie
Lubartowa, co wyrazito si¢ bardzo wysoka wartoscia
wspolczynnika hydrotermicznego K=3,7. Wiosna i po-
czatek lata 2013 r. w tym regionie byly sprzyjajace
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Rycina 5. Wartosci wspolczynnika hydrotermicznego

w miesigcach sezonu wegetacyjnego w okresie 2011-2013
na terenie obiektéw do$wiadczalnych Lubartéw i Swier-
czyna

Figure 5. The values of the hydrothermal coefficient

in individual months of the growing season 2011-2013

in the Lubartow and Swierczyna experimental plot

rozwojowi roslin, natomiast obiekt Swierczyna cecho-
waty nieco gorsze warunki termiczno-wilgotnosciowe.

Parametry chemiczne gleby

Poréwnanie cech chemicznych gleby tych samych
wariantéw, ocenianej jesienig 2011 r. i wiosng 2012 r.,
wskazuje na wiele istotnych zmian, ktore zaistniaty za-
réwno migdzy obiektami, jak i migdzy terminami oceny
(tab. 1). Szczegolnie uwidocznity si¢ one w przypadku
obiektu Lubartéw A — w ciagu kilku miesi¢cy nastapit
istotny wzrost odczynu gleby z pH 4,53 do pH 4,91
(w Lubartowie B z pH 4,52 do pH 4,68). Wiosng 2012 r.
(przed sadzeniem) w glebie tego obiektu (Lubartow A)
stwierdzono takze trzykrotny wzrost zawartosci magne-
zu, dwukrotny wzrost zawarto$ci wapnia oraz znaczacy
wzrost zawartosci potasu i fosforu. Dwukrotnie wzrdst
udziat azotu, przy nieznacznym wzroscie udziatu wegla,
co zrdznicowalo wartosci stosunku C:N —w Lubartowie
A stosunek ten ulegl obnizeniu z 27 jesienig 2011 r. do
14 wiosna 2012 r. (w Lubartowie B — odpowiednio z 21
do 14). W obiekcie Lubartow B nastapito z kolei
zmniejszenie (cho¢ nieistotne statystycznie) zawartosci
badanych pierwiastkow w glebie. Zmniejszeniu ulegt
takze udzial azotu i wegla w glebie. Wartos¢ stosunku
C:N w analizowanych obiektach w obu terminach ba-
dania gleby byla wyzsza w glebach spod zr¢bow zu-
peinych (Lubartéw A oraz B) niz w odlogowanym
gruncie porolnym (Swierczyna).

W przypadku obiektu Swierczyna réznice w war-
tosciach parametréw chemicznych gleby mierzonych
jesienig 2011 r. 1 wiosna 2012 r. nie byly istotne sta-
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Tabela 1. Srednie warto$ci badanych cech gleby, wartosci F oraz istotnosci p w analizie wariancji ANOVA w okresach
jesien 2011 r. i wiosna 2012 r., przed wykonaniem zabiegu trocinowania i sadzeniem (wariant kontrolny)

Table 1. Mean values of the examined soil properties, F values and significance p values in the Analysis of Variance (ANOVA)
in the autumn of 2011 and spring of 2012, prior to sawdust application and planting (control variant).

Obiekt| ~ Terminy/Anova | oy o ppger |2 Me K r N € o
Dates / Anova mg/100 g %
LA | jesien2011/autumn2011 | 453 3,60 | 894 082 458 168 | 0082 224 | 27,26
wiosna 2012 /spring 2012 | 491 385 | 1977 293 724 246 | 0163 231 | 1425
F 1823 2551 | 2096 5175 11,98 953 | 10442 042 | 8554
p 00130 0,0072 | 0,0102 0,020 00258 00367 | 00005 05521 | 0,0008
LB | jesied 2011/autumn2011 | 4,52 355 | 2198 273 682 307 | 015 322 | 2148
wiosna 2012 /spring 2012 | 4,68 3,80 | 901 134 409 1,03 | 009 128 | 1456
F 067 214 | 482 405 158 340 | 3227 15755 | 6351
p 04598 02171 | 00930 0,114 02772 0,1388  0,0047 0,002 | 0,0013
SW | jesien2011/autumn2011 | 592 461 | 3657 366 778 746 | 0079 107 | 1307
wiosna 2012 /spring 2012 | 597 455 | 3LII 402 906 465 | 0097 1,03 | 10,56
F 010 012 | 018 014 070 552 | 128 000 | 438
p 07713 07483 | 06971 07250 04497 00786 | 03213 09640 | 0,1046

Pogrubiong czcionka oznaczono istotne réznice migdzy Srednimi (p<0,05)

Bold letters indicate significant differences between the means (p<0.05)

tystycznie. Analizy wskazaty na generalnie mniej kwas-
ny odczyn gleby w obiekcie Swierczyna niz w obiektach
Lubartow. Potwierdza to wigksza zawarto$¢ wymien-
nego wapnia w glebie, przekraczajaca w terminach
2011 r.12012 r. warto$¢ 30 mg/100 g w poréwnaniu do
19-20 mg/100g w obiektach Lubartow A i Lubartow B
(tab. 1).

Analiza gleby po roku trwania do§wiadczenia wska-
zala na pewne zmiany parametrow chemicznych ba-
danych gleb. W poréwnaniu do stanu wyjsciowego
(wiosna 2012) odczyn gleb ulegt nieznacznym, jednak
istotnym statystycznie, zmianom; stwierdzono takze
istotne rdznice w zawartosci poszczegolnych pierwiast-
kéw (tab. 2). W obiekcie Lubartéw A w przypadku
jonéw Ca, Mg, K i P po uptywie roku zwracajg uwage
wyzsze ich wartosci na poletkach kontrolnych (zwlasz-
cza w przypadku wapnia) 1 nizsze na poletkach troci-
nowanych. W wariantach T1 i T2 zawarto$¢ magnezu,
potasui fosforu byta zblizona, w poréwnaniu z kontrola.

Analiza gleby w obiekcie Lubartow B rowniez wska-
zuje na pewne zmiany odczynu gleby — zmniejszenie
kwasowosci. Zawarto$¢ fosforu nie ulegta wigkszym
zmianom, natomiast wprowadzenie trocin w wariancie
T2 (trociny wprowadzone punktowo) spowodowato
zmniejszenie zawartosci pozostatych pierwiastkow na
poletkach zabiegowych. Poletka bez dodatku trocin wy-
kazywaty mniejszg zawartos¢ omawianych pierwiast-
kéw niz w poprzednim roku (tab. 2).

Ocena zawartosci badanych cech gleby kontrolnej
pobranej do badan w obiekcie Swierczyna wskazuje na
brak istotnych zmian odczynu gleby, zawartosci
pierwiastkéw i stosunku C:N pomig¢dzy wiosng 2012 r.

i wiosng 2013 r. (tab. 2). Trocinowanie gleby w wa-
riancie T1 zwiekszylo istotnie ilo§¢ wapnia w stosunku
do kontroli oraz nieznacznie w poréwnaniu z wariantem
T2. W przypadku magnezu, potasu i fosforu nie stwier-
dzono istotnych réznic, zaréwno w stosunku do kontroli
(bez trocin), jak 1 gleby wyjsciowej (przed zabiegiem).

Ocena zroznicowania zawartosci wegla 1 azotu w
badanych glebach wskazuje, ze w wariancie kontrolnym
(K) izabiegowym (T2), po roku wzrostu sadzonek sosny
udziat wegla i w mniejszym stopniu azotu, zmniejszyt
si¢ (za wyjatkiem obiektu Lubartow B) (tab. 2). We
wszystkich obiektach, pod wptywem zabiegu trocino-
wania w wariancie T1, zaznaczyl si¢ wzrost zawartosci
wegla w glebie, najwickszy wystapit w obiekcie
Lubartéow A. W glebie trocinowanej punktowo (wariant
T2) ilo$¢ wegla byta zawsze nizsza wzgledem kontroli.
Ogodlnie udziat wegla na powierzchni w Lubartowie A
byl niemal dwukrotnie wigkszy niz w obiekcie Lubartow
B i niemal 2,5 krotnie wigkszy niz w glebie porolnej
obiektu Swierczyna. Udzial azotu w glebie byt na zblizo-
nym poziomie we wszystkich obiektach.

4. Dyskusja i wnioski

Spadek zasobdéw glebowego wegla organicznego
(SOC), jaki ma miejsce po wykonaniu zrebu, jest
gléwnie wynikiem wymieszania bogatej w materig¢
organiczna ektoprochnicy oraz gérnej warstwy gleby, z
potozonymi glgbiej warstwami mineralnymi (Nyland
2001; Yanai et al. 2003). Destrukcja gleby z tego powo-
du powoduje zwigkszona respiracj¢ mikroorganizméw
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(Besnard et al. 1996; Diochon et al. 2009) co moze, w
przypadku skrajnie nieprawidlowych technik pozys-
kania, doprowadzi¢ do strat ilosci SOC rzedu 204+2,5 Mg
C na hektar. Covington (1981) oszacowatl, ze w ciagu
pierwszych 20 lat po wykonaniu zr¢bu zasoby SOC
zmniejszajg si¢ gwattownie o 50% lub nawet wigcej.
Zummo i Friedland (2011) podaja natomiast, ze réznice
w zasobach wegla glebowego, spowodowane stosowa-
niem prawidtowych i nieprawidtowych technik pozys-
kania, mogg siggac 25% catkowitej puli SOC. Podobny
efekt czeSciowego wymieszania pozioméw goérnych
warstw gleby nastapil, jak si¢ wydaje, na skutek buchto-
wania dzikéw w uprawie obiektu Lubartow A (uprawa
nieogrodzona), jakkolwiek trwat tylko jeden rok.

Poréwnujac stany wyjsciowe zawartosci wegla orga-
nicznego z jego iloscig w glebach kombinacji kontrol-
nych, stwierdzono, ze w obydwu obiektach ulokowa-
nych na zr¢gbie (LA i LB) ma miejsce gwattowny rozktad
materii organicznej. W obiekcie LA zawartos¢ SOC
w okresie wiosna 2012 r. — wiosna 2013 r. zmniejszyla
si¢ az 0 29%. Tempo mineralizacji byto takze modyfi-
kowane poprzez warunki pogodowe, zwlaszcza przez
wysokie temperatury powietrza latem. W obiekcie SW
(odtogujacy grunt porolny) rozktad materii organiczne;j
byt znacznie mniej intensywny, zapewne z braku grzy-
bow rozktadajacych celuloze i lignine. Swiadczy o tym
rowniez staly stosunek C:N, oscylujacy wokot wartosci
10, charakterystyczny dla gleb uzytkowanych rolniczo.
W glebie odlogowane;j istnial stan r6wnowagi pomiedzy
iloscig C docierajaca do niej z resztkami roslinnymi,
a utrata C poprzez, przede wszystkim, rozktad materii
organiczne;j.

Zwigkszona, w warunkach zrgbu zupetnego, aktyw-
no$¢ edafonu (Yanai et al. 2003) powoduje zwigkszenie
tempa mineralizacji materii organicznej do prostych
zwiazkow nieorganicznych, takich jak: CO,, NH;, H,O,
oraz jonow NO3, SO42', czy HPO42'. Namnazajacy si¢
gwaltownie edafon wykorzystuje do budowy swoich
organizmow glebowe sktadniki pokarmowe, konkurujac
o nie z roslinami wyzszymi. Zjawisko to znane jest jako
sorpcja biologiczna (immobilizacja). W badanych
obiektach ulokowanych na zrgbach zupelnych (LA i LB)
nastgpowalo stopniowe, wyrazne zmniejszanie si¢ puli
wymiennych i przyswajalnych form sktadnikéw pokar-
mowych. Bylo to spowodowane pobieraniem tych
sktadnikow przede wszystkim przez edafon (Kubiak et
al., w przygotowaniu), a takze przez rosliny wyzsze,
glownie grzybnig ektomykoryzowa (Smith, Read 1997).
W obickcie na odtogowanym gruncie porolnym (SW),
gdzie mineralizacja materii organicznej przez edafon nie
byta tak intensywna (Kubiak — inf. ustna), spadek ilo$ci
wymiennych 1 przyswajalnych form skladnikow
pokarmowych w glebie byt nieznaczny.

Wraz z materia organiczng w postaci trocin iglas-
tych, do gleb wniesiono dodatkowe ilosci azotu, fosforu,
potasu, wapnia oraz magnezu. W wyniku mikro-
biologicznego rozktadu trocin, przede wszystkim przez
bakterie kopiotroficzne oraz niektore grzyby (Kubiak —
inf. ustna; Kwasna — inf. ustna), uwalniaty si¢ z nich
mineralne formy tych sktadnikow pokarmowych. Byly
one konsumowane przez edafon (wtdrna immobilizacja)
lub pozostawaty w glebie w formach wymiennych, badz
przyswajalnych. Efektem netto zabiegu moégt by¢
wzrost, spadek lub brak zmian w zawartosci N, P, K, Ca,
Mg w glebach.

Poréwnujac stan wyjsciowy gleb nietrocinowanych
(wiosna 2012 i wiosna 2013 — powierzchnia kontrolna
K) stwierdzono, ze w obiekcie Lubartéw A (powierz-
chnia nieogrodzona) nastapit bardzo wyrazny wzrost
zawartosci wymiennych form wapnia, magnezu, potasu
i przyswajalnych form fosforu. Byto to prawdopodobnie
spowodowane dziatalnoscig dzikow i1 zostawianymi
przez nie odchodami. W glebie obiektu LA wiosng
2013 r. w kombinacjach z trocinami miat miejsce spadek
zawartosci dostepnych dla roslin form sktadnikéw po-
karmowych, w porownaniu do gleby kontrolnej. Buchto-
wanie, a wigc napowietrzanie gleby oraz obecno$é
mocznika, przy braku trocin w wariancie kontrolnym
mogto wplynaé na wzrost zawartosci kationow bada-
nych zwiazkéw, w tym takze na dwukrotny wzrost
udziatu azotu (N%). W tym samym okresie na ogrodzo-
nych obiektach LB oraz SW wzrostu zawartosci sktad-
nikéw pokarmowych nie stwierdzono.

Niezaleznie od obiektu zawartos¢ sktadnikéw pokar-
mowych w glebie byta wyzsza w wariantach T1, gdzie
zastosowano trociny w rzedach w dawce 0,3 m*/rzad, niz
w wariantach T2, w ktdérych trociny podsypywano bez-
posrednio pod korzen sadzonki w momencie sadzenia,
w dawce 0,3 dm*/sadzonke. Byto to spowodowane wigk-
sza aktywnoscig edafonu w wariantach T2 (Kubiak et al.,
w przygotowaniu; Kwasna et al., w przygotowaniu),
determinowang duza punktowo ilo$cia materii organicz-
nej, a co za tym idzie zwigkszona sorpcja biologiczna
sktadnikow pokarmowych.

Klimat, poprzez takie sktadowe jak: temperatura,
ilo$¢ opadow, czy wielko$é ewapotranspiracji, wywiera
duzy wptyw na aktywnos$¢ edafonu, tempo gromadzenia
materii organicznej i inne fizykochemiczne wlasciwosci
gleby (Post et al. 1982; Andrews et al. 2000; Gulledge,
Schimel 2000; Prichard et al. 2000; Wilcox et al. 2002).
Zmiany krétkookresowe sa jednak trudne do jedno-
znacznego zinterpretowania, a wyniki uzyskane w okre-
sie dwuletnich badan sg jedynie informacja sygnalng o
zachodzacych zmianach.

Uzyskane wyniki wskazuja, ze:

— warunki termiczno-wilgotno$ciowe wynikajace z
przebiegu pogody w badanym okresie, réznice w skta-
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dzie chemicznym gleb lesnych oraz gleby porolnej, a
takze zastosowanie zabiegu trocinowania — w zrézni-
cowany sposob wptyneto na zmiany ich odczynu, sto-
sunku C:N oraz wartosci badanych wtasciwosci che-
micznych gleby,

—wzrost zawartos$ci dostgpnych dla roslin form
sktadnikéw pokarmowych stwierdzono w glebie obiektu
nieogrodzonego (Lubartéw A), co wigze si¢ z buch-
towaniem gleby przez dziki.

— dodatek trocin do gleby, zaleznie od sposobu ich
podania pod sadzonke, powodowat wzrost lub brak zmian
w zawartosci badanych sktadnikéw pokarmowych,

— zmiany zawarto$ci sktadnikéw pokarmowych gleb
nalezy ttumaczy¢ przede wszystkim wzrastajaca aktyw-
noscia bakterii i grzybow, dla ktorych w odpowiednich
warunkach termiczno-wilgotnosciowych trociny stano-
wig istotne zrodto zwiazkow energetycznych (wyniki
niepublikowane), przez co mozna okresli¢ je mianem
elicytora.

Podzi¢kowanie

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu roz-
wojowego dofinansowanego w latach 2010-2013 przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, zgodnie z umowa
nr N R12 0096 10. Autorzy pragna podzickowaé Panom
Nadlesniczym i pracownikom Nadle$nictw Lubartéw i
Swierczyna za umozliwienie prowadzenia badan oraz
zyczliwos¢ 1 udzielong pomoc.
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