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Abstract. We conducted comparative studies on soil organic matter stocks and indices of the soil’s ecochemical state under Empetro
nigri-Pinetum (En-P) and Vaccinio uliginosi-Betuletum pubescentis (Vu-Bp) in the Stowinski National Park. The investigated plant
communities are associated with Arenosols that developed from eolian sands and are exposed to high groundwater levels. The
presence of fossil Histosol at a depth of 75 cm in the Vu-Bp stand, which lies below the current groundwater level, is the factor
that sets both stands apart. The fossil soil strongly differs from Arenosol in terms of its chemical composition. A high abundance
of nutrients in bioavailable forms in the soil is one of the reasons for natural renewal of downy birch in the stand, which presence
in turn affects the turnover of elements and the properties of Arenosol. The results of our studies confirm the existence of strong
feedback between the soil and plant communities. Soils under the mixed pine-birch Vu-Bp stand are characterized by smaller
stocks of organic matter and total organic carbon (TOC) contained in the ectohumus as compared to the soils under the pure pine
En-P stand. The opposite is found in the humic horizon. Additionally, in the Vu-Bp stand we observed greater accumulation of total
nitrogen (TN) in ectohumus, which is reflected in lower TOC: TN ratios. The contents of TN and TOC:TN ratios in humic horizons
were similar in both stands. The soils under En-P were more strongly acidified, especially in O-horizons. Mineral horizons in both
stands were characterized by a very small sorptive capacity, which increased in ectohumus and fossil soil. Significant differences
between the stands were observed in the ionic composition of sorptive complexes. The soils under Vu-Bp stand were more strongly
saturated with basic cations, predominantly calcium. In soil solums of both stands, we observed a deficit of bioavailable potassium
and magnesium, which was partially compensated by significant amounts of these components in ectohumus and fossil soil in the
Vu-Bp stand. Despite a strongly acidic pH, molar Ca:Al ratios suggest that there are no phytotoxic effects due to free aluminium
in ectohumus, while they are unlikely in mineral horizons. The risk of phytotoxic effects is reduced by the influx of calcium from
groundwater.
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1. Wstep Rownolegte oddziatywanie roslinnosci 1 fauny na gleby i za-
chodzace w nich procesy to tzw. bioperstrukcje, stanowiace
jeden z trzech gldéwnych mechanizméw przeksztatcen gleb

i ich ewolucji (Kowalkowski 2006; Altermann et al. 2008).

Zwiazki pomiedzy gleba i roslinnoscia w ekosystemach
lesnych sg bardzo $ciste i maja charakter sprzgzen zwrotnych.

Gleba, jako kluczowy sktadnik siedlisk, stwarza ro§linom
okreslone warunki odzywcze, wodne i tlenowe, ksztattujac
ich sktad gatunkowy. Przestrzenne zréznicowanie wiasci-
wosci gleb jest jednym z gtownych czynnikow warunkuja-
cych zmienno$§¢ zbiorowisk roslinnych w roznych skalach
przestrzennych poszczegdlnych stref klimatyczno-roslinnych.

Wplyw zbiorowisk roslinnych na gleby realizowany jest
poprzez produkcje opadu roslinnego, iloSciowa i jakoSciowa
transformacj¢ wod opadowych, pobor wody i sktadnikéw
odzywczych przez systemy korzeniowe oraz wydzielanie
przez nie jondow i zwigzkow chemicznych, a takze mecha-
niczne, strukturotworcze oddziatywanie korzeni w trakcie ich
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wzrostu. Powstajace w miejscach obumartych korzeni wolne
przestrzenie w glebach cigzkich staja si¢ waznymi drogami
migracji wod. Glebokie przeksztalcenia pokrywy glebowej
w ekosystemach lesnych moga nastepowaé rowniez w wy-
niku powstawania wykrotow (Peterson et al. 1990; Jonczak
et al. 2012), szczegdlnie na stokach (Norman et al. 1995).
Sposréd wymienionych mechanizméw szczegdlna rolg od-
grywa opad ro$linny. Jego roczna produkcja i wlasciwos$ci
oraz tempo rozktadu, uwarunkowane czynnikami siedlisko-
wymi i wlasciwosciami materialu wyjsciowego, w dhugiej
perspektywie czasowej determinujg typ prochnicy glebo-
wej oraz wplywaja na aktywno$¢ biologiczng i wlasciwo-
$ci chemiczne gleb. Dhugotrwaly doptyw opadu roslinnego
o okreslonym sktadzie chemicznym moze prowadzi¢ nawet
do modyfikacji kierunku rozwoju gleb (Augusto et al. 2002).
Labilne frakcje materii organicznej, powstajace w ektoproch-
nicy wskutek rozktadu szczatkow organicznych, a nastepnie
filtrujace wraz z wodami w glab gleb, sg prekursorami zwigz-
koéw humusowych oraz nosnikami réznych substancji, w tym
metali (Kalbitz et Wennrich 1998; Jonczak 2012; Jonczak et
Parzych 2012).

W ekosystemach lesnych najsilniejszy wplyw na gleby
wywieraja na ogo6l drzewa, co potwierdzaja mozaikowa-
te uktady wiasciwosci gleb w drzewostanach mieszanych,
scisle nawigzujace do zasiggu koron poszczegoélnych gatun-
kow (Jonczak, Mackiewicz 2012). Istotny wplyw moze mie¢
takze roslinnos¢ runa, ktoérej sktad gatunkowy dziata rézni-
cujaco na wlasciwosci poziomow organicznych i prochnicz-
nych gleb, przyczyniajac si¢ do powstawania przestrzennych
mozaik glebowo-roslinnych (Dziadowiec et al. 2002).

Celem badan byto poréwnanie zawartosci i zasobéw mate-
rii organicznej, wegla organicznego i azotu ogoéltem oraz od-
czynu, wlasciwosci sorpcyjnych i zawartoséci biodostgpnych
form niktérych metali w glebach zespotow roslinnych Empe-
tro nigri-Pinetum 1 Vaccinio uliginosi-Betuletum pubescen-
tis funkcjonujacych w ubogich siedliskach nawydmowych
Stowinskiego Parku Narodowego w warunkach wysokiego
zwierciadta wod gruntowych. Wystegpowanie w zespole Vac-
cinio uliginosi-Betuletum pubescentis na glgbokosci 75 cm
kopalnej gleby torfowej oraz sktad gatunkowy drzewostanow
sa czynnikami réznicujacymi badane stanowiska.

2. Materialy i metody

Badania porownawcze gleb w zespotach roslinnych Em-
petro nigri-Pinetum (En-P) i Vaccinio uliginosi-Betuletum
pubescentis (Vu-Bp) zlokalizowanych na obszarze Stowin-
skiego Parku Narodowego prowadzono wiosng 2012 roku.
Jest to obszar o rocznych sumach opadow okoto 550-850
mm, ze §rednimi rocznymi temperaturami 7,7°C (Parzych
2011). Powierzchnie badawcze o wymiarach 25%25 m zlo-
kalizowano w oddziale 21a, obejmujacym obszar wydm,
ustabilizowanych roslinno$ciag le$ng, pod ktorym w zespole
Vu-Bp, na glebokosci 75 cm znajduje si¢ skraj kopalnego tor-
fowiska. Pietro drzew w zespole En-P sktada si¢ ze 145-let-
niej sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) o dominujacych

pier$nicach 15-30 cm ($rednio 21 cm), za§ w zespole Vu-Bp
z 65-letniej sosny zwyczajnej (Pinus sylvestris L.) 1 52-let-
niej brzozy omszonej (Betula pubescens) o zréoznicowanych
piersnicach, z wartosciami $rednimi odpowiednio — 36,9 cm
oraz 13,1 cm (ryc. 1). Zaggszczenie drzew na powierzchni
badawczej w zespole En-P w roku badan wynosito 848 szt./
ha, a w zespole Vu-Bp 880 szt./ha, z udziatem sosny 38%
i brzozy 62%.
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Rycina. 1. Struktura drzewostanéw na powierzchniach badaw-
czych wg piersnicy
Figure. 1. The structure of tree stands by diameter at breast height

Probki gleb z pozioméw organicznych i prochnicznych
pobierano z 25 punktéw pomiarowych rozmieszczonych
w regularnej siatce kwadratow. Z poziomoéw organicznych
byly one pobierane z rozbiciem na podpoziomy za pomoca
probnika rdzeniowego o $rednicy 20 cm. Z poziomow proch-
nicznych pobierano probki o strukturze naruszonej o masie
okoto 0,5 kg oraz nienaruszonej, do stalowych pierscieni
o objetosci 100 cm®. W kazdym z punktéw przeprowadzo-
no réwniez pomiary migzszosci poziomu prochnicznego. Na
kazdej powierzchni wykonano odkrywke glebowa, opisano
morfologi¢ gleb i z poszczegdlnych jej poziomoéw genetycz-
nych pobrano probki do analiz laboratoryjnych.

Probki z pozioméw organicznych, po wybraniu z nich
swiezych fragmentdéw roélin, byly suszone do stalej masy
w temperaturze 65°C i wazone, a nastgpnie doktadnie mie-
szane i mielone w mtynku laboratoryjnym. Probki z pozio-
mow mineralnych, po wybraniu z nich fragmentéw roslin,
byly suszone w temperaturze 40°C i przesiewane przez sito
o $rednicy oczka 2,0 mm celem oddzielenia frakcji szkieleto-
wej od ziemistej. W czesci ziemistej wykonano nastgpujace
analizy:

» gesto$¢ objetosciowa 1 wilgotno$¢ chwilowa metoda
suszarko-wagowa,

 uziarnienie metoda sitowa, z podziatem na frakcje gra-
nulometryczne wg PTG 2008 (PTG 2009),

* odczyn metoda potencjometryczng w zawiesinie z woda
iroztworem KCl o stezeniu 1 mol-dm, stosujgc proporcje gle-



362 J. Jonczak, A. Parzych / Le$ne Prace Badawcze, 2015, Vol. 76 (4): 360-369

ba:woda/KCl 1:10 dla probek organicznych i 1:2,5 dla probek
mineralnych,

» zawartos$¢ glebowej materii organicznej (SOM) metoda
strat prazenia w temperaturze 550°C,

» zawarto$¢ wegla organicznego (Corg.) metoda Altena
w probkach organicznych i metoda Tiurina w probkach
mineralnych,

* zawarto$¢ azotu ogétem (N,) metodg Kjeldahla z uzy-
ciem destylarki VELP UDK-127,

» zawarto$¢ biodostepnych form P, K, Ca, Mg, Mn i Zn
po ekstrakcji w roztworze HCI o stezeniu 0,05 mol-dm™.
Stezenie P w ekstrakcie oznaczano metoda kolorymetryczng
molibdenianowa, za$ pozostalych metali metoda emisyjnej
spektrometrii atomowej z plazmg wzbudzong mikrofalowo
(Agilent 4100 MP-AES),

* kwasowos$¢ wymienng (H, ) i glin wymienny (Al ) me-
todg Sokotowa,

» zawarto$¢ zasad wymiennych po ekstrakcji w roztwo-
rze CH,COONH, o pH=7 metodg emisyjnej spektrometrii
atomowej z plazma wzbudzong mikrofalowo.

Na podstawie uzyskanych wynikéw obliczono:

* $rednie zawartoSci SOM, Corg_ i N, oraz srednie wartosci
pH i stosunkow C:N w poziomach organicznych i prochnicz-
nych gleb,

» zasoby SOM, Coe. i N, w poziomach organicznych
i prochnicznych gleb,

* pojemno$¢ wymienng kationow (CEC),

* stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego gleb katio-
nami zasadowymi (BS).

Uzyskane dla powierzchni badawczych wyniki poréwna-
no statystycznie z zastosowaniem testu T-Studenta.

3. Wyniki i dyskusja
3.1. Ogolna charakterystyka gleb

Gleby badanych zespotow roslinnych to wyksztatcone
z holocenskich wydmowych piaskéw luznych (tab. 1) are-
nosole z prochnicg typu mor w zespole En-P i moder z nie-
wielkimi ptatami mor w zespole Vu-Bp. Miazszo$¢ prochnicy
nadktadowej w opisanych profilach tych gleb wynosi 8 cm
w zespole En-P 1 10 cm w zespole Vu-Bp, za$ poziomow
prochnicznych odpowiednio 10 cm i 23 cm. Ostre przejscie
pomiedzy poziomem prochnicznym i skatg macierzysta w gle-
bie zespotu Vu-Bp wskazuje na jej porolny charakter. Pozio-
my organiczne badanych gleb sg ubogie w azot, co przektada
si¢ na bardzo wysokie wartosci stosunkow C:N, szczegolnie
w zespole En-P. Poziomy prochniczne charakteryzuja sig bar-
dzo malg zawarto$ciag wegla organicznego, wynoszaca zale-
dwie 1,8 g-kg' w zespole En-P i 3,6 g-kg! w zespole Vu-Bp
i zawarto$cig N, wynoszacg 0,2 g-kg"' w obydwu zespotach
(tab. 2). Odczyn gleb jest silnie kwasny, wykazujac tendencje
wzrostowg wraz z glebokos$cia, przy czym silniej zakwaszo-
ne s3 gleby zespotu En-P. W zespole Vu-Bp na glebokosci
75 cm wystepuje ptytka kopalna gleba organiczna sktadajaca
si¢ z poziomu torfowego (20t) i podscietajacych go osadow
akumulacji w zbiorniku wodnym (2Lc). Obecnos¢ tej gleby
jest waznym czynnikiem ksztaltujacym warunki siedliskowe
w zespole Vu-Bp, oraz rdéznicujacym powierzchnie badaw-
cze. Innym czynnikiem wptywajacym na warunki wzrostu
ro$linnosci jest wysoki i stosunkowo stabilny poziom wod
gruntowych, wynoszacy okoto 90 cm w zespole En-P i 70 cm
w zespole Vu-Bp (Trojanowski, Parzych 2011).

Tabela 1. Wybrane wlasciwos$ci fizyczne gleb w zespolach Empetro nigri-Pinetum i Vaccinio uliginosi-Betuletum pubescentis Stowinskiego

Parku Narodowego

Table 1. Selected physical properties of the soils under Empetro nigri-Pinetum and Vaccinio uliginosi-Betuletum pubescentis in the Stowinski

National Park

Udzial frakeji granulometrycznych

Gleboko§¢ The content of granulometric fractions Gatunek Gestosé obj. Wilgotnosé Barwa wg
Poziom 0 gleby . chwilowa Munssela
. Depth [%0] . Bulk density .
Horizon [om] - - Soil textu- [e-em”] Actual moisture Colour after
¢ piasku pylu i ral group ge [% v/v] Munssel
sand silt clay
AC 0-10 99,0 1,0 0,0 pl 1,50 9,3 10YR 5,5/2
Cgg 10-80 99,6 0,4 0,0 pl 1,65 32,1 10YR 5,5/4
Vu-Bp
A(p) 0-23 99,4 0,6 0,0 pl 1,48 6,8 10YR 5/2,5
C 23-55 99,8 0,2 0,0 pl 1,53 7.4 10YR 6/4
Cgg 55-75 100,0 0,0 0,0 pl 1,57 33,7 2,5Y 5/3,5
20t 75-87 0,33 73,6 10YR 2/3
2Lc 87-97 0,33 79,8 2,5Y 3/1,5
3Cgg 97-120 99,6 0,4 0,0 pl 1,47 36,5 2,5Y 5/3
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Tabela 2. Wybrane wlasciwosci chemiczne gleb w zespolach Empetro nigri-Pinetum i Vaccinio uliginosi-Betuletum pubescentis

Slowinskiego Parku Narodowego

Table 2. Selected chemical properties of the soils under Empetro nigri-Pinetum and Vaccinio uliginosi-Betuletum pubescentis in the Stowinski

National Park

Poziom Glg:)lt(; ¢ . - p:;z:l);a Corg. Nt CN
Horizon [crlr)l] PHieo PPa Loss on ignition [g'ke'] [g'ke] ’
[gke']
En-P
ol 8-6 4,16 3,43 981,7 537,8 4,8 113,0
of 6-2,5 3,40 2,60 958,3 511,5 8,1 63,0
Oh 2,5-0 3,22 2,37 855,2 477,1 7,0 68,2
AC 0-10 4,07 3,51 35 1,8 0,2 9,5
Cgg 10-80 4,87 4,24
Vu-Bp
Ol 10-8 4,84 4,36 956,0 520,6 10,6 48,9
of 8-4 4,10 3,47 671,2 390,6 11,2 34,9
Oh 4-0 3,79 2,89 330,3 193.8 6,4 30,1
A(p) 0-23 4,21 3,57 7,0 3,6 0,2 17,3
C 23-55 4,39 3,87
Cgg 55-75 4,84 421
20t 75-87 4,85 4,19 641,0 356,4 9,8 36,4
2Lc 87-97 4,94 435 313,4 181,5 25,8 7,0
3Cgg 97-120 5,44 4,56

3.2. Zasoby materii organicznej, wegla organicznego
i azotu oraz stosunki C:N

Pierwotnym zrodtem materii organicznej gleb le$nych
sa obumarte nadziemne i podziemne szczatki roslin, zwane
opadem roslinnym. Jego masa, dynamika, struktura i sktad
chemiczny uzaleznione sg od zespotu czynnikéw charakte-
ryzujacych zbiorowiska ro$linne, obejmujacego ich sktad
gatunkowy, wiek, stan zdrowotny, zaggszczenie i fizjologig
(Stachurski et Zimka 1975; Dziadowiec et al. 2007; Jonczak
2011, 2013; Jonczak, Parzych 2014), zespotu warunkow sie-
dliskowych obejmujacego fizyczne i chemiczne wlasciwosci
gleb, typ gospodarki wodnej i warunki klimatyczne (Prescott
et al. 1999), oraz zespotu czynnikéw zaburzajacych produk-
cj¢, jak: susze, powodzie, gradacje szkodnikow oraz rézne
przejawy antropopresji (Dziadowiec, Plichta 1985; Jonczak,
Czarnecki 2008). Uwarunkowane gltownie wihasciwosciami
materiatdw wyjsciowych (Berg, Staaf 1980; Albers et al.
2004; Jonczak 2009; Tablot et al. 2012) oraz kompleksem
abiotycznych (Cortez 1998; Drewnik 2006; Jonczak 2014)
i biotycznych czynnikow s$rodowiskowych (Dziadowiec
1990; van der Heijden et al. 2008) tempo rozktadu opadu ro-
slinnego, obejmujacego procesy mineralizacji i humifikacji,
decyduje o typie préchnic lesnych, oraz ich zasobach i wia-
sciwo$ciach. Szczegodlnie duze réznice pod wzgledem skladu
chemicznego opadu roslinnego oraz tempa jego rozktadu wy-

stepuja pomigdzy drzewami li§ciastymi i iglastymi (Augusto
et al. 2002; Jonczak 2011).

Wptyw sktadu gatunkowego zbiorowisk roslinnych na
wlasciwosci gleb najszybciej i najsilniej uwidacznia si¢
w ektoprochnicy, a nastgpnie w poziomach prochnicznych.
Wyraznie widoczny jest on rowniez w glebach badanych ze-
spotow roslinnych i dotyczy zardwno stezen, jak i zasobow
analizowanych sktadnikéw (tab. 3, 4). Gleby pod mieszanym
sosnowo-brzozowym drzewostanem w zespole Vu-Bp na tle
gleb zespotu En-P funkcjonujacych pod drzewostanem so-
snowym charakteryzuja si¢ istotnie statystycznie mniejszymi
zasobami materii organicznej i wegla organicznego w pozio-
mie organicznym przy wigkszych zasobach i st¢zeniach tych
sktadnikow w poziomach prochnicznych (tab. 5). Srednie
zasoby materii organicznej w ektoprochnicy gleb zespotu
En-P wynoszg 6729 g'm?, a w zespole Vu-Bp 4241 g-m™, za$
wegla organicznego odpowiednio 3696 g'm? i 2469 g-m?.
W poziomach prochnicznych z kolei zasoby materii orga-
nicznej wynoszg 1141 g'm? w zespole En-P i 2000 g-m?
w zespole Vu-Bp, za$ wegla organicznego odpowiednio 523
i 972 g'm? (tab. 3, 4). Sumaryczne zasoby materii organicz-
nej s3 $rednio wyzsze o 21%, a wegla organicznego o 18%
w zespole En-P. Na og6t istotne statystycznie rdznice pomig-
dzy glebami badanych zespotéw stwierdzono rowniez pod
wzgledem zawartosci i zasobow N, wyzszej w zespole Vu-
Bp. Mimo obserwowanych réznic zawartosci tego sktadnika
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w obydwu zespotach sa mate, co znajduje odzwierciedlenie
w bardzo wysokich warto$ciach stosunkéw C:N w ektoproch-
nicy i $rednich — w poziomach prochnicznych. Stopniowe
zmnigejszanie wartosci stosunku C:N wraz z glebokos$cig jest
typowe dla gleb lesnych i zwigzane z immobilizacja azotu
przez mikroorganizmy glebowe. Zjawisko to powszechnie
obserwowane jest rowniez w badaniach rozktadu opadu ro-
slinnego, niezaleznie od jego rodzaju (Dziadowiec 1990; Jon-
czak 2014).

Mniejsze zasoby materii organicznej i wegla organicznego
w ektoprochnicy przy wyzszych koncentracjach i zasobach
tych sktadnikéw w poziomach préchnicznych gleb, wicksze
zawarto$ci 1 zasoby azotu oraz nizsze wartosci stosunku C:N
w glebach zespotu Vu-Bp $wiadcza o bardziej sprzyjajacych
rozktadowi materii organicznej warunkach i bardziej inten-
sywnym obiegu biologicznym w poréwnaniu z zespotem En-P.
Gloéwnym czynnikiem generujacym obserwowane roznice jest
obecnos¢ naturalnie odnawiajacej si¢ brzozy w zespole Vu-
Bp, produkujacej bardziej podatny na rozklad i zasobniejszy
w sktadniki pokarmowe opad roslinny niz sosna (Astel et al.
2009). Wsrdd sktadnikoéw pokarmowych z kolei kluczowa role
odgrywa azot, ktory w glebach lesnych, szczegdlnie tak ubo-
gich jak badane arenosole, jest sktadnikiem deficytowym. Jego
dostepno$¢ roéznicuje na zasadzie sprzgzen zwrotnych sktad
gatunkowy roslinnosci lesnej (Matuszkiewicz et al. 2013),
a takze sktad gatunkowy fauny i mikroorganizméw glebowych
(Aira et al. 2006). Obecnos¢ brzozy w zespole Vu-Bp jest uwa-
runkowana wystgpowaniem w podtozu kopalnych gleb torfo-
wych bogatych w sktadniki pokarmowe.

3.3. Odczyn i wlasciwosci sorpcyjne gleb

Odczyn, bedacy jednym z gtdéwnych wskaznikow stanu
ekochemicznego gleb, wplywa na wiele ich wlasciwosci oraz
decyduje o formach i mobilnosci pierwiastkow (np. Christ,
David 1996; Anderson et al. 2000; Yano et al. 2004), ich
biodostgpnosci (np. Czekata et al. 1996; Burzynska 2009),
a takze toksycznosci niektorych z nich (Gough et al. 1979;
Kowalkowski 2002; Vardar, Unal 2007). Jest to wiec dobry
wskaznik warunkéw wzrostu roslin i aktywnosci biologicznej
gleb (Wang et al. 2006), pozwalajacy réwniez wnioskowac
o wilasciwos$ciach materii organicznej i kierunkach jej prze-
ksztatcen (Tonon et al. 2010). Odczyn gleb badanych zespo-
tow roslinnych zarowno w ich poziomach organicznych, jak
i prochnicznych miesci si¢ w przedziale silnie kwasnego, cho¢
wykazuje zréznicowanie pomi¢dzy powierzchniami oraz po-
mig¢dzy poziomami genetycznymi (tab. 3, 4). W poziomach
organicznych jest on istotnie statystycznie nizszy w zespole
En-P, za§ w poziomach préchnicznych poréwnywalny.

Badane arenosole charakteryzuja si¢ bardzo mata, typowa
dla gleb wyksztatconych z piaskéw wydmowych, pojemno-
$cig sorpcyjng, wynoszaca w ich solum w zespole En-P za-
ledwie 0,62-0,81 cmol(ﬂ-kg’l, a w zespole Vu-Bp 0,73-1,03
cmol(ﬂ-kg" (tab. 6). W glebach wyksztatconych z piaskoéw
duza role w ksztattowaniu pojemnosci sorpcyjnej odgrywa-
ja zwiazki humusowe (Pokojska 1986), jednak w badanych

glebach wystepuja one w bardzo malej ilosci. Wielokrot-
nie wigksza pojemnos$¢ sorpcyjng majg poziomy organicz-
ne (52,34-67,16 cmolﬁ)-kg'1 w zespole En-P i 19,66-66,63
cmol(+)~kg'l w zespole Vu-Bp) oraz kopalna gleba torfowa
(48,25-76,79 cmol(ﬂ'kg'l). Uzyskane dla tych poziomow
wartosci CEC nalezy jednak traktowac jako zawyzone, gdyz
w czasie ekstrakcji do roztworu przechodza réwniez labil-
ne formy pierwiastkow (Pokojska 1986). Gleby badanych
zespotow roélinnych wyraznie rdznig si¢ pod wzgledem
udziatu w kompleksie sorpcyjnym poszczegdlnych kationow
wymiennych. Wystepujace w zespole Vu-Bp wigksze wysy-
cenie kompleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi nalezy
wigzac z ich biogeniczng translokacja z kopalnej gleby torfo-
wej oraz okresowym wptywem wod gruntowych. Gtéwnym
kationem zasadowym w badanych glebach jest Ca**, za§ kwa-
sowym H" (tab. 6).

Kwasny odczyn gleb sprzyja uruchamianiu wolnego glinu,
ktéry w okreslonych warunkach i odpowiedniej ilosci staje
si¢ toksyczny dla roslin. Nie ma jednak jednolitych pogladéw
odnosnie do wartosci krytycznej pH. Czgsto przyjmuje si¢
granic¢ pH<4,5 (Grauer, Horst 1992), cho¢ niekiedy przesu-
wana jest ona az do pH<5,5 (Ryan, Delhaize 2010), a nawet
pH<6,0 (Moskal 1954). Fitotoksyczne oddziatywanie ma nie
tylko forma jonowa, ale réwniez inne formy tego metalu, jak
np. tzw. tridecamer, bedacy okoto 10-krotnie bardziej tok-
syczny niz jony AI** (Parker, Bertsch 1992; Pokojska 1994).
Oddzialywanie to moze by¢ niwelowane przez substancje
humusowe (Gerke 1994) oraz jony wapnia (Ryan et al. 1994;
Matsumoto 2000). Powszechnie stosowang miara w ocenie
ryzyka stresu glinowego jest stosunek molarny Ca:Al (Ko-
walkowski 2002). W zespole En-P wartosci tego stosunku
mieszczg si¢ w granicach 3,1-44,8 w ektoprochnicy i 0,6-0,8
w poziomach mineralnych, za§ w zespole Vu-Bp odpowied-
nio 9,8-82,2 i 0,7-1,2 oraz 123,0-138,4 w glebie kopalnej
(tab. 6). Takie wartosci stosunkéw molarnych Ca:Al., przy
relatywnie wysokim wysyceniu kompleksu sorpcyjnego gleb
kationami zasadowymi, wskazuja, ze wystgpienie stresu
glinowego w poziomach organicznych jest niemozliwe, za$
w poziomach mineralnych mato prawdopodobne.

3.4. Zawarto$¢ biodostepnych form metali

Ekstrakcja gleb siedlisk borowych roztworem HCI o ste-
zeniu 0,05 mol-dm™ pozwala oszacowa¢ ich zyznos¢ i bio-
dostepno$¢ metali. Poziomy mineralne gleb uwaza si¢ za
ubogie w fosfor i potas, gdy ich zawartos¢ jest mniejsza niz
20 mg-kg!, dla wapnia wartos$cig graniczng jest 10 mg-kg™!,
a dla magnezu 5 mg-kg' (Ostrowska et al. 2001). Zawartos$¢
fosforu w poziomach mineralnych gleb zespolu En-P wyno-
si 9,9-46,2 mg-kg!, za§ w zespole Vu-Bp 23,8-41,3 mg-kg,
wskazujac, ze na obydwu powierzchniach badawczych
sktadnik ten wystepuje w wystarczajacych dla zaspokoje-
nia potrzeb zyciowych autotroféw ilosciach (tab. 7). Nie
stwierdzono réwniez deficytu wapnia. Relatywnie wysokie
stezenia fosforu i wapnia mogg by¢ efektem doptywu tych
sktadnikow z wodami gruntowymi, na co wskazuja gradienty



J. Jonczak, A. Parzych / Le$ne Prace Badawcze, 2015, Vol. 76 (4): 360-369 365

Tabela 3. Zestawienie Srednich warto$ci wybranych wlasciwosci poziomow organicznych i prochnicznych gleb w zespole En-P (n=25)
Table 3. Mean values of selected properties in organic and humic horizons of the soils in En-P (n=25)

Poziomy glebowe

Wlaéciw9§ci Soil horizons
Properties
Ol of Oh AC
pH,,0 3,90 +£0,17 3,42+£0,13 3,34+£0,13 4,13+0,11
7z e i . o ke
awartos¢ materil organiczne [gkg”] 964,1 + 15,5 884,6+ 1333 663.2 + 1743 6.5+3,5
Content of soil organic matter [g-kg!]
&& ol
Zawarto$¢ C,,, [g-ke'] 533,94 16,9 4655+ 69,8 37224972 3.0+ 1,6
Content of TOC [g-kg™]
Zawarto$¢ Nt [g-kg™]
6,82 + 0,88 34+ 1,86 50+ 1,80 0,19 £ 0,05
Content of TN [g-kg'] ’ ’ 9, ] 7, , ,19+0,
CN 79.7 + 12,0 50,7+ 8,1 498+9,7 17,3+ 11,0
TOC:TN b 9 bl 9 bl 9 9 bl
Zasoby materii organicznej [g-m?]
. . 944 + 496 2045 + 629 3739 + 1498 1141 £ 592
Stocks of soil organic matter [g-m™]
Zasoby C_ [g'm]
ore. 524 + 277 1075+ 323 2097 + 828 523 £264
Stocks of TOC [g'm?]
m-2
Zasoby Nt [g-m] 6,6+3.6 21,8475 4214157 343 + 14,9

Stocks of TN [grm?]

Tabela 4. Zestawienie Srednich wartosci wybranych wlasciwosci poziomoéw organicznych i prochnicznych gleb w zespole Vu-Bp (n=25)
Table 4. Mean values of selected properties in organic and humic horizons of the soils in Vu-Bp (n=25)

Poziomy glebowe

Wlaéciw_oéci Soil horizons
Properties
Ol Ofh A(p)
pH,,0 4,82+0,22 4,02 +£0,28 4,18+0,16
Zawarto$¢ materll o.rgamczne] [g-'kg] 9282+ 633 4142+ 1242 83426
Content of soil organic matter [g-kg]
Zawarto$¢ C_ [g-kg']
org. 4991 312 2414+ 4,0+ 1
Content of TOC [g-kg'] 99,1£31, A4£T773 0£1.5
Zawarto$¢ Nt [g-kg']
+1 +2 23 +
Content of TN [g-kg"] 8,76 + 1,68 8,80 +2,03 0,23 + 0,06
C:N
+ + +
TOC-TN 59,3+ 13,0 272+59 18,0+ 6,1
7 " . R
asoby materii organicznej [g-m’’] 5314213 3710+ 1897 2000+ 818
Stocks of soil organic matter [g-m™]
Zasoby C__ [g'm?]
org. 286+ 114 2183 +1183 972 + 434
Stocks of TOC [grm?]
Zasoby Nt [g-m™
asoby NNt [grm”] 48417 79,5+37,9 5554197

Stocks of TN [g'm?]

pionowego rozmieszczenia tych sktadnikow w profilach gle-
bowych. Znacznie ponizej wartosci granicznych uktadaja si¢
natomiast zawartosci potasu i magnezu, sugerujac ich gteboki
deficyt, potggowany silnie kwasnym odczynem gleb. W po-
ziomach mineralnych gleb obydwu zespotdéw roslinnych wy-
stepuja rowniez bardzo niskie stezenia manganu i cynku. Na

tle pozioméw mineralnych wielokrotnie wigkszg zawartoscia
biodostepnych form wszystkich badanych pierwiastkow cha-
rakteryzuje si¢ ektoprochnica, silnie poprzerastana korzenia-
mi drzew. W poziomach Oh st¢zenia P, K, Ca, Mg i Zn sa
okoto 2-3 krotnie wigksze w zespole En-P w poréwnaniu
z zespotem Vu-Bp, za§ w przypadku Mn relacja jest odwrotna.
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Tabela 5. Istotno$é statystyczna réznic pomiedzy glebami zespotéw En-P i Vu-Bp pod wzgledem wybranych wihasciwosci [- brak
réznic istotnych statystycznie; + réznice istotne statystycznie z p<0,05; ++ réznice istotne statystycznie z p<0,01; +++ réznice istotne
statystycznie z p<0,001]

Table 5. Statistical significance of differences between the soils of En-P and Vu-Bp in their selected properties [- no statistically significant
differences; + differences statistically significant at p<0,05; ++ differences statistically significant at p<0,01; +++ differences statistically
significant at p<0,001]

Poréwnywane poziomy

Wlaéciw_oéci Soil horizons
Properties
Ol O lacznie / together ACi/and A(p)

pH,,, -+ +++ -
Zawartos¢ matern o.rgamczne] [g-'kg'] . S .
Content of soil organic matter [g-kg™']

&6 ol
Zawarto$¢ C, [g-kg'| i S .
Content of TOC [g-kg']

“ Lol
Zawarto$¢ Nt [g-kg] et ) "
Content of TN [g-kg']
C:N

++ +++ -
TOC:TN
" . R
Zasoby mat.erll organlczne] [g-m?] e e S
Stocks of soil organic matter [g-m™]
“m-2
Zasoby C,,, [g'm”] N - +++
Stocks of TOC [grm?]
m-2

Zasoby Nt [g-m?] n ) T

Stocks of TN [g'm?]

Tabela 6. Wlasciwosci sorpcyjne gleb w zespole En-P i Vu-Bp
Table 6. Sorptive properties of the soils in En-P and Vu-Bp

Zawartos$¢ jonow wymiennych Stosunek
Poziom Content of exchangeable ions TEB H, BS CEC molarny
Horizon Na* K Ca* Mg* H* Al Ca:Al

emol,, kg [mol-mol']
En-P
0Ol 0,00 2,81 18,91 7,83 17,40 5,40 29,55 22,79 56,5 52,34 5,3
of 0,00 2,98 16,84 4,82 34,33 8,18 24,64 42,52 36,7 67,16 3,1
Oh 0,00 1,98 14,06 5,36 33,65 0,47 21,40 34,12 38,5 55,52 44,8
AC 0,00 0,03 0,08 0,03 0,52 0,2 0,14 0,67 17,3 0,81 0,8
Cgg 0,00 0,03 0,07 0,05 0,28 0,2 0,14 0,5 23,3 0,62 0,6
Vu-Bp

Ol 0,00 6,65 33,31 16,02 10,04 0,61 55,98 10,65 84,0 66,63 82,2
of 0,00 2,13 29,63 9,46 9,94 0,67 41,22 10,62 79,5 51,84 66,0
Oh 0,00 0,62 7,26 2,67 7,98 1,11 10,56 9,10 53,7 19,66 9,8
A(p) 0,00 0,13 0,12 0,05 0,45 0,27 0,31 0,72 29,9 1,03 0,7
C 0,00 0,13 0,09 0,03 0,30 0,18 0,25 0,48 33,6 0,73 0,7
Cgg 0,00 0,13 0,14 0,06 0,28 0,17 0,33 0,45 42,1 0,78 1,2
20t 0,05 0,50 66,69 7,02 1,81 0,72 74,26 2,53 96,7 76,79 138,4
2Lc 0,04 0,28 41,15 4,89 1,39 0,50 46,36 1,89 96,1 48,25 123,0

3Cgg 0,00 0,14 0,60 0,10 0,16 0,06 0,84 0,22 79,0 1,06 14,2
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Znacznie wigksze stezenia P, Ca, Mg i Mn niz obserwowane
w poziomach Oh wystepuja w kopalnej glebie torfowej w ze-
spole Vu-Bp (tab. 7). Przemieszczaniem labilnych form tych
sktadnikow wraz z podsigkajacymi wodami, a takze wskutek
oddzialywania roslinnosci nalezy thumaczy¢ ich wyzsze na tle
gleb zespolu En-P st¢zenia w poziomach mineralnych.

4. Whnioski

Wyniki przeprowadzonych badan w zespotach roslinnych
En-P i Vu-Bp, zlokalizowanych na obszarach wydmowych
Stowinskiego Parku Narodowego, dobrze odzwierciedlaja
majace charakter sprzezen zwrotnych interakcje pomiedzy
glebami a porastajaca je roslinnosciag w zréznicowanych pod
wzgledem warunkéw ekologicznych ekosystemach lesnych.
Kluczowym czynnikiem réznicujagcym badane ekosystemy jest
obecnos¢ w zespole Vu-Bp ptytko potozonych kopalnych gleb
torfowych, silnie réznigcych si¢ pod wzgledem wlasciwosci
chemicznych od zalegajacych na nich arenosoli. W warunkach
plytko zalegajacych wod gruntowych gleby kopalne wywiera-
ja istotny wplyw na wlasciwosci arenosoli i zachodzace w nich
procesy oraz zwigzane z nimi zbiorowiska roslinne. Obecno$¢
podioza torfowego warunkuje m.in. naturalne odnawianie
brzozy omszonej, ktora z kolei wplywa na wtasciwosci gleb.

Gleby pod mieszanym drzewostanem sosnowo-brzozowym
w zespole Vu-Bp na tle gleb zespolu En-P funkcjonujacych
pod drzewostanem sosnowym charakteryzuja sie:

* istotnie mniejszymi zasobami materii organicznej i wegla
organicznego w poziomie organicznym oraz wigkszymi zaso-
bami i zawarto$cig tych sktadnikow w poziomie prochnicz-
nym. Sumaryczne zasoby materii organicznej w poziomach or-
ganicznych i prochnicznych sg $rednio nizsze o 21%, a wegla
organicznego o 18%,

* istotnie wigkszg koncentracja N, w poziomach orga-
nicznych i porownywalng w poziomach prochnicznych; za-
soby azotu sg istotnie statystycznie wigksze zarowno w po-
ziomie organicznym, jak i prochnicznym,

+ istotnie nizszymi wartosciami stosunku C:N w ek-
toprochnicy przy poréwnywalnych wartosciach w poziomach
prochnicznych,

* istotnie mniej kwasnym odczynem w poziomach orga-
nicznych, cho¢ we wszystkich podpoziomach miesci si¢ on
w granicach odczynu silnie kwasnego,

+ wickszym wysyceniem kompleksu sorpcyjnego katio-
nami zasadowymi,

* mniejsza zawartoscig biodostgpnych form P, K, Ca, Mg
i Zn w ektoprochnicy oraz wigkszg zawartoscia biodostep-
nych form P, Ca i Mg i mniejszg zawarto$cig K w poziomach
mineralnych.

Do cech charakterystycznych gleb badanych zespotow
ro$linnych, niezaleznie od istniejacych pomigdzy nimi roz-
nic, nalezy niska ich zasobnos¢ w azot, ktéra potwierdzona
jest bardzo wysokimi wartosciami stosunkéw C:N. Obydwa
drzewostany funkcjonujg w warunkach silnego zakwaszenia
gleb oraz silnego niedoboru potasu i magnezu. Mimo kwa-
$nego odczynu, ryzyko toksycznego oddziatywania wolnego
glinu nie wystepuje w poziomach organicznych i jest mato
prawdopodobne w poziomach mineralnych, co znajduje po-
twierdzenie w odpowiednio wysokich warto$ciach stosunku
molarnego Ca:Al. Ryzyko to niwelowane jest przez uzupet-
nianie wapnia z wod gruntowych.

Konflikt interesow

Autorzy deklarujg brak potencjalnych konfliktow

Tabela 7. Zawarto$¢ biodostepnych form wybranych metali w glebach zespolow En-P i Vu-Bp
Table 7. The content of bioavailable forms of some metals in En-P and Vu-Bp

Poziom P K Ca Mg Mn 7n
Horizon mg kg
En-P
Oh 142,9 332,9 1685,7 360,6 10,7 223
AC 9,9 3,9 7,6 1,7 0,1 0,2
Ceg 46,2 47 31,0 2.8 0,2 0,2
Vu-Bp
Oh 50,3 97,7 818,2 180,9 423 12,2
Alp) 23,8 1,8 17,5 3,0 04 0.2
C 31,3 0,7 21,7 0,8 0,2 0,0
Ceg 41,3 13 29,0 3,6 0,1 0,0
20t 362,0 17,3 9465,0 566,7 51,2 11,5
2Lc 100,7 38,4 5004,4 368,9 36,0 3,7
3Cgg 18,7 1,0 77,5 7,1 0,2 0,1
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Podzi¢kowania i Zrodla finansowania badan

Badania sfinansowano ze $rodkow na dzialalnos$¢ statuto-
wa Akademii Pomorskiej, zadanie nr 13/3/13.
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