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WSTEP

Oddajemy do rak Czytelnika zebrane w niniejszym tomie opracowania, ktére
sa wynikiem kilkuletnich badan terenowych i kameralnych prowadzonych przez
11 specjalistow — ekologéw i geograféw — na stalych powierzchniach obserwa-
cyjnych w borach sosnowych w Polsce, Biatorusi i Niemczech (fot. 1-6).

Specyfike i — wydaje si¢ — znaczaca warto$¢ tych badan stanowi ich aspekt
przestrzenny: stanowiska badawcze usytuowane sa wzdluz dwéch transektow,
réznie przez autoréw prac nazywanych. Transekt W—E (zach6d—wschdd) nazy-
wany jest klimatycznym, kontynentalnym lub réwnoleznikowym; transekt Gérny
Slask-Biatowieza nazywany jest ,,§laskim” lub zanieczyszczeniowym.

Transekt kontynentalny przebiega wzdluz réwnoleznikow 52°-53°N i jego
rozciaglos¢é wynosi 20° dlugosci geograficznej (ok. 1800 km), a transekt ,,$laski”
wytyczony jest tylko w Polsce pomigdzy Raciborzem a Biatowieza (700 km).

Z uwagi na czas trwania badan (cztery lata), duza skalg¢ geograficzna i zna-
czace koszty przedsigwzigcia, udzial poszczegélnych autoréw w ekspedycjach
terenowych byl rézny, a zatem rdézny jest zakres prezentowanych w niniejszym
tomie opracowarn.

Program, ktéry tu prezentujemy, zrealizowany zostal w ramach migdzyna-
rodowego projektu pod tytutem ,,US-Poland Cooperative Project on Status and
Long-Term Trends in Forest Ecosystems: Climate, Pollution and Forest Health”,
wspotfinansowanego przez: US Environmental Protection Agency, USDA Forest
Service, USDA Foreign Agricultural Service (ICD), Polska Akademig¢ Nauk,
Polskie Biuro GEF oraz Instytut Badawczy Lesnictwa. W finansowaniu prac
braty réwniez udzial: Michigan Technological University w Houghton, Michi-
gan, Bowling Green State University, Bowling Green, Ohio oraz Instytut Geo-
grafii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN w Warszawie. Przy wyborze
powierzchni i w pracach na Bialorusi pomagali nam pracownicy Instytutu
Eksperymentalnej Botaniki BAN z Minska pod kierunkiem dr. A. Pugacze-
wskiego. Proby na stanowisku w Niemczech zebrano dzigki pomocy dr. Ralfa
Katzla z Forstliche Forschungstalte V. Institut w Eberswalde i dr. Wernera Krat-
za z Freie Universitdt w Berlinie. Wszystkim tym Osobom i Instytucjom sktada-
my podzigkowania.

Szczegolnie dzigkujemy prof. dr. Reginaldowi Noble, Dyrektorowi Center for
International Environmental Programs przy Bowling Green State University,
a takze dr. Andrzejowi Bytnerowiczowi z USDA Forest Service Pacific South-



8

west Research Station w Riverside, ktérzy wlozyli wiele pracy w organizowanie
dla nas pomocy ze strony instytucji amerykarskich. Dzigkujemy réwniez prof.
dr. hab. Piotrowi Korcellemu, dyrektorowi IGiPZ PAN, zyczliwie patronujacemu
naszej pracy.

Panom Profesorom J. Weinerowi oraz K. Klimkowi dzigkujemy za krytycz-
ne, wnikliwe komentarze, uwagi i rady zawarte w Ich recenzjach wydawniczych,
ktére pomogly nam w przygotowywaniu koricowej wersji opracowania do druku.

Za ogromna techniczna pomoc przy przygotowywaniu tekstéw do druku dzie-
kujemy Violetcie Narkiewicz, Jolancie Wigckowskiej i mgr. Jackowi Wolskiemu
z Zaktadu Geoekologii Instytutu Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania
PAN.

Alicja Breymeyer, Ewa Roo-Zieliriska



INTRODUCTION

In this volume, we pass over to the reader studies that result from several
years of field and laboratory research carried out by 11 specialists in ecology and
geography, and that relate to permanent research plots in the pine forests of
Poland, Belarus and Germany (Fot. 1-6).

The specific nature and, it would seem, the major value of the research lies in its
spatial aspect: the plots are situated along two carefully selected transects given
various names by the authors. The W-E transect is described as a transect of climate
or continentality or else as a latitudinal transect; while the transect running between
Upper Silesia and Biatowieza is termed the Silesian transect or else the pollution
transect. The transect of continentality runs along parallels 52-53°N and extends
across 20 degrees of longitude (c. 1800 km). The Silesian transect is in turn confined
to Poland and runs the 700 km between Racibérz and Bialowieza.

On account of the duration of the research (4 years), the large geographical scale
and the significant costs, the participation of the different authors in the field expedi-
tions varied. Similarly, the presented studies differ somewhat in their scope.

The Programme being presented here has been implemented within the
framework of an international project entitled the US-Poland Cooperative Project
on the Status of and Long-Term Trends in Forest Ecosystems: Climate, Pollution
and Forest Health. This has gained financial support from the US Environmental
Protection Agency, the USDA Forest Service, the USDA Foreign Agricultural
Service (ICD), the Polish Academy of Sciences, the Polish Office of the Global
Environment Facility and the Forestry Research Institute. Also participating in
funding were Michigan Technological University at Houghton, Michigan; Bowl-
ing Green State University at Bowling Green, Ohio and the Institute of Geo-
graphy and Spatial Organization (IGiPZ) of the Polish Academy of Sciences in
Warsaw. Assisting us in the selection of plots and in the work in Belarus were
employees of the Institute of Experimental Botany of the Belarussian Academy
of Sciences in Mirisk, under the directorship of Dr. A. Pugaczewski. Sampling at
the German sites was made possible by the help gratefully received from Dr. Ralf
Katzel of the Forstliche Forschungstalte V. Institut in Eberswalde, and Dr. Wer-
ner Kratz of the Free University of Berlin. We would like to offer our sincere
thanks to all of these individuals and institutions.

Our particular thanks are extended to Professor Reginald Noble, Director of
the Centre for International Environmental Programs at Bowling Green State
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University, as well as to Dr. Andrzej Bytnerowicz of the USDA Forest Service’s
Pacific Southwest Research Station at Riverside. Both put a great deal of work
into organising help for us on the part of the American institutions. We would
also like to thank Professor Piotr Korcelli, Director of IGiPZ PAN, who was the
kind patron of our work.

We are indebted to Professors J. Weiner and K. Klimek for their critical and
penetrating comments, notes and advice — as contained in the reviews helping us
to prepare the final version of the work for publication.

Finally, we acknowledge with thanks the enormous amount of technical as-
sistance provided in the preparation of the texts by Violetta Narkiewicz, Jolanta
Wieckowska and Jacek Wolski M. Sc. of the Department of Geoecology, the
Institute of Geography and Spatial Organization, PAS.

Alicja Breymeyer, Ewa Roo-Zieliriska



Bory sosnowe w gradiencie kontynentalizmu
i zanieczyszczeri w Europie S’rodkowej
Dok. Geogr. 13 (1998)

PL ISSN 0012-5032, ISBN 83-86682-31-0

ALICJA BREYMEYER

BADANIA BORQW NA TRANSEKCIE KLIMATYCZNYM
WZDLUZ ROWNOLEZNIKA 52°N (od 12° do 32°E)
I NA TRANSEKCIE ,SLASKIM”. ZALOZENIA OGOLNE

1. WSTEP

Przewidywana i prawdopodobnie juz realizujaca si¢ ,,na naszych oczach”
zmiana klimatu globalnego powodowac¢ musi zmiany w funkcjonowaniu ekosy-
steméw ladowych (Field i in. 1992; Melillo i in. 1993; Oechel i in. 1993; Price,
Apps 1995). W bogatej literaturze ekologicznej zwiazanej z tym tematem propo-
nuje si¢ rozmaite sposoby oceny zmian w ekosystemach, ktére schematycznie
potaczy¢ mozna w trzy grupy:

— laboratoryjne traktowanie indywidualnych organizméw réznymi dawkami
CO, i r6znymi rezimami termicznymi;

— bardziej zblizone do warunkéw naturalnych do$wiadczenia klatkowe;
szczegdblnie pospolite sa ,,open chambers experiments”, w ktérych aplikuje si¢
rozne klimaty — przez nawiewanie — hodowanym w doniczkach ro§linom lub
fragmentom zbiorowisk naturalnych zamknigtym w plastikowych tubach otwar-
tych od goéry i od dotu (Bazzar, Maio 1993; Cure, Acock 1986; Huston 1997;
Porter 1993; Shumejko i in. 1996);

— prébuje sie oceniad reakcje calych ekosysteméw na zaaranzowane zmienia-
jace si¢ warunki klimatyczne (znane sa eksperymenty z podgrzewaniem np. gle-
by w tundrze) lub wyszukane w naturze, np. w gradiencie rosnacej Sredniej mie-
sigcznej temperatury powietrza.

Wydaje sig, Ze oceny najblizsze prawdy moga da¢ wlasnie te ostatnie proby
analizy poréwnawczej tego samego typu ekosystemu funkcjonujacego przez do-
statecznie dlugi czas w réznych klimatach. Przy przyjeciu tej metody unika sig
klopotéw zwiazanych z przenoszeniem wynikéw badan laboratoryjnych lub
pétlaboratoryjnych w teren (najczesciej jest to niemozliwe). Nie prowokuje
si¢ ryzyka zbyt gwaltownych lub chaotycznych reakcji ekosystemu na ostre
interwencje w jego funkcjonowanie — niebezpieczeristwo bardzo powaine przy
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Ryc. 1. Zréznicowanie klimatyczne Europy: gérna granica lasu w gérach europejskich
jako wskaznik ochtadzania w miarg przesuwania si¢ na pétnoc (w m, izolinie);
rosnacy w kierunku wschodnim kontynentalizm wyrazony jako powigkszajaca si¢ réznica
mi¢dzy temperaturami miesiaca najchtodniejszego i najcieplejszego (w °C, zacienione
powierzchnie). Wg Mayera, 1984, zmienione
Climatic differentiation of Europe; height of the timberline (in m, isolines) in European
mountains as an index of northwards cooling. Eastward continentality expressed as
increasing differences between temperatures of the coldest and warmest months (in °C,
shadowed surfaces). Modified from Mayer 1984

eksperymentowaniu na ekosystemach. W réznych ¢wiczeniach komputerowych
i eksperymentach zwiazanych z GC-IGBP', najczesciej przyjmuje sie, dla p6tku-
li pétnocnej, prognoze 2 x CO, do 2030 roku i wynikajace z niej ocieplenie

0 2-3°C (tab. 1).

' Global Change — International Geosphere / Biosphere Program.
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Ryc. 2. Dlugos¢ trwania okresu wegetacyjnego (w dniach) w lasach. Cyfry zamieszczone
na liniach pokazujg réznice pomiedzy najcieplejszym miejscem w Polsce (Stubice)
a wybranymi kompleksami lesnymi (wg Falifiskiego 1986)
Duration of the vegetation period (days) in different forests location in Poland (after
Faliniski 1986). The difference between the coldest forest in Rominty (165 days) and the
warmest forest in Stubice (215 days) equals 50 days

Warunki klimatyczne w centrum Europy determinowane sa przez wptywy
arktyczne na osi potudnie—p6tnoc (ochtadzanie w miarg przesuwania si¢ na pot-
noc w kierunku bieguna) i oceaniczne na osi zachéd—wschdd (zaostrzanie ampli-
tud i ochtadzanie w miare oddalania si¢ od Atlantyku i przesuwania na wschod
w stron¢ wnetrza kontynentu azjatyckiego) (ryc. 1). Ta ostatnia tendencja, tj.
rosnacy na wschod kontynentalizm, jest szczegdlnie wyraZzna, gdy bierze si¢ pod
uwage wskazniki fenologiczne dlugosci sezonu wegetacyjnego (ryc. 2).

W naszych badaniach zaktada si¢ stabilnos¢ wszystkich czynnikéw §rodowi-
skowych oprécz tego jednego, ktéry ma zmieniac si¢ stopniowo, lecz dostatecz-
nie silnie, by modyfikowat funkcjonowanie ekosysteméw. Korelacja migdzy
zmieniajacym si¢ czynnikiem a odchyleniami w funkcjonowaniu ekosystemu su-
geruje, Ze s3 to zjawiska zwiazane przyczynowo. Zaklada sie takze, ze przy
precyzyjnej selekcji ekosystemé6w maksymalnie podobnych moga one by¢ tra-
ktowane jak jeden, ten sam system ekologiczny poddawany — zmieniajacemu
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Tabela l
Prognoza reakcji temperatury na zmian¢ koncentracji CO». Scenariusze:
A. CO; x 2 (wg Bolin, Doos, Warrick, Jager, 1986),
B. CO; x 1,5 (wg Hammerle, Schiller i Schwarz, 1988)

Prediction of temperature response to change in CO; concentration
A. CO; x 2 (Bolin, Doos, Warrick, Jager, 1986),
B. CO; x 1.5 (Hammerle, Schiller and Schwarz, 1988)

Reakcja temperatury powierzchni
A Model ziemi na podwojenie zawartosci CO2
w atmosferze

WCP (1981) 1,5-3,5°C
CDAC (1983) 1,5-4,5°C
EPA (1983) 1,5-4,5°C
Clark i in. (1982) 2-3°C
Julich (1983) 1-3°C
Obecna ocena 1,5-5,5°C
B Model Zmiana temperatury

Manabe, Wetherald (1975) 2,9°C
Manabe, Wetherald (1980) 3,0°C
Schlesinger (1983) 2,0°C
Washington, Meehl (1984) 1,3°C
Hansen i in. (1984) 4,2-48°C
Manabe, Wetherald (niepublikowane),

przedstawione w WMO, 1985 4,0°C

nasilenie — czynnikowi sprawczemu. Gradient w przestrzeni zastgpuje zatem
w pewnym sensie gradient w czasie, ktéremu podlegatby ten sam typ ekosyste-
mu, gdyby go poddac coraz silniejszemu dziataniu wytypowanego czynnika.

2. UZYSKANE CHARAKTERYSTYKI EKOSYSTEMOW

Ekosystemy sa tu traktowane gtéwnie jako jednostki funkcjonalne. Zgodnie
z wczesnigjszymi publikacjami (Breymeyer 1981, 1984; Breymeyer, Uba 1987)
przyjeto, ze wydolnos$¢ ekosystemow w stosunku do streséw Srodowiskowych moze
by¢ mierzona przez wydolnos¢ gléwnych proceséw ekosystemalnych, do ktérych
nalezy produkcja i dekompozycja materii organicznej. Na naszym transekcie bada-
nie funkcjonowania ekosysteméw realizowane jest przez pomiar opadu martwych
szczatkéw organicznych na dno lasu i przez pomiar ich dekompozycji w warstwie
$ciotki. Dekompozycja w coraz glebszych warstwach gleby (do 30 cm) mierzona
jest przez eksponowanie czystego chemicznie substratu. Ocena produkcji drewna
dokonywana jest przez pomiary tempa przyrostu radialnego pni drzew.
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Cechy strukturalne ekosysteméw lesnych to struktura gleby i ros§linnosci, dys-
trybucja materii organicznej nad i pod ziemia, masa i sktad wyréznionych pod-
systeméw oraz kompozycje gatunkowe réznych grup organizméw. Rosliny dna
lasu, ich skfad i rozmieszczenie na powierzchni stanowiska pozwalaja wniosko-
wac o usytuowaniu lasu na mapie zasiggéw geograficznych. Na podstawie sktadu
i struktury roslinno$ci wprowadza si¢ takze lasy do klasyfikacji fitosocjologiczne;.
Lasy polskie i srodkowoeuropejskie sa opisane i sklasyfikowane w systemie
Braun-Blanqueta i sporzadzone sa mapy potencjalnej ro§linnosci naturalnej Pol-
ski i Europy.

W czasie 3 lat badain zmiany w strukturze i funkcjonowaniu ekosystemoéw
opisywano za pomocg nastgpujacych charakterystyk:

- morfologiczne, genetyczne i chemiczne charakterystyki gleby traktowanej
jako zapis historii stanowiska i jako substrat dla przebiegu okre§lonych proce-
sOw;

— tempo rozktadu celulozy w trzech warstwach gleby, jako wskaZnik straty-
fikacji tempa znikania masy organicznej (wskaznik aktywnosci biologicznej);

— opad i dekompozycja $cidtki, jako wskaznik tempa krazenia materii w eko-
systemie;

— przyrosty radialne drzew, jako historyczny i1 obecny wskaZnik tempa pro-
dukcji drewna;

— ocena masy drzewostanu, jako charakterystyka struktury i akumulacji ma-
terii organicznej;

— identyfikacja ro$linnosci potencjalnej stanowiska wskazuje na mozliwy za-
kres zmienno$ci sktadu gatunkowego zbiorowiska i warunkéw siedliskowych;

— wybrane charakterystyki grup ro§linnosci i niektérych grup bezkregow-
cow, jako wskazniki bioréznorodnosci.

3. OPIS STANOWISK I TRANSEKTOW

Na terenach zalesionych Polski lasy sosnowe stanowia okoto 70-80%. Roz-
pieto$¢ oceny wynika z liczenia ich udzialu w powierzchni badZ w biomasie
(Trampler i in. 1987). Zblizone proporcje znaleZé mozna w catej centralnej Eu-
ropie. Lasy te sa bardzo wrazliwe na zanieczyszczenia, a jako zbiorowiska zonal-
ne zalezne sa od zmian klimatu. Wstepnie zalozono (Breymeyer 1994), ze na
obszarze Polski wyznaczy si¢ dwa dopetniajace sig transekty: transekt klimatycz-
ny na osi W-E wzdtuz réwnoleznikéw 52-53°N w péinocnej, nizinnej polowie
kraju oraz transekt tzw. ,Slaski” rozpoczynajacy si¢ w okolicy Kuzni Racibor-
skiej na Gérnym Slasku i tracacy zanieczyszczenia w kierunku Bialowiezy,
gdzie oba transekty spotykaja sie w tym samym punkcie na stanowisku Browsk
KSO11 (ryc. 3).

Informacje o stanie laséw na tak duzych przestrzeniach gromadza stuzby
lesne i do tych danych siegneliSmy. Monitoring zanieczyszczenia atmosfery wy-
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Ryc. 3. Na schematycznej mapie Polski ukazano przebieg transektéw i pozycj¢ kazdego
stanowiska. Nazwy stanowisk: numery wzigte z systemu monitoringu Instytutu
Badawczego Lesnictwa; litery ,,K” — transekt klimatyczny, litery ,,S” — transekt ,,§laski”;
stanowisko KSO11 jest wspolne dla obu transektow, jest to stanowisko najchtodniejsze na
transekcie klimatycznym i ,,najczystsze” na transekcie ,,§laskim”

Na czterech wykresach przedstawiono amplitudy temperatur (wykresy gdrne) oraz Srednie temperatury
roczne i opady atmosferyczne (wykresy dolne). Wszystkie $rednie obliczono z pomiaréw wieloletnich.

The two axes of the climatic and pollution transects on a schematic map of Poland. Sites
names: numbers according to Institute of Forest Research monitoring system; “K”: climatic
transect; “S”: Silesian transect; site “KS011” is common to both, being the coolest on the
climatic transect and “cleanest” on the Silesian transect

On 4 graphs the climatic characteristics: upper graphs show temperature amplitudes,
lower graphs precipitation sums and temperature annual means (long term data)
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konywany jest takze w lasach polskich przez Instytut Badawczy Le$nictwa
(IBL). Z ponad 1000 monitorowanych stanowisk na obszarze catego kraju wy-
brano te, ktére potozone byly najblizej wytyczonych transektéw (Wawrzoniak,
Matachowska 1995).

Zbiér podstawowych danych w systemie monitoringu laséw IBL-BUL doko-
nywany jest na statych powierzchniach badawczych (SPO) zalozonych w 1989 r.
Corocznie na tych powierzchniach prowadzi si¢ nastgpujace obserwacje:

— ocena kondycji sanitarnej drzew na podstawie charakterystyk morfologicz-
nych koron;

— ocena defoliacji, odbarwienia organéw asymilacyjnych i zaliczenie drzew
do odpowiedniej klasy zniszczenia;

— ocena fitopatologiczna i ocena szkodnikéw owadzich;

— pomiary §rednicy drzew i pomiary miazszosci relaskopem co pig€ lat;

— jednorazowa ocena chemizmu igliwia.

Wyniki pomiaréw sg przechowywane w banku danych IBL.

Wytyczony transekt dwuosiowy rozdziela w jakim$ stopniu wptyw klimatu
i wplyw zanieczyszczen na badane lasy. O§ ,.§laska” przebiega zgodnie z gra-
dientem zanieczyszczenia powietrza od Puszczy Biatowieskiej do Gérnego
Slaska; o§ klimatyczna przebiega zgodnie z gradientem kontynentalizmu wzdtuz
réwnoleznikéw 52-53°N od granicy zachodniej do wschodniej kraju i koriczy sie
takze w okolicy Biatowiezy (ryc. 3). Poczatkowo przeprowadzono wybér stano-
wisk badawczych na podstawie kartoteki okoto 1100 SPO (przegladu dokonali
dr J. Solon i inz. J. Wawrzoniak). Na tym etapie wybrano kilkadziesiat stano-
wisk. Drugi etap obeymowat szczegétowa selekcje punktéw na podstawie danych
archiwalnych. Postugiwano si¢ przy tym nastepujacymi kryteriami: identyczny
typ siedliskowy laséw (bér $wiezy), zblizony wiek sosny, zblizone wskaZniki
zadrzewienia i jako$ci drzewostanu, podobne potozenie w krajobrazie oraz zbli-
zony typ podloza i gleby. Na podstawie tych kryteriéw liczbe stanowisk stopnio-
wo redukowano. Kolejny, trzeci etap to wyjazd terenowy, w czasie ktérego do-
konano definitywnego wyboru 15 statych powierzchni badawczych.

Gradient klimatyczny zdecydowano przeprowadzi¢ réwnoleznikowo z kilku
powodow:

— unika si¢ wprowadzenia stanowisk wyzynnych warunkowanych dodatko-
wo przez elewacje i ekspozycje;

— jest to najdluzszy mozliwy transekt dla laséw iglastych w kraju;

— istnieje mozliwo$¢ dalszego przedtuzania go, zaréwno na wschéd jak i na
zachéd, przy utrzymaniu opisanych wyzej warunkéw.

W drugim roku badan podjeto pierwsza ekspedycje na Biatorus, gdzie wyzna-
czono dalszych 6 stanowisk wzdtuz réwnoleznikéw 52-53°N przecinajac Biato-
ru$ od Bialowiezy do granicy biatorusko-rosyjskiej. W trzecim roku badan dota-
czono do transektu od strony zachodniej jeszcze jedno stanowisko niemieckie
(ryc. 4). Drukowane w niniejszym tomie opracowania dotycza gtéwnie wynikéw
z obszaru Polski; natomiast badania mikroorganizméw, badania roslin i chrzasz-
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czy obejmuja takze stanowiska bialoruskie i niemieckie na ,,duzym” transekcie.
Badania na 15 stanowiskach polskich prowadzono w latach 1993-1997; na wszy-
stkich 23 stanowiskach — w latach 1995-1997.

4. KLIMAT NA TRANSEKTACH

Klimat na transekcie opisany zostal przez Smiatkowskiego (1995, 1997) na
podstawie wieloletnich pomiaréw ze stacji meteorologicznych potozonych w po-
blizu badanych stanowisk. Na rycinie 3 przedstawiono warunki klimatyczne dla
obu osi transektow na obszarze Polski. R6znica mi¢gdzy Srednimi temperaturami
rocznymi na zachodniej i wschodniej granicy Polski wynosi ponad 1°C,
wyraZzniejsza jest réznica w amplitudach temperatur (18,8°C na zachodzie,
22,3°C na wschodzie).

Transekt ,,$laski” powtarza do§¢ wiernie zréznicowanie termiczne odpowia-
dajacej mu czg$ci transektu klimatycznego. Natomiast opady atmosferyczne sa tu
bardziej zréznicowane, wzrastajac na Wyzynie Slaskiej.

Réwnoleznikowy ,.duzy” transekt klimatyczny (ryc. 4) obejmuje ponad 20°
dtugosci geograficznej (od 12°25°E do 32°37°E), réznica w $redniej temperatu-
rze rocznej sigga 3,5°C (od 8,5°C na zachodzie do 5°C na wschodzie), amplituda
roczna (réznica mi¢dzy najcieplejszym a najzimniejszym miesiagcem roku) wy-
nosi od 6,0°C (na zachodzie) do 18,2°C (na wschodzie).

Ze wzgledu na warunki termiczne w styczniu, stanowiska na ,,duzym” tran-
sekcie klimatycznym mozna podzieli¢ na cztery grupy. Najostrzejsza zima panu-
je na trzech wschodnich punktach, gdzie $rednia temperatura powietrza wynosi
ponizej —8°C. Stanowiska potozone w centralnej i zachodniej cze$ci Biatorusi
cechuja sie Srednig temperatura powietrza w styczniu od —7 do —6°C, zas te, ktdre
leza we wschodniej i centralnej Polsce — od -5 do —3°C. Najtagodniejsze zimy
wystepuja w zachodniej Polsce i w niemieckiej czesci transektu, gdzie Srednia
temperatura powietrza w styczniu wynosi od —2 do —1°C. Réznica sredniej tem-
peratury powietrza w styczniu pomig¢dzy najchtodniejszym, a najcieplejszym sta-
nowiskiem jest znaczna i wynosi 7,6°C (ryc. 4). Nieco mniejsze réZnice notuje
si¢ w Srednich catorocznych, najmniejsze — w Srednich miesigcy cieptych.

Wyniki pomiaréw $rednich wieloletnich sum opadu atmosferycznego w po-
szczegblnych miesiacach wykazuja mata zmienno$¢ na badanym transekcie. Nie-
co wigksze zréznicowanie jest widoczne w sumach rocznych. Pozwala ono na
podziatl transektu na dwie czesci — nieco bardziej sucha (zachodnia) i nieco wil-
gotniejsza (wschodnia). Jest to potwierdzeniem znanego faktu, Ze pod wzgledem
uwilgotnienia Polska cechuje si¢ nieco gorszymi warunkami klimatycznymi niz
tereny ja otaczajace. Generalnie stopien uwilgotnienia poszczegélnych stanowisk
(analizowany na podstawie Srednich wieloletnich) jest podobny i nie wskazuje na
wyrazne zréZnicowanie.
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Ryc. 4., Duzy” transekt klimatyczny wzdtuz réwnoleznikéw 52-53°N. Polozenie
16 stanowisk wyznaczone zostalo za pomoca pomiaréw instrumentem GPS GeoExplorer,

Trimble Navigation, Model 17 319

Ponizej charakterystyki klimatyczne tego transektu wg Smialkowskiego 1997, mnscr.
A. Temperatury roczne powietrza i sumy opadéw atmosferycznych. B. Amplitudy temperatur powietrza.
C. Temperatury lipca (Srednie wieloletnie). D. Temperatury stycznia ($rednie wieloletnie)

“Large” climatic transect along parallels 52-53°N. Position of 16 stands located by a GPS
GeoExplorer, Trimble Navigation, Model 17319

Below the long term climatic characteristics of site: A. Annual temperatures and precipitation sums. B. Temperature
amplitudes. C. Temperatures of July (longterm means). D. Temperatures of January (longterm means)
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5. KLASYFIKACJA FITOSOCJOLOGICZNA STANOWISK

Lasy na wszystkich badanych stanowiskach zakwalifikowane zostaly do
zwiazku Dicrano-Pinion i dwéch zespotéw boréw §wiezych: Leucobryo-Pine-
tum Mat. 1973 (suboceaniczny bér $§wiezy) oraz Peucedano-Pinetum Mat. 1973
(subkontynentalny bér swiezy) (W. Matuszkiewicz 1981). Stanowiska z wig-
kszym udzialem drzew liSciastych zakwalifikowane zostaty do boréw miesza-
nych — zespdt Querco roboris-Pinetum (ryc. 5). W miarg przesuwania si¢ na
wschod bor suboceaniczny Leucobryo-Pinetum zastgpowany jest przez bor sub-
kontynentalny Peucedano-Pinetum, ktéry wystepuje na wschéd od linii Bugu
i dolnej Wisty. B6r subkontynentalny (réwniez w niewielkim stopniu zréznico-
wany regionalnie) jest znacznie bogatszy florystycznie niz bér suboceaniczny,
charakteryzuje si¢ wystgpowaniem gatunkéw kontynentalnych, gléwnie bylin
o lekko kserotermicznym charakterze (J. Matuszkiewicz 1987).

Doktadny opis ro$linnosci na stanowiskach znajduje si¢ w rozdziatach
E. Roo-Zielifiskiej i J. Solona w niniejszym tomie (s. 79-112) i wedtug tych
opracowan podzial na bory subatlantyckie i subkontynentalne jest jeszcze
wyraZniejszy na ,,duzym” transekcie.

.
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Leucobryo-Pinetum '~ bk W e

Querco-Pinetum
HIHD odm. pomorsko-slaska 3
[TIT1] odm. érodkowopolska t//./.] odm. malopolska
V////] odm. mazowiecka

m odm. subborealna

Peucedano-Pinetum

V////] odm. sarmacka
B2 odm. subborealna

Ryc. 5. Zr6znicowanie regionalne laséw sosnowych §wiezych (A) i mieszanych (B)
na obszarze Polski (wg J. Matuszkiewicza 1987)

Regional differentiation of: (A) pure pine forests, (B) mixed pine forests,
and on the territory of Poland. After J. Matuszkiewicz 1987
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6. ZANIECZYSZCZENIA NA TRANSEKTACH

Idea podwdjnego transektu ksztattowanego gtownie przez dwie grupy czyn-
nikéw wymagata gradientu zmian zanieczyszczenia, ktory wydawat si¢ poczat-
kowo stosunkowo tatwy do wyznaczenia. W czasie rozpoczynania badani oczy-

Ryc. 6. Koncentracja zwiazkéw siarki (S), azotu (N) i metali ciezkich nad terytorium
Polski w 1990 r.

A - srednia roczna koncentracja NO (g N na m™), izolinie: 0.1-1.5. B — $rednia roczna koncentracja SO,
(g S na m™), izolinie 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35 (mapy wedlug Juda-Rezler, Abert 1994; obliczone
wg modelu SOXNOX dla Zrédet z terytorium Polski). C — strefy zanieczyszczenia Polski wyznaczone
na podstawie zawartosci metali w tkankach mchu Pleurozium schreberi; zanieczyszczenie ro$nie
od 1-4, oznaczone metale: Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn (wg Grodziriskiej i in. 1994)

Concentration of S and N compounds on the territory of Poland in 1990

(A) Mean annual concentration of NO. Isolines range from 0.1 to 1.5 g Nm™, (B) mean annual
concentration of SO, (ug Sm?), isolines: 2, 3, 4, 5, 10, 15, 20, 25, 30, 35. Maps (A) and (B)
after Juda-Rezler and Abert, 1994; calculated after model SOXNOX for sources from the territory
of Poland. (C) Zones of heavy metal pollution in Poland defined by content
of Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Zn in moss of the species Pleurozium schreberi.

Zones: |: relatively clean; 2: moderately polluted; 3: heavily polluted; 4: very heavily polluted.
After K. Grodziriska et al. 1994
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wistym bylo, ze transekt taki musi przebiegaé¢ od potudniowo-zachodnich krai-
céw Polski na pétnocny wschéd. W literaturze z ubiegtego 20-lecia wielokrotnie
przedstawiano pomiary bardzo wysokich zanieczyszczen przemystowych dla re-
gionu §laskiego i Sudetéw (Grodziniska i in. 1994), takze matematyczne modelo-
wanie rozchodzenia si¢ i rozktadu zanieczyszczet w catym kraju wskazywato na
ewidentng ich koncentracje na terenie Slaska (Juda-Rezler, Abert 1994; ryc. 6).
Jednak obecnie sytuacja wyraZnie zmienia si¢ na korzy$¢, nastgpuje wyrazny,
staly spadek zanieczyszczenia powietrza w woj. katowickim (tab. 2). W ostat-
nich latach zaobserwowano wyrazny spadek zanieczyszczenia powietrza takze na
stacjach mierzacych ,tfo”, tj. stan Srodowiska z dala od emitoréw (Przybylska
1995; ryc. 7). Minie jaki$ czas zanim zaobserwujemy pierwsze symptomy popra-
wy kondycji laséw ,,zatruwanych”, ale musi to niewatpliwie nastapi¢. Tak wigc
badania nasze przypadty na okres ,,rozmywania si¢” gradientu zanieczyszczenia
na osi Gérny Slask — pStnocny wschéd kraju. W tej sytuacji wydaje sie, ze
wigkszego znaczenia nabieraja zanieczyszczenia lokalne oraz przenoszone nad
granica polsko-niemiecka zanieczyszczenia z krajow Europy Zachodniej; po-
twierdzaja to uzyskane z banku danych IBL pomiary st¢zenia niektérych metali
cigzkich w igtach sosen na stanowiskach transektowych (ryc. 8). Z danych tych
wynika, ze zawarto$¢ metali cigzkich w iglach sosnowych rozktada si¢ w rézny
sposob:

— najczesciej rosnie przy przesuwaniu si¢ na Slask (ryc. 8B, pierwiastki As,
Zn, Pb, Cd, Fe);

— ros$nie w strong zachodniej granicy kraju (pierwiastki Mg, Cu);

— nie wykazuje wyraznych tendencji lub wzrasta i na Slasku i na zachodzie
(ryc. 8A, pierwiastki Mn, Cl, Mg, Cu oraz siarka — S).

Tabela 2
Emisja zwiazk6w zanieczyszczajacych atmosfere w wojewédztwie katowickim
(1985-1992) i 1995 wg Rocznika statystycznego wojewddztwa katowickiego 1996

Emision of air pollutants in Katowice province (1985-1992 and 1995).
After Katowice Voivodship Statistical Manual and Statistical Yearbook 1996, Warsaw

Emisja zanieczyszczen w tysiacach ton/rok

Rok Tly - 1000
e e pyly gazy

1985 4539 1540,8
1986 418,7 1509,9
1987 389,3 1505,2
1988 3279 1306,3
1989 305,3 1309,2
1990 2271 1003,3
1991 186,7 850,2

1992 127,1 738,1

1995 82,5 239,0
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Ryc. 7. Koncentracja (a) i depozycja mokra (b) wybranych pierwiastkéw, jonéw
wodorowych i pH mierzonych w § stacjach meteorologicznych potozonych na terytorium
Polski. Program obserwacji uzgodniony z Migdzynarodowym systemem WMO, EMEP,
BMP i z Narodowym Systemem Monitoringu (wg Przybylskiej, 1995)

Concentrations (a) and wet deposition (b) of some elements, hydrogen ions and pH as
measured at five meteorological stations across Poland. The program of observations is
comparable to the WMO, EMEP and BMP international systems as well as to the Polish

national monitoring system (after Przybylska, 1995)
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7. WNIOSKI

Ekosystemy le$ne naleza do najbardziej skomplikowanych ekosysteméw la-
dowych. Ich funkcjonowanie warunkowane jest zaréwno dtuga historia (zwykle
kilka pokolen drzew, tj. kilkaset lat), gospodarka lesna, jak i cala mozaika czyn-
nikéw siedliskowych, do$¢ zréznicowanych na obszarze Europy Srodkowej. Dla-
tego dobdr wlasciwych stanowisk do badari na transektach byt przedsiewzigciem
trudnym i zdajemy sobie sprawg, ze mimo staran o wyeliminowanie wptywéw
wielu innych czynnik6w, nie udato nam si¢ ustawié naszych stanowisk w ,,czy-
stym” gradiencie zanieczyszczenia badZ kontynentalizmu.

Stopniowe zmniejszanie i unowoczes$nianie wielkich zaktadéw przemysto-
wych na Gérnym Slasku powoduje zanikanie tak wyraznych przed laty koncen-
tracji zanieczyszczeri atmosfery nad tym regionem; w pomiarach IBL podobne
do ,$laskiego” zanieczyszczenie igiet siarka i manganem stwierdzane jest na
zachodnim kraricu transektu klimatycznego. Stale jednak stanowiska rozmiesz-
czone w wojewddztwie katowickim maja w iglach sosnowych najwigcej metali
cigzkich. Podobne wyniki podaje w swoich raportach J. Wawrzoniak (1993,
1996) przedstawiajac mapy zanieczyszczenia w calym kraju. Autor ten znalazt
istotne statystycznie korelacje (p < 0,5) pomiedzy zawartoscia Pb, As i Zn
w iglach a defoliacja drzew oznaczajaca spadek produkcji materii organicznej.
Jak bedzie to wykazane w tym tomie, w rozdziale Warunkowanie tempa dekom-
pozycji Sciotki sosnowej przez zmieniajqcy sie klimat i skiad chemiczny substratu
— badania na transektach (s. 187-205), takze tempo dekompozycji Sciétki reagu-
je na obecno$¢ metali.

Najchtodniejsze i najczystsze z 15 stanowisk krajowych znajduje sie pod Bia-
towieza (KSO11). Znajduje to odbicie we wszystkich badanych szczegétowo
procesach i komponentach ekosysteméw sosnowych.

Rozciagnigcie transektu klimatycznego (do ok. 1800 km) dato w efekcie zna-
czne zréznicowanie warunkéw klimatycznych. Na ,,duzym” transekcie szczegdl-

Ryc. 8. Zawarto$¢ wybranych pierwiastkéw w igtach sosen na stanowiskach
monitoringowych IBL przyporzadkowanych dwu osiom transektéw

Osie transektéw podzielone zostaty na sektory o rozmiarach 1° x 24" (70 x 44 km). Stanowiska
monitoringowe IBL znajdujace si¢ w sektorach stuzyly do oceny zanieczyszczenia danej powierzchni;
igty do analiz zbierane byty z II okétka wybranych sosen, analizy wykonano w laboratorium IBL
(Wawrzoniak, Matachowska 1995)

Content of selected elements in pine needles collected from the tops of trees growing in
consecutive sectors of two Polish transects (compare the Poland’s map with sectors)

Each figure is divided on two parts by sector No. 10 which is situated on east border of the country and
represents the coldest and cleanest area for both transects. To the left from sector 10 there is climatic trasect
which begins in sector | on Polish west border. To the right from sector 10 there is Silesian transect which
ends in Silesia sector 15. (A) The elements S, and Mn occur in similar concentrations in Silesia and western

end of climatic transect. (B) The concentration of As, Zn, Pb, Cd, Fe shows distinct tendency to grow
in industrial Silesia.
After J. Wawrzoniak and J. Matachowska 1995
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nie wyraznie réznicuja si¢ amplitudy termiczne: réznice migdzy temperaturami
lipca i stycznia rosna od granicy polsko-niemieckiej (18,8°C), przez granice pol-
sko-biatoruska (22,3°C), do biatorusko-rosyjskiej (26,1°C). Kontynentalizm jest
charakterystyka klimatu, ktérej dzialanie na procesy fizjologiczne i ekologiczne
nie jest znane. Wydaje si¢, ze warto si¢ kontynentalizmem zainteresowaé, gdyz
przewidywane ocieplenie klimatu przesunie izokontynentale w giab ladu i skom-
plikuje modelowe relacje organizmy zywe — temperatura. Wedtug opinii niektd-
rych klimatologéw (Romer 1946; Evert 1973 cytowany wg Wosia 1995), izokon-
tynentala 50% rozdzielajaca wptywy atlantyckie i kontynentalne przebiega
w Europie w potowie dlugosci naszego transektu klimatycznego, tj. wzdluz gra-
nicy polsko-biatoruskiej. Po zakoriczeniu kompletu analiz z ,,duzego” transektu
odpowiemy na pytanie, czy ta klimatyczna strefa zmian jest takze strefa szcze-
goblnej zmiennosci ekologiczne;.

Zatozenia teoretyczne i skala naszych badan — jeden typ ekosystemu, precy-
zyjnie okreslona i wyraznie réwnoleznikowa zmienno$¢ elementéw klimatu — sa
rézne od proponowanych przez Kocha i innych (1995), Sokotova i Striganova
(1996), Bugmana i Solomona (1995) czy Li Xia (1995). Autorzy ci proponuja
transekty przecinajace rozne strefy ro§linne. Wydaje sie, Ze przy catkowitej wy-
mianie rodzaju ro$linnosci budujacej ekosystem trudniej byloby analizowac
zmiany w jego funkcjonowaniu. Wyniki uzyskane przez nas w jednym typie
ekosystemu moga by¢ aplikowane do innych za pomoca odpowiednich ¢wiczen
na modelach (Breymeyer i in. 1996).
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TRANSECT STUDIES OF PINE FORESTS ALONG PARALLEL 52°N, 12-32°E
AND ALONG POLLUTION GRADIENT IN CENTRAL EUROPE:
GENERAL ASSUMPTIONS, CLIMATIC CONDITIONS
AND POLLUTION DEPOSITION

Summary

This research program describes the response of pine forest to changing climate and
environmental chemistry. All 23 selected pine forest stands belong to the Dicrano-Pinion
alliance and include two associations of pine forest: subcontinental pine forest Peucedano—
Pinetum and sub-oceanic pine Leucobryo-Pinetum, as well as mixed forest of the Querco--
Pinetum type.

At the beginning the program consisted of two transects following continentality and
pollution gradients across Poland: the former one, W-E, from the western border to the
eastern border of a country along the 52nd parallel, and the later from industrial Upper Silesia
(SW Poland) to the same point on the eastern border in the Biatlowieza area. We assumed that
the W-E transect followed a gradient of cooling and continentality: the western-eastern site
difference in mean annual temperature is 1.8°C (from 8.5 to 6.7°C); average amplitudes
between July and January temperatures are 18.8°C for the most western site, and 22.3°C for
the most eastern site.

The extension of the continental transect to the west (Germany) and the east (Belarus)
became possible two years after the program had been initiated. This so-called “large transect”
spans 20° (from 12°25’ to 32°60’E) of latitude, with a difference in mean annual temperature
of 3.5°C (from S to 8.5°).

The “Silesian” transect was established along a pollution gradient of sulphur deposition.
The content of sulphur in Scots pine needles varied between 0.17% dry mass in Upper Silesia
and 0.12% in Biatowieza National Park.
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Determined in each forest stand were climatic elements (temperature and precipitation),
the rate of radial growth of pine trees, the diversity of plant species and forms, some measures
of plant biomass, organic matter turnover measured by litter fall and decomposition, and the
diversity of selected groups of epigeic and soil fauna (invertebrates). Detailed descriptions of
these important ecosystem components are presented in the papers in this volume.
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Alicja Breymeyer

Zaktad Geoekologii

Instytut Geografii i Przestrzennego Zagospodarowania PAN
ul. Twarda 51/55, 00-818 Warszawa
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Bory sosnowe w gradiencie kontynentalizmu
i zanieczyszczen w Europie Srodkowej
Dok. Geogr. 13 (1998)
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MAREK DEGORSKI

CHARAKTERYSTYKA MORFOLITOLOGICZNA
SIEDLISK BOROW I BOROW MIESZANYCH
NA TRANSEKTACH BADAWCZYCH: KLIMATYCZNYM
(wzdtuz 52°N, od 12° do 32°E) I ..SLASKIM”

1. WSTEP

Poznanie charakterystyk substratu glebowego, jego genezy i wlasciwosci jest
istotnym elementem oceny siedlisk, szczeg6lnie waznym w badaniach ekosyste-
moéw borowych, ktére w warunkach naturalnych wyksztalcone sg w lekkim ma-
teriale geologicznym — piaskach. Nawet niewielkie bezwzgledne zmiany zawar-
tosci czgSci splawialnych w sktadzie mechanicznym piaskéw czy ich sktadu
mineralogicznego maja istotny wptyw na wlasciwosci gleb (Adamczyk 1965;
Biatousz 1978; Buol i in. 1989; Degorski 1990).

Celem niniejszej pracy jest:

1. klasyfikacja genetyczna badanych gleb,

2. diagnoza pochodzenia geologicznego substratu glebowego,

3. okreslenie zwiazku geomorfogenezy z wlasciwosciami litologicznymi
i petrograficznymi substratu oraz ich wptywu na wtasciwosci troficzne siedlisk.

2. METODY

W niniejszym opracowaniu z uwagi na nadrzgdny cel wszystkich badar, jakie
prowadzono na transektach (Breymeyer i in. 1995; Breymeyer 1997), powierz-
chnie state przyjeto na podstawie kryteriow fitosocjologicznych i geobotanicz-
nych. Charakterystyke potozenia powierzchni badawczych w regionach czy krai-
nach geograficznych przyjgto dla obszaru Niemiec wedtug Atlas Deutschland im
Europa 1995, dla obszaru Polski wedtug Kondrackiego (1994), dla Biatorusi
wedtug Demietjewa i Romanowskiego (1977) oraz Siborienki (1971). Punktem
wyjécia do badan siedliskowych byla analiza $rodowiska geograficznego pod
katem jednorodnosci sedymentacyjno-geomorfologiczno-litologicznej. Wykona-
no analiz¢ geomorfologiczng obszaréw, na ktérych zalozono stale powierzchnie
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badawcze. Nastepnie na 23 powierzchniach badawczych wykonano odkrywki
glebowe i odwierty do glebokosci 2,5 metra. W kazdym profilu glebowym prze-
prowadzono diagnozg poszczegblnych pozioméw genetycznych, wykonujac kar-
tograficzny szkic gleb metoda kwadratéw. Taksonomig gleb przeprowadzono na
podstawie Systematyki gleb Polski (1989). Z kazdej odkrywki pobrano préby
materiatu geologicznego, ktéry postuzyl do wykonania podstawowych analiz
charakteryzujacych substrat glebowy.

Wykonano nastgpujace oznaczenia:

— analizg petrograficzna dla czterech frakcji odpowiadajacych przedzialom
uziarnienia: 0,8-0,5 mm, 0,5-0,3 mm, 0,3-0,2 mm, i 0,2-0,06 mm, okreslajac
sktad mineralny i litologiczny. Z frakcji 0,2-0,06 mm wyodrebniono w bromo-
formie mineraty cigzkie. Sktad mineralny przedstawiono jako sum¢ mineratéw
odpornych, srednioodpornych i nieodpornych;

— analizg¢ sktadu mechanicznego metoda sit oraz aerometryczna Bouyoucosa
w modyfikacji Casagrande’a i Prdszynskiego. Podzial materialu na frakcje
i okreslenie grup mechanicznych zostalo opracowane na podstawie ogélnie przy-
jetych ustalen Polskiego Towarzystwa Gleboznawczego z roku 1973,

— analizg obrobki ziarna kwarcowego metoda graniformametrii mechanicznej
B. Krygowskiego (1964). Analizie poddano frakcje piasku grubego (0,5-1,0 mm).

Otrzymane wyniki postuzyly do obliczenia wybranych wskaZnikéw granu-
lometrycznych i petrograficznych: przecigtnej Srednicy ziarna (GSS), odchylenia
standardowego (GSO), wspétczynnika asymetrii, czyli skosnosci (GSK), kurtozy
graficznej (GSP) oraz geometrycznej powierzchni wiasciwej mineralnej czesci
gleby.

3. WYNIKI

Wszystkie badane gleby zostaly wyksztalcone w redeponowanych, poligene-
tycznych utworach piaszczystych, ktérych akumulacja miata miejsce w plejsto-
cenie i holocenie. Roznia si¢ one jedynie wiekiem sedymentacji pierwotnej, ktora
w zachodniej czgsci transektu klimatycznego zwiazana jest z péZnym plejstoce-
nem, za§ w jego wschodniej czgsci ze zlodowaceniem Srodkowopolskim (Riss)
w Polsce oraz faza dnieprzariska zlodowacenia Srodkoworosyjskiego na Biatoru-
si (ryc. 1). Genetycznie jest to materiat glacjofluwialny teras dolinnych oraz form
akumulacji tegoz materialu, np. sandréw (tab. 1). Fluwialny charakter osadow
potwierdzaja obliczone — na podstawie analizy skladu mechanicznego -
wskazniki granulometryczne. Krzywe kumulatywne skonstruowane na siatkach
prawdopodobieristwa Phi posiadaja wyraZzne odchylenie od rozktadu logarytmo-
normalnego, w kierunku silnie leptokurtycznego i leptokurtycznego (GSP 1,5—
1,9). Jedynie przebieg krzywych powierzchniowych pozioméw niektérych gleb
na znacznym odcinku zblizat si¢ do linii prostej i posiadat rozktad leptokurtyczny
o matym odchyleniu od mezokurtycznego (GSP 1,3-1,4). Wskazuje to na inten-
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Ryc. 1. Czas zakoriczenia podstawowych proceséw sedymentacyjnych (okres deglacjacji)

Age of finishing of principal sedimentation processes (deglaciation age)

syfikacje proceséw eolicznych, a szczegélnie deflacyjnych, jakie mialy miejsce
w okresach peryglacjalnych, charakteryzujacych sie procesami dezintegracji gra-
nularnej i wietrzenia kriogenicznego (ryc. 2). Wzrost udziatu frakcji ilastej i py-
lastej w powierzchniowych warstwach gleby zaobserwowano szczegélnie na ob-
szarach starych teraséw dolinnych oraz powierzchniach sandrowych (np. stano-
wiska: K092, K098, B1, S126).

Wszystkie badane proby stanowia ubogie kwarcowe piaski luZne i stabogli-
niaste, §rednio- i réznoziarniste, 0 wyraZznych cechach przesortowania oraz malej
zawartoSci frakceji szkieletowej. Zawarto$¢ kwarcu w analizowanych glebach wa-
ha sie od 78 do 98%, a skalenie stanowia 1-3% (tab. 2). Udzial mineraléw
cigzkich wynosi zaledwie od 0,05% do 2,02%. Wsrdd nich dominuja granaty,
amfibole i cyrkon (tab. 3).

Przestrzenna zmienno$¢ sktadu mineralnego nie wykazuje wyraZznych pra-
widtowosci, cho¢ zaobserwowano pewne zjawiska wskazujace na réznice stru-
kturalne. Moga one wynikaé z pierwotnej niejednorodnosci udziatu poszczegél-
nych mineraléw w zréznicowanych czasowo procesach sedymentacyjnych, jak
réwniez moga byc zwiazane z dlugoscia proceséw wietrzenia wewnatrzglebowe-
go. Mimo tych zastrzezen nalezy podkresli¢ wzrost mineraléw odpornych (np.
granatu) na czynniki egzogeniczne wraz z wiekiem osadu w kierunku wschod-
nim i potudniowym (tab. 3). Mozna domniemywac, ze w czasie transportu flu-
wialnego, jak i eolicznego, piaski tracity materialt mniej wytrzymaty (gtéwnie
pirokseny i amfibole), czyli nastepowato wzgledne wzbogacenie w sktadniki od-
porne mogace przetrwac nawet kilka cykléw sedymentacji (jak np. granat).




Potozenie geograficzne powierzchni badari oraz charakterystyka geomorfologiczna
Geographical location and geomorphological characteristic of study plots

Tabela Il

Stano-
wiska

N1
K092
K098
K061
K023
K055
K117
K126
KSO011
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
S023
SO011
S002
S060
S005
S028
S126

Region

Kyritz-Ruppiner Heide
Kotlina Frelenwaldzka

Kotlina Gorzowska/Dolina Dolnej Noteci
Kotlina Gorzowska/Obornicka Dolina Warty
Kotlina Toruniska/Réwnina Bobrownicka

Pojezierze Dobrzynskie
Rownina Racigska
Dolina Dolnego Bugu
Dolina Gérnej Narwi
Dolina Szary

Dolina Sluczy
Réwnina Bobrujska

Dolina Srodkowego Dniepru

Dolina Sozy

Dolina Gérnej Biesiedy
Dolina Gérnej Biesiedy
Podlaski przetom Bugu
Dolina Biatobrzeska
Wzgérza Opoczyiiskie
Réwnina Janowska

Réwnina Opolska/Dolina Matej Panwi
Wyzyna Olkuska/Dolina Biatej Przemszy

Kotlina Raciborska

Materiat geologiczny

piasek glacjofluwialny
piasek aluwialny

piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek aluwialny

piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek aluwialny

piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny
piasek glacjofluwialny

Forma terenu

réwnina sandrowa
rOwnina terasowa
rownina terasowa
rownina terasowa
rownina terasowa
réwnina sandrowa
réwnina sandrowa
terasa wydmowa
rownina sandrowa
réwnina terasowa
réwnina terasowa
réwnina sandrowa
roéwnina morenowa
réwnina terasowa
réwnina terasowa
réwnina terasowa
terasa nadzalewowa
terasa nadzalewowa
réwnina sandrowa
réwnina sandrowa
rownina terasowa
réwnina terasowa
réwnina terasowa

Objasnienie uzytych skrétéw: f. — faza, sf. — subfaza, st. — stadial, zI. — zlodowacenie.
Charakterystyka sedymentacji opracowana na podstawie: Kondracki (1994), Pietruchow (1987), Rézycki (1972), Siborienko (1971).

Okres sedymentacji

f. pomorska, zl. pétnocnopolskie

f. pomorska, zl. pétnocnopolskie/holocen
sf. krajerisko-wabrzeska, f. pomorska

f. pomorska, zl. pétnocnopolskie

f. poznanska, zI. péinocnopolskie/holocen
f. leszczynska, zI. pétnocnopolskie

degl. f. leszczynskiej, zI. pétnocnopolskie
degl. st. warcianskiego/holocen

degl. f. Wkry, st. warcianskiego/holocen

st.
st.
st.
st.
st.
st.
st.

Dnieprowskij, zl.
Dnieprowskij, zl.
Dnieprowskij, zl.
Dnieprowskij, zl.
Dnieprowskij, zl.
Dnieprowskij, zl.
Dnieprowskij, zI.

srodkoworosyjskie

srodkoworosyjskie

srodkoworosyjskie/holocen
srodkoworosyjskie/holocen
srodkoworosyjskie/holocen
srodkoworosyjskie/holocen
srodkoworosyjskie/holocen

degl. st. warcianskiego/holocen

degl. st. warciarnskiego/holocen
odrzanski, zl. sSrodkowopolskie
odrzanski, zl. Srodkowopolskie
odrzariski, zl. Srodkowopolskie
odrzanski, zI. Srodkowopolskie
odrzanski, zl. Srodkowopolskie/holocen

st.
st.
st.
st.
st.
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Ryc. 2. Krzywa granulometryczna okreslona dla poziomu B gleby bielicowej powierzchni
KS011 (perc. — percentyle)
Granulometric characteristics defined for research site KS011 (Browsk) — horizon B

1 > 1,00; 2 - 1,000-0,500; 3 - 0,500-0,250; 4 — 0,250-0,100; 5 — 0,100-0,050; 6 — 0,050-0,020;
7 -0,020-0,005; 8 - 0,005-0,002; 9 < 0,002
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Tabela 2
Sktad mineralny frakcji 0,8-0,5 mm w % wag.

Mineral composition of 0,8-0,5 mm fraction (in %)
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Z uwagi na bardzo ubogi materiat geologiczny, wyksztalcily si¢ w tych wa-
runkach siedliska oligotroficzne boréw i boréw mieszanych (Roo-Zieliriska, So-
lon, w tym tomie — s. 79-97).

W przeszlosci byly to obszary wykarczowane i uzytkowane rolniczo, na kté-
rych nastepnie zaniechano produkcji rolniczej. Swiadcza o tym widoczne w pro-
filach poziomy pluzne. Nalezy podkresli¢, ze we wschodniej czgsci transektu
(szczegdlnie na stanowiskach biatoruskich) poziom ten jest morfologicznie zna-
cznie wyrazZniejszy, gdyz obecny drzewostan jest pierwszym, wprowadzonym na
grunty porolne.

Wplyw dziatalno$ci cztowieka na morfologi¢ gleby zaobserwowano réwniez
na powierzchni badawczej S028 Klucze, potozonej w okolicach Olkusza. Profil
glebowy charakteryzuje si¢ wyrazna dwudzielno$cia — starsza gleba zostata przy-
kryta mtodszymi osadami. Mozna domniemywacé, ze w wyniku wycigcia lasow
osadzany tu byl materiat deflacyjny z pobliskiej, oddalone;j tylko okoto 5 km na
zachdd, Pustyni Bigdowskie;.

4. PODSUMOWANIE

1. Wszystkie badane gleby zostaly wyksztalcone w redeponowanych, poli-
genetycznych utworach piaszczystych, ktérych akumulacja miata miejsce w plej-
stocenie i holocenie.

2. Roézny wiek sedymentacji oraz dtugosé okresu procesoéw dezintegracji ma-
terialu geologicznego i typ wietrzenia mogly by¢ jedna z przyczyn zréznicowa-
nia skladu mineralogicznego badanych gleb. Nastgpito wzgledne wzbogacenie



abela
Sktad mineralny frakcji ciezkiej (0,2-0,6 mm) w % wag.
Mineral composition of (0,2-0,6 mm) heavy fraction (in %)
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substratu gleb wschodniej czgsci transektu klimatycznego i transektu ,,§laskiego”
w sktadniki odporne, jak np. w granat.

3. Wszystkie badane préby stanowily ubogie piaski luZne i stabogliniaste,
$rednio- i réznoziarniste, o wyraznych cechach przesortowania oraz malej za-
wartosci czesci szkieletowych, genetycznie zwiazane z sedymentacja glacjoflu-
wialna.

4. W wiekszosci profili stwierdzono istnienie pozioméw ptuznych, najlepiej
zachowanych na obszarze Biatorusi, gdzie obecny drzewostan jest pierwszym
wprowadzonym na grunty porolne.
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A MORPHOLITHOLOGICAL CHARACTERIZATION OF PINE FOREST
AND MIXED PINE FOREST HABITATS ALONG A CLIMATIC TRANSECT
(52°N, 12-32°E) AND A “SILESIAN” TRANSECT

Summary

Knowledge of soil-substratum characteristics, genesis and properties is an important
element in habitat assessment, especially in the pine-forest ecosystems occurring naturally on
light geological material, i. e. sands. Here a significant influence on soil properties may be
exerted by even minor absolute changes in the floatable fraction within the mechanical
composition of sands, or in their mineralogical composition (Adamczyk 1965; Bialousz 1978;
Boul, Hole, McCracken 1989; Degérski 1990).

The aim of the study was thus:

— to classify the soils studied in terms of their genesis,

— to determine the geological origin of the soil substratum,

— to define the linkage between geomorphogenesis and the lithological and petrographic
properties of the substratum, as well as their influence on trophic properties of habitats.

The study began with analysis of the geographical environment as regards homogeneity
of sedimentation, geomorphology and lithology. Geomorphological analysis of the areas in
which 23 permanent study sites had been established was followed by the digging at each of
soil pits and bores to a depth of 2.5 m. The different genetic horizons to each profile were
then identified, with cartographic sketches being produced using the squares method. Soil
taxonomy followed Systematyka gleb Polski (1989). Lithological samples were taken from
each soil horizon with a view to characterizing the substratum by analyzing:

— petrography, on the basis of four fractions corresponding to grain dimensions 0.8-0.5,
0.5-0.3, 0.3-0.2 and 0.2-0.06 mm, with mineral and lithological composition being deter-
mined. [Heavy minerals were separated from the 0.2-0.06 mm fraction using bromoform;
mineral composition was presented as the sum of resistant, moderately resistant and non-re-
sistant minerals];

— mechanical composition, by sieving as well as Casagrande and Prészyriski’s modifica-
tion of Bouyoucos’s aerometric method. [Material was divided into fractions and mechanical
groups defined on the basis of the generally-accepted guidelines of the Polish Soil Science
Association (1973)];

— analysis of quartz grain abrasion using the mechanical graniformametry method of
B. Krygowski (1964) in relation to the 0.5-1.0 mm coarse-sand fraction.

Findings were as follows:

1. All the soils studied were shaped in redeposited polygenetic sandy formations whose
accumulation took place in the Pleistocene and Holocene.

2. Different ages of sedimentation, lengths of processes of disintegration of geological
material and types of weathering may in part account for the observed differences in min-
eralogical composition. There has been a relative enrichment — in resistant components like
granite — of the soil substratum of the eastern part of the climatic transect and the ,,Silesian”
transect.

3. All the samples taken were of loose and coarse sands, medium- or variously-grained,
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with clear features of resorting, limited skeletal content and a genetic association with glacio-
fluvial sedimentation.

4. Most of the profiles showed ploughing levels, with these being best-preserved in
Belarus, where the present stand is the first introduced on formerly agricultural land.
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ZROZNICOWANIE FIZYKOCHEMICZNYCH
WLASCIWOSCI GLEB SIEDLISK BOROW
I BOROW MIESZANYCH NA TRANSEKTACH BADAWCZYCH:
KLIMATYCZNYM (wzdtuz 52°N, od 12° do 32°E) I ,SLASKIM”

1. WSTEP

Ekosystemy boréw sosnowych §cisle zwiazane z glebami bielicoziemnymi
naleza do formacji zonalnych w naszych szerokosciach geograficznych. Poten-
cjalnie w Polsce naturalne zbiorowiska roslinne laséw szpilkowych (klasa Vac-
cinio-Piceetea) zajmuja okoto 25,3% powierzchni kraju (Matuszkiewicz 1991).
Podobny procent kraju stanowia gleby bielicoziemne (Prusinkiewicz i in. 1980).
Jeszcze wyzsza koncentracja gleb bielicoziemnych wystgpuje w warunkach Nizu
Srodkowoeuropejskiego, a w Polsce na obszarze Nizin Srodkowopolskich beda-
cych czescia europejskiego pasa nizin, gdzie wynosi ona 39,7%. Zwiazane jest
to z mnogoscia form akumulacji materiatu glacjofluwialnego, ktérego sktad me-
chaniczny (piaski) predysponuje go jako substrat gleb bielicoziemnych (Bedna-
rek, Prusinkiewicz 1980; Gtazowska 1981; Degoérski 1985, 1990).

Wszystkie analizowane gleby wyksztalcone zostaty w ubogich kwarcowych
piaskach glacjofluwialnych (Degérski, w tym tomie — s. 31-40), tworzac siedli-
ska boréw i boréw mieszanych (Roo-Zieliriska, Solon 1997).

Celem niniejszego opracowania jest diagnoza typologiczna badanych gleb,
okreslenie zr6znicowania przestrzennego (poziomego), jak i profilowego (piono-
wego) wybranych wilasciwosci fizykochemicznych gleb, oraz ocena zawartosci
metali cigzkich i pierwiastkéw §ladowych.

2. METODY

Wykonano bazowe odkrywki glebowe oraz wkopy diagnostyczne. Punktem
wyjécia do badari pedologicznych byla diagnoza poszczegdlnych pozioméw ge-
netycznych w 22 profilach glebowych na dwoéch transektach badawczych.
W analizie stratygrafii poszczegdlnych profili zwrécono szczegblna uwage na
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diagnostyczne poziomy albic, spodic, sideric, wyodrgbnienie ktérych (na podsta-
wie cech morfologicznych) bylo podstawa taksonomii badanych gleb. Przepro-
wadzono ja zgodnie z Systematykq gleb Polski (1989), natomiast préchnicy nad-
ktadowej na podstawie klasyfikacji Prusinkiewicza (1975). W kazdym profilu
z poszczeg6lnych poziomdéw genetycznych pobrano materiat glebowy (po 10
prob mieszanych), ktéry postuzyt do analitycznych prac laboratoryjnych. Prace
te objety dotychczas tylko polska cze$é transektéw. Prezentowana w niniejszej
pracy charakterystyka chemiczna dotyczy zatem 15 powierzchni badawczych
potozonych w naszym kraju. Stanowiska niemieckie i biatoruskie stanowi¢ beda
oddzielne opracowanie, ktére wymaga jeszcze prac analitycznych.

Wykonano nast¢pujace oznaczenia:

— sktadu frakcjonowanego préchnicy na kontakcie strefy organicznej z mine-
ralno-organiczng — metoda ekstrakcji i frakcjonowania zwiazkéw préchnicznych
Duchaufoura i Jacquin (1966); rozdzielenie na frakcje lekka (wolna) i cigzka
(zwiazang) przez dekantacje (z uzyciem roztworu pirofosforanu sodu) przepro-
wadzono zgodnie z metoda Monnier (1962);

— gestosci objetosciowej (Go) w probkach o nienaruszonej strukturze pobra-
nych do stalowych pierscieni o objetosci 100 cm?;

— gestosci wtasciwej (Gw), piknometrycznie;
odczynu gleby (pH H,0), potencjometrycznie;
wilgotnosci gleby (W) — metoda suszarkowo-wagowa;
wegla organicznego (C) — zmodyfikowana metoda Tiurina;
azotu ogdlnego (N) — zmodyfikowana metoda Kjeldahla;
fosforu przyswajalnego (P,O5) — metoda Egnera w modyfikacji Rhielma;

- kationéw wymiennych (Ca**, Mg**, K*, Na*) — metoda adsorpcji atomo-
wej (stosujac jako roztwér wypierajacy 1 normalny octan amonu);

- wymiennego wodoru, glinu i kwasowosci wymiennej (Hw) — metoda So-
kotowa;

— kwasowosci hydrolitycznej (Hh) — metoda Kappena.

Na podstawie otrzymanych wynikéw analitycznych obliczono:

— porowato$¢ ogélna (Po) — jako (Gw — Go) : Gw X 100%;

- sumg zasadowych kationéw wymiennych (S) - jako sume Ca**, Mg**, K*,
Na*;

— pojemnos¢ kompleksu sorpcyjnego (T) — jako Hh + S;

- stopiefi wysycenia gleb kationami o charakterze zasadowym (V) - jako
S: Tx100%.

Oznaczono ponadto pierwiastki §ladowe i metale cigzkie: Zn, Mn, Fe, Pb, Ni,
Cr, Cu (Gworek, Degérski 1997). Analizy wykonano w wyciagu 20% HCI, po
uprzednim spaleniu substancji organicznej w temperaturze 480°C. W tak otrzy-
manych mineralizatach wymienione pierwiastki oznaczono technikag ASA. Na
podstawie otrzymanych wynikéw, dla wszystkich pozioméw mineralno-préchnicz-
nych (A), eluwialnych (E) i iluwialnych (B) obliczono wskaznik akumulacj,
jako miar¢ wzbogacenia ich w wyzej wymienione elementy. WskazZnik akumu-
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lacji liczony jest jako stosunek zawarto$ci danego elementu w poziomie genetycz-
nym i skale macierzystej, sugerujac jego egzogeniczne pochodzenie w pozio-
mach powierzchniowych gleby (Gworek 1985).

Dla okreS$lenia podobienistwa pomigdzy rozktadem okreslonych cech glebo-
wych otrzymane wyniki opracowano metodami analizy wielocechowej oraz ana-
lizy korelacji i regresji. Jako miarg odleglo$ci systematycznej uzyto odstgpu Eu-
klidesa i jego kwadratu przy standaryzowanych warto$ciach cech. W celu ordy-
nacji i klasyfikacji zbioru zastosowano analiz¢ skupiefi metoda Sredniej wigzi
(UPGMA) i metoda Warda. Do obliczeni statystycznych wykorzystano pakiet
program6éw TYTAN 87, Quatro-Pro oraz Harvard Graphics.

3. WYNIKI
3.1. CHARAKTERYSTYKA FIZYKOCHEMICZNA GLEB

Wyniki analizy sktadu petrograficznego wykazaty, ze badane gleby buduje
gtéwnie kwarc, a udzial mineratéw cigzkich jest niewielki (Degérski w tym
tomie — s. 31-40). Dominujacy udzial kwarcu wplywa na gesto§é wilasciwa
badanych gleb. Wartosci gestosci whasciwej wahaja sie od 2,00 do 2,74 g/cm?
i wzrastaja w gtab profili. Ze wzrostem glgbokosci wzrasta rowniez gestos$¢ ob-
jetosciowa od 1,00 g/cm® w poziomach mineralno-préchnicznych do 1,79 g/cm?
w cigzszym materiale skal macierzystych. O kierunku zmian ggstosci objgtoscio-
wej we wszystkich profilach decyduje rozktad korzeni i substancji organicznej.
Korzenienie si¢ roslin oraz koncentracja substancji organicznej w gornej czesci
profili powoduje luZniejsze uloZenie frakcji substratu. Zaleznos$¢ ta znajduje w petni
odzwierciedlenie w profilowym rozkladzie porowatosci. Trzeba jednak zaznaczyé,
ze wszystkie badane gleby charakteryzuja si¢ wysoka porowatoscia (40-60%), co
sprawia, ze warunki wodno-powietrzne gleb nie sprzyjaja rozwojowi ro§linnosci.

Wszystkie analizowane profile charakteryzuja si¢ bardzo kwasnym odczy-
nem, pH H,O, ktére dla pozioméw mineralno-préchnicznych wynosi od 3,0 do
4,5, wskazujac na odczyn bardzo kwasny, a stopieni jego zr6znicowania odpo-
wiada typowi danej gleby. W glebszych czgsciach profili odczyn wzrasta do
$rednio kwasnego (pH do 5,5).

Podobnie jak odczyn, réwniez inne analizowane wlasciwosci chemiczne wska-
zuja na niska troficzno§¢ badanych gleb (ryc. 1). Suma kationéw wymiennych (V)
wynosi $rednio 0,5 me w 100 g gleby pozioméw mineralno-préchnicznych. Stopieri
wysycenia kompleksu sorpcyjnego kationami o charakterze zasadowym jest bardzo
niski i wynosi od okoto kilku procent w poziomach mineralno-préchnicznych do
okoto 25 procent w skale macierzystej (ryc. 2). Wszystkie badane gleby charak-
teryzuja si¢ rowniez bardzo szerokim stosunkiem wegla organicznego (C) do
azotu ogétem (N). Relacja C:N w poziomach mineralno-préchnicznych osiaga
warto$ci od okoto 14 do 53, co wskazuje na bardzo staba aktywnos$¢ biologiczna
gleb oraz powolne procesy humifikacji i mineralizacji (ryc. 3).
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Ryc. 1. Poréwnanie migdzy odczynem badanych gleb (pH H:20) a stopniem wysycenia
kompleksu sorpcyjnego kationami o charakterze zasadowym (V) w poziomach
mineralno-préchnicznych

Comparison between soil reaction (pH H>O) and degree of base saturation (V)
in mineral-organic horizon

Analiza substancji organicznej wskazuje réwniez na oligotroficznos¢ bada-
nych siedlisk, powolne procesy humifikacyjne (Degérski 1994a, b, 1995a, b; Je-
fremow, Degérski w tym tomie — s. 63-77). We wszystkich sposréd badanych
gleb stosunek kwas6w huminowych do fulwowych jest mniejszy od jednosci, co
w klasyfikacji Kononowej (1968) odpowiada pierwszemu typowi préchnicy,
charakteryzujacemu si¢ niewielkim stopniem kondensacji pierscieni aromatycz-
nych (Jefremow, Degdrski, w tym tomie — s. 63-77).

Wszystkie sposréd badanych gleb naleza do klasy gleb bielicoziemnych (Spo-
dosols). Cechy morfologiczne, na podstawie ktérych dokonana zostata wstgpna
diagnoza pozioméw wyrézniajacych (albic, spodic, sideric) potwierdzone zosta-
ty przez kryteria chemiczne. Pozwalaja one zaklasyfikowaé badane gleby do
trzech podtypéw: gleb bielicowych, bielicowo-rdzawych i rdzawych bielicowa-
nych. Na podstawie analizy statystycznej badane gleby mozna podzieli¢ na trzy
istotnie rézniace si¢ podgrupy (ryc. 4, 5). Warto podkresli¢, ze grupy te zwiazane
sa z typem genetycznym gleby (bielicowa, bielicowo-rdzawa i rdzawa-bielico-
wana), typem prochnicy nadktadowej (mor, moder/mor, mor/moder) oraz Sredni-
mi charakterystykami wtasciwosci fizykochemicznych gleb (tab. 1).

— Grupa pierwsza (powierzchnie K098, K061, K023, S126, S005, S023)
obejmuje gleby bielicowe charakteryzujace si¢ bardzo dobrze wyksztatlconymi
poziomami diagnostycznymi albic i spodic, o préchnicy typu mor. Gleby te sa
najkwasniejsze (pH 3,0-3,5), charakteryzujace si¢ najnizszym tempem minerali-
zacji i humifikacji (najwigksza miazszos¢ préchnicy nadktadowej, najszerszy
stosunek Ch:Cf — kwaséw huminowych do fulwowych). Wyksztalcone sa one
w materiale geologicznym majacym cechy proceséw deflacyjnych.
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Ryc. 2. Stopieri wysycenia gleb kationami o charakterze zasadowym (V), okreslonym dla
wszystkich pozioméw genetycznych badanych gleb (A, E, B, C) i profili

Degree of base saturation (V) determined for all studied soil horizons
and profiles

— Grupa druga (powierzchnie K092, K117, KS011, S060, S002) to gleby
bielicowo-rdzawe, o préchnicy typu moder/mor charakteryzujacej si¢ mniejsza
migzszo$cig. Huminy w poziomie mineralno-préchnicznym stanowia okoto 7%,
a stosunek Ch do Cf wynosi okoto 0,5. Gleby te charakteryzuja si¢ rowniez
lepszymi wtasciwosciami sorpcyjnymi oraz troficznoscia.

— Grupa trzecia (powierzchnie K126, K055, S028) to gleby rdzawe bielico-
wane o stabo zaznaczonym procesie wymywania (brak wyraZznego poziomu elu-
wialnego), z préchnica nadktadowa typu mor/moder lub moder o jej najmniejszej
miazszosci, charakteryzujacej si¢ najwyzszym tempem mineralizacji i humifika-
cji zwiazkéw organicznych (najwezszy stosunek C:N). Mata zawarto$é¢ wegla
oraz wysoki stopien humifikacji, a w zwiazku z tym wigksza zawarto§¢ humin
1 kwaséw huminowych (najwgzszy stosunek Ch:Cf), wskazuje na gleby ze zna-
cznie posunig¢ta ewolucja materii organicznej. Réwniez wlasciwosci sorpeyjne tej
grupy gleb sa najlepsze sposréd wszystkich badanych. Stopieri wysycenia kom-
pleksu sorpcyjnego kationami zasadowymi wynosi od kilkunastu procent w po-
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Ryc. 3. Stosunek wegla (C) do azotu ogétem (N) we wszystkich poziomach genetycznych
(A, E, B, C) i profilach

Carbon (C) and nitrogen (N) ratio determined for all studied soil horizons
and profiles

Tabela 1
Srednie wartosci wybranych charakterystyk trzech grup gleb

Mean values for selected characteristic of defined three groups of soils
T

Grupa [ Grupa Il Grupa Il
Stanowiska ey e K126, K055

Miazszos¢ poziomu 0 (cm) 8,5 7.5 6,0
Miazszo$¢ poziomu A (cm) 4,0 8,5 2,0

Typ préchnicy moder/mor mor/moder moder
Typ gleby bielicowa | bielicowo-rdzawa rdzawa
pH w poziomie A 3,90 4,02 4,05
Wegiel ogétem C (%) 8,40 5,90 7,10
Huminy 8,25 10,37 10,19
Ch:Cf 0,41 0,36 0,34

Stopieri humifikacji 18,08 23,37 23,80
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Ryc. 4. Dendrogram podobienistwa wybranych wlasciwos$ci badanych gleb
na dwu transektach

a - zwiagzanym z gradientem kontynentalizmu, b — rozkladem zanieczyszczen

Dendrogram of similarity the selected properties of the two studied transects

a — climatic transect, b — “Silesian” transect

ziomach mineralno-préchnicznych do okoto 30% w skatach macierzystych, a od-
czyn (pH) waha si¢ od okoto 4 do 4,5 w poziomach mineralno-préchnicznych
(ryc. 5).

32. ROZKEAD METALI CIEZKICH I PIERWIASTKOW SLADOWYCH

Na podstawie analizy statystycznej otrzymanych wynikéw nie stwierdzono
istotnych prawidlowosci co do przestrzennego zréznicowania zawarto$ci metali
cigzkich w glebach na dwéch transektach. Jedyne réznice, jakie zaobserwowano,
sprowadzaja si¢ do uktadéw regionalnych. Wzrost zanieczyszczenia gleb jakim§
okreslonym pierwiastkiem spowodowany jest najcz¢sciej lokalnym Zrédtem emi-
sji zanieczyszczen. Doskonatym tego przykladem jest rozklad przestrzenny za-
warto$ci olowiu w glebach dwu transektéw (ryc. 6). Najwyzszy poziom otowiu
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Ryc. 5. Wybrane fizykochemiczne wlasciwosci mineralno-organicznych pozioméw
badanych gleb okreslone dla wydzielonych grup

pH - odczyn gleby, V — stopieni wysycenia kompleksu sorpcyjnego gleb kationami o charakterze
zasadowym, Hum — zawartos¢ humin, A — miazszos¢ poziomu akumulacyjno-préchnicznego, O — miazszosé
poziomu préchnicy nadktadowej, SH — stopien humifikacji w %, Ch:Cf — stosunek kwaséw huminowych do
fulwowych

Some physical and chemical properties of organic-mineral horizons defined for groups
(A - podzolic soils, B — podzolic-rusty soils, C — rusty soils)

pH - reaction, V — degree of base saturation, Hum — content of humines, A - thickness of organic-mineral
horizon, O - thickness of organic horizon, SH — degree of humification, Ch:Cf — humic and fulvic acids ratio

w badanych glebach stwierdzono na powierzchni S028 Klucze koto Olkusza,
regionie, ktdéry jest historycznie i wspotczeSnie miejscem wydobycia i wytopu
rud cynku i otowiu. Zawarto$¢ otowiu na pozostatych stanowiskach nawiazuje
réwniez do lokalizacji przemystowych.

Okreslony dla wszystkich badanych gleb wskaznik akumulacji potwierdza
prawidlowosci rozktadu przestrzennego zawartosci metali cigzkich i pierwia-
stkéw Sladowych w profilach. Jest on takze zgodny z wynikami bioindykac;ji
zanieczyszczenia Srodowiska metalami cigzkimi wykonanej w czg¢$ciach nadzie-
mnych boréwki i igtach sosny (Degérski, Gworek 1997). Najwieksza koncentra-
cja metali cigzkich wystgpuje w poziomach préchnicy nadktadowej (O) i akumu-
lacyjno-préchnicznych (A) badanych gleb. Najwyzsza warto$¢ wskaznik akumu-
lacji osiagga w przypadku otowiu (do okoto 15-krotnie wyzszej zawartosci tego
pierwiastka w poziomie akumulacyjno-préchnicznym) i manganu (do okoto 8-krot-



49

Pb

70

60 STt e pusadeisssu dsEioh B ot T e SAssadeknessaassErhebaenabasus Aams Saast Ates hevas sanpar srerhapnceu=ssr L Lot Ly e ies.

40 S ISR RS AR O SRR R LRSI SRS e S e TR RS ER

W
o

mg/1000 g gleby

20 1o

O . E . -+ 3 & % ien 3
K092 K061 K055 K126 S023 S002 S005
K098 K023 K117 KS011 S011 S060 S028
Ryc. 6. Rozklad przestrzenny zawartosci olowiu we wszystkich badanych glebach
(poziom mineralno-préchniczny)

S126

Spatial variability of lead content defined for studied soils (organic-mineral horizon)

nie wyzszej zawartosci tego pierwiastka w poziomach préchnicy nadktadowej)
(ryc. 7).

W przeciwienstwie do rozktadu przestrzennego zawarto$ci metali ciezkich,
ich koncentracja w gérnych poziomach gleb, w stosunku do tta geochemicznego
skaty macierzystej, wykazuje pewne prawidlowosci geograficzne. Zawarto§é
cynku jest wyraznie wyzsza na Gérnym Slasku, co jest zwiazane z koncentracja
przemyshu w tym regionie, a zawarto$¢ niklu, zelaza i chromu wyraznie zwigk-
sza si¢ w poziomach mineralno-préchnicznych Polski Zachodniej. Wyzsza za-
warto$¢ tych trzech elementéw w glebach zachodniej czesci kraju wskazywaé
moze na transfer zanieczyszczer z Europy Zachodniej, ktéry ewidentnie oddziatuje
na stan zanieczyszczeri gleb tej czesci kraju. Taka prawidtowosé jest zgodna z domi-
nujacymi kierunkami wiatréw w Polsce (zachodnie i pétnocno-zachodnie).

4. PODSUMOWANIE

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze cechy morfologicz-
ne, jak i wiasciwosci fizykochemiczne pozwalaja zakwalifikowaé wszystkie spo-
$§réd badanych gleb do klasy bielicoziemnych, wskazujac jednocze$nie na istotne
statystycznie réznice warto$ci cech wérdd analizowanych profili.
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Ryc. 7. Warto§¢ wskaznika akumulacji wybranych metali ciezkich i pierwiastkéw
$ladowych (Zn, Ni, Mn, Cr, Fe, Cu, Pb) okrelona dla mineralno-préchnicznych (A),
eluwialnych (E) i iluwialnych (B) pozioméw genetycznych gleb oraz wszystkich
. powierzchni badawczych

Accumulation indices for some chemical elements (Zn, Ni, Mn, Cr, Fe, Cu, Pb)
in organic-mineral horizon (A), eluvial horizon (E) and eluvial horizon (B) along both
of transects
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Wyrézniono:

- gleby bielicowe, z préchnica typu mor, odczynem bardzo kwasnym, z bar-
dzo dobrze wyksztalconymi poziomami diagnostycznymi albic i spodic, najszer-
szym stosunkiem C:N i najgorszymi wlasciwosciami sorpcyjnymi,

- gleby bielicowo-rdzawe, z préchnica typu moder/mor, odczynem bardzo
kwasnym i kwasnym,

- gleby rdzawe, z oznakami proceséw bielicowania, majace préchnice typu
mor/moder lub moder, kwasne, o najwezszym stosunku C:N, najlepszych wiasci-
wosciach sorpcyjnych, w poréwnaniu z pozostalymi badanymi glebami.

Z przyjeta taksonomia badanych gleb koresponduje rozktad pozostatych ba-
danych wtasciwosci gleb, zaréwno fizycznych, jak na przyktad porowatosci, czy
chemicznych, jak na przyklad wtasciwosci sorpcyjnych.

Zawarto$¢ metali cigzkich w badanych glebach nie wykazuje prawidtowosci
wielkoprzestrzennych. Zaobserwowana koncentracja niektérych metali cigzkich
i pierwiastkéw §ladowych w profilach ma raczej charakter regionalny, nawigzu-
jacy do lokalnych Zrédet emisji zanieczyszczen.
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PHYSICO-CHEMICAL DIFFERENTIATION OF THE SOIL PROPERTIES
OF PINE AND MIXED PINE FOREST HABITATS ALONG A TRANSECT
OF CLIMATE (AT 52°N, 12-32°E) AND A “SILESIAN” TRANSECT

Summary

Pine forest ecosystems closely associated with podsolic soils are among the zonal forms
at the latitudes in which the research presented was carried out. Potentially, natural plant
communities of coniferous forest (class Vaccinio-Piceetea) occupy c. 25.3% of Poland (Ma-
tuszkiewicz 1991). A similar percentage of the country’s area has podsolic soils (Prusinkie-
wicz et al. 1980). A still higher concentration of podsolic soils is present in the conditions of
the Central European Lowland, and in the part of it lying in this country — the Central Polish
Lowland, the proportion is 39.7%. This is associated with a multiplicity of accumulation
forms of glaciofluvial material, whose mechanical composition (sands) predisposes it to
podsolization (Bednarek and Prusinkiewicz 1980; Glazowska 1981; Degérski 1985, 1990).
All of the soils analyzed were shaped in poor glaciofluvial quartz sands (Degérski, this
volume), creating a habitat for pine and mixed pine forests (Roo-Zieliriska, Solon 1997).

The aim of the present study was to produce a typological diagnosis of the soils studied,
to assess the spatial (horizontal) and profile (vertical) differentiation of selected physico-chemical
properties of the soils and to determine the contents of heavy metals and trace elements.

The starting point for the pedological research was the diagnosis of the different genetic
levels in 22 soil profiles along the two research transects. In the stratigraphic analysis carried
out, particular attention was paid to diagnostic eluvial, illuvial and rusty horizons, whose
identification (on the basis of morphological and chemical features) was the basis for taxo-
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nomy in line with Systematyka gleb Polski (1989), while humus classification derived from
Prusinkiewicz (1965). Study has so far been confined to the Polish part of the transects, so
the chemical characterization presented concerns 15 study sites. The German and Belarussian
sites will be the subject of a separate work as they require further analysis.

The determinations made concerned: the fractional composition of humus at the point of
contact between the organic and mineral-organic horizons — using Douchaufour and Jacquin’s
method for the extraction and fractionation of humus compounds (1966); bulk density (Go);
real density (Gw); soil reaction (pH H>O); soil humidity (W); organic carbon content (C); total
nitrogen (N); available phosphorus (P,0s); exchangeable cations (Ca**, Mg**, K*, Na*);
exchangeable hydrogen, aluminium and acidity (Hw); hydrolytic acidity (Hh); trace elements
and heavy metals Zn, Mn, Fe, Pb, Ni, Cr and Cu. The results obtained allowed for the
calculation of total porosity (Po) — as (Gw-Go):Gw X 100%; total exchangeable base cations
(S) — as the sum of Ca™, Mg™*, K" and Na’; the capacity of the sorption complex (T) — as
Hh + §; base cation saturation (V) —as S:T X 100% and the accumulation index as the ratio
of the contents of the given element in the genetic horizon and parent rock, suggestive of its
exogenous origin in the surface layers of the soil (Gworek 1985).

To determine the similarity of the distributions of soil characteristics described, the results
were processed using multifactor analysis, correlation and regression. The measures of syste-
matic distance were the Euclidean distance and its square using standardized values for the
features. UPGMA cluster analysis and Ward’s Method were used in the ordination and
classification of the dataset.

Consideration of both morphological features and physico-chemical properties confirmed the
inclusion of all the soils studied within the podsol class, as well as indicating statistically-signifi-
cant differences between profiles where the values of the different features were concerned.

A distinction was drawn between:

— podsolic soils, with mor type humus, a very acid reaction with well-defined eluvial and
illuvial diagnostic horizons, the widest C:N ratio and the worst sorption properties;

— podsolic/rusty soils, with moder/mor type humus and very acid or acid reactions;

— rusty soils, with signs of podsolization, humus of the mor/moder or moder type, an acid
reaction, the narrowest C:N ratio and the best sorption properties in relation to the other soils
studied.

Corresponding with the adopted taxonomy of the soils is the distribution of the remaining
properties studied, be they physical, like porosity, or chemical, like sorptive properties.

The contents of heavy metals in the soils showed no large-scale trends. Rather, the
observed concentrations of some heavy metals and trace elements in profiles are regional in
character, relating to local sources of pollutant emissions.
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1. WSTEP

Zmiany wtlasciwoséci glebowych sa czgsto bardzo wyrazne i statystycznie
istotne, sigga¢ moga nawet w okresie jednego roku kilkudziesigciu procent (De-
goérski 1990). Dotyczy to szczegblnie warunkéw wilgotno$ciowych i odczynu
gleby.

Celem niniejszej pracy bylo poznanie dynamiki sezonowej wilgotnosci, od-
czynu oraz przewodnictwa elektrycznego gleb boréw i boréw mieszanych na
dwoéch transektach w Polsce, zalozonych zgodnie z przestrzenna zmiennoscia
kontynentalizmu (Degdrski 1984, 1985) oraz rozkladem zanieczyszczen (Brey-
meyer i in. 1995).

2. METODY

Badania wykonywano w latach 1994-1996. Na linii zréznicowania klimatycz-
nego, poprowadzonej pomigdzy 52 a 53 stopniem szeroko$ci geograficznej pot-
nocnej, analiz¢ dynamiki warunkéw wodnych i odczynu wykonywano od kwiet-
nia 1994 — do kwietnia 1996 roku, natomiast na linii transektu ,Slaskiego”
Racibérz—Browsk od marca 1994 — do pazdziernika 1995 roku. W kazdym okre-
sie wegetacyjnym wykonywano 5 serii pomiaréw: w dwéch lub trzech miesia-
cach wiosennych (pomigdzy marcem a czerwcem) i w dwéch lub trzech miesia-
cach letnio-jesiennych (pomig¢dzy sierpniem a pazdziernikiem). Oznaczenia wy-
konywano dla kazdego poziomu genetycznego gleby we wszystkich profilach
glebowych, w §wiezym materiale glebowym natychmiast po jego pobraniu. Od-
czyn gleby oznaczano metoda potencjometryczna przy uzyciu pH-metru Hach
01, a przewodnictwo elektryczne konduktometrem Hach. Oznaczen wilgotnosci
gleby dokonano metoda suszarkowo-wagowa, gdzie pierwszych nawazen doko-
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nywano natychmiast po pobraniu materialu glebowego. Wszystkie oznaczenia
wykonywano w pigciokrotnym powtérzeniu, a podane wyniki sa warto$cig $red-
nig z pomiaréw.

Na podstawie uzyskanych wynikéw opracowano sezonowy przebieg bada-
nych charakterystyk, wskazujac na roznice ilo§ciowe pomigdzy porami roku. Dla
kazdego poziomu genetycznego gleby obliczono wartosci Srednie poszczegdl-
nych charakterystyk w catym okresie badan oraz odchylenia standardowe.

W celu okreslenia zmiennosci przestrzennej badanych charakterystyk glebo-
wych w obregbie poszczegdlnych powierzchni na dwéch transektach wykonano
tak zwane testy jednorodno$ci préby. Jednorazowo pobrano proby glebowe z 10
punktéw, w ktérych oznaczono wyzej wymienione wiasciwosci gleb. Uzyskane
wyniki postuzytly do okreslenia warto$ci Sredniej dla danej powierzchni, odchy-
lenia standardowego oraz wskaZnika zmienno$ci przestrzennej préby jako:

amax — Amin/amin X 100%,

gdzie: amax — 0znacza najwyzsza warto$¢ cechy uzyskana w obregbie danej powie-
rzchni, apj, — minimalng.

3. WYNIKI

Analizowane wtlasciwosci glebowe charakteryzowaty si¢ znaczna zmienno-
$cig w czasie. Wspélczynnik zmiennosci czasowej osiagnat najwyzsze wartosci
w przypadku wilgotnosci, od kilkuset procent w poziomach mineralno-préchni-
cznych i eluwialnych, do kilkudziesigciu w spagowych poziomach glebowych
(tab. 2). Uzyskane wyniki sa nastgpstwem duzej réznorodnosci warunkéw pogo-
dowych, jakie zanotowano w okresie badan, od stanu nasycenia gleb réwnego
polowej pojemnosci wodnej w okresach wiosennych, do stanu silnego przesusze-
nia jesienig. Podobna dynamika roczna charakteryzowal si¢ réwniez przebieg
wartosci pH, jak i przewodnictwa elektrycznego. W okresach wzrostu wilgotno-
$ci gleb spowodowanej infiltracja wéd ablacyjnych i opadowych wzrastata za-
warto$¢ elektrolitéw i koloidéw wptywajacych na podwyzszanie si¢ przewodnic-
twa elektrycznego badanych gleb oraz odczynu. Zréznicowanie wartosci pH, jak
i przewodnictwa elektrycznego bylo jednak znacznie mniejsze niz wilgotnosci.
W przypadku przewodnictwa elektrycznego nie przekraczaty one 100% w pozio-
mach mineralno-préchnicznych i kilkudziesigciu procent w poziomach mineral-
nych. Odczyn za$ réznit si¢ maksymalnie okoto 0,5-0,7 pH w poziomach mine-
ralno-préchnicznych i 0,2-0,3 pH w poziomie skaty macierzyste;.

Na podstawie analizy statystycznej badanych cech glebowych stwierdzono,
ze ich zmienno$¢ czasowa nie réznicuje statystycznie istotnie badanych siedlisk.
Jedynie odczyn gleb uznaé mozna za charakterystyke, ktérej rozktad w badanym
okresie mial statystycznie rézny przebieg na transekcie klimatycznym i ,,$la-
skim” (tab. 1). Obliczone warto$ci $rednie odczynu dla transektu klimatycznego
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Tabela 1
Wartosci Srednie wilgotnosci, odczynu i przewodnictwa elektrycznego — 1994—-1996

Mean values of moisture, reaction and conductivity — 1994-1996

Stanowiska W (%) pH Con. (mS)
K092 15,7 4,11 55,7
K098 27,2 385 48,5
K061 17,8 4,08 42,8
K023 14,5 4,02 40,0
K055 28,7 422 43,1
K117 20,4 4,03 34,9
K126 20,6 4,05 343
KSO11 29,3 392 35,4
S023 46,8 3,61 40,4
SO11 30,6 3,92 373
S002 52,5 3,88 35,1
S060 39.8 3,92 37,5
S005 41,3 3,83 39,2
S028 48,5 4,31 33,7
S126 54,4 3,75 63,5

Con. — przewodnictwo elektryczne, conductivity.

osiagaja pH powyzej 4 (z wyjatkiem powierzchni K098), natomiast dla transektu
»S$laskiego” wynosza od 3,61 do 3,92 (z wyjatkiem powierzchni S028). Najbar-
dziej jednorodne wewngtrznie s wartosci charakteryzujace przewodnictwo elek-
tryczne — od 34 do 43 mS, tylko na powierzchniach K092 i S126 jest ono wyzsze
(tab. 1). Zaobserwowano réwniez wyrazne zmniejszanie si¢ wartosci przewod-
nictwa elektrycznego wraz z glgbokoscig pobieranych préb (ryc. 1). Jednoczes-
nie dla pionowego rozkladu cechy charakterystyczny jest jej wyrazny spadek
w poziomach eluwialnych (E) i ponowny wzrost w poziomach wmycia (B).

Wilgotnos¢ jest cecha charakteryzujaca si¢ najwigksza labilnoscia, dlatego tez
jej dynamika w poszczegélnych profilach glebowych nie moze stanowié statystycz-
nie wiarygodnego kryterium do réznicowania analizowanych siedlisk. Warto
réwniez zaznaczy¢, ze rozktad przestrzenny wilgotnosci w obrgbie kazdej powie-
rzchni badawczej moze by¢ nastgpstwem duzej zmiennosci mikroreliefu i migz-
szoSci préchnicy nadktadowej. akumulujacej najwigcej wody opadowe;.

W wyniku niedoskonatosci metod, ktérymi dysponuje si¢ w badaniach dyna-
miki wlasciwosci glebowych, uzyskiwane wyniki sa obciazone warto$ciami na-
turalnej zmiennosci przestrzennej cech (Degodrski 1990). Przyczyna powstawania
ewentualnych obcigzert wynikéw dynamiki charakterystyk glebowych jest nie-
jednopunktowe pobieranie materiatu analitycznego. Kilkucentymetrowe przesu-
nigcia odwiertéw przy tak znacznym zréznicowaniu przestrzennym rozkladu
wartosci w obrgbie danej powierzchni badawczej powoduje ryzyko naktadania
si¢ dwéch zmiennych: czasowej i przestrzennej. Poréwnanie wartosci wspot-
czynnikéw zmiennosci, obliczonych na podstawie trzyletniej serii pomiaréw dy-
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Ryc. 1. Srednie wartosci przewodnictwa elektrycznego okreslone
dla wszystkich powierzchni badawczych transektu klimatycznego w okresie badan
1994-1996

A - poziomy akumulacyjne, E - poziomy eluwialne, B - poziomy wmycia, C - skata macierzysta

E[]c]

Mean values of conductivity defined for research sites of “climatic” transect
in 1994-1996 period

A - organic-mineral, E - eluvial, B - iluvial, C — patern rock

namiki wybranych wtasciwosci gleb oraz pomiaréw naturalnego rozktadu prze-
strzennego cech w poszczegdlnych siedliskach, pozwolito oszacowac obciazenie
wynikéw zmiennosci charakterystyk glebowych w czasie, ich naturalna zmien-
noscia przestrzenna. Stwierdzono, ze we wszystkich analizowanych poziomach
genetycznych wartos¢ wspétczynnika naturalnej zmiennosci przestrzennej na da-
nej powierzchni badawczej byta od kilku do kilkunastu razy mniejsza od wartosci
wspdtczynnika zmiennosci czasowej. Teoretyczne i ;jednocze$nie maksymalne
obciazenie uzyskanych wynikéw dynamiki badanych charakterystyk glebowych
ich naturalna zmienno$cia przestrzenna na calej powierzchni do§wiadczalnej nie
powinno przekroczy¢ od 3,6% na powierzchni S126 do 20% na powierzchni
KSO11. Wptyw przestrzennej zmiennosci na wartosci dwéch kolejnych pomia-
réw byl zapewne duzo mniejszy, zwazywszy, ze kazde nastgpne punkty pobiera-
nia prébek lokalizowano bardzo blisko siebie, w odstepie kilku lub kilkunastu
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Tabela 2
Wartosci wskaznik6w zmiennosci przestrzennej i czasowej wilgotno§ci pozioméw
mineralno-préchnicznych badanych gleb
Values of spatial variability index and time distribution index defined
for organic-mineral horizons

Stosunek
. 23 zmienno$ci
: Zmienno$¢ g 2 :
Stanowiska ] Zmienno$¢ czasowa czasowej do
przestrzenna e L
przestrzennej
K092 46,8 581,1 12,4
K098 95,2 1550,1 16,3
K061 49,8 586,7 11,8
K023 76,9 4419 5.8
K055 834 650,6 78
K117 87,3 1013,5 11,6
K126 70,2 875,1 12,5
KS011 66,2 330,3 5

5023 57,4 403,1 7

SO11 76,2 1175,2 15,4
5002 57,8 1070,1 18,5
S060 71,2 1818,9 23,5
S005 93,4 1280,3 13,7
S028 34,9 1481,5 424
S126 47,7 1297,1 27,2

centymetréw, gdy analiz¢ zmiennoSci przestrzennej wykonano dla obszaru calej
powierzchni badawcze;j.

4. WNIOSKI

1. Wilgotno$¢ — to cecha charakteryzujaca si¢ najwigksza zmienno$cia war-
tosci. W poziomach mineralno-préchnicznych wilgotno$é chwilowa okre§lona
w warunkach wiosennego uwilgotnienia gleby byta kilkunastokrotnie wyzsza od
wilgotnosci okreslonej w warunkach letnio-jesiennego przesuszenia gleby.

2. Przewodnictwo elektryczne — to cecha charakteryzujaca si¢ najmniejsza
labilnoscia.

3. Dynamika odczynu badanych gleb statystycznie istotnie réznicuje badane
siedliska na dwie grupy odpowiadajace transektom: klimatycznemu i ,.$laskie-
mu’”.

4. Zmiany wynikajace z dynamiki sezonowej badanych charakterystyk gle-
bowych byly wielokrotnie wigksze od ich zmienno$ci przestrzennej na danej
powierzchni badawcze;j.
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SEASONAL DYNAMICS TO SELECTED PROPERTIES OF THE SOILS
OF PINE AND MIXED PINE FOREST HABITATS ALONG A CLIMATIC
TRANSECT (52°N, 12-32°E) AND A “SILESIAN” TRANSECT

Summary

Temporal changes in soil properties are often very clear and statistically significant, even
varying by several dozen or more in the course of a year (Degorski 1990). This is particularly
true of humidity conditions and soil reaction.

The aim here was thus to investigate the seasonal dynamics to the humidity, reaction and
electric conductivity of pine and mixedpine forest soils along a transect running E-W across
Poland at between 52 and 53°N in accordance with a gradient of continentality (Degorski
1984, 1985), and a further (“Silesian™) transect reflecting a gradient in industrial pollution
(Breymeyer et al. 1995).

The research was done in the years 1994-1996. Analysis of the dynamics of water
conditions and reaction ran from April 1994 to April 1996 on the climatic transect, and from
March 1994 to October 1995 on the “Silesian” transect. Five series of measurements were
made in each growing season: in two or three spring months (March-June) and in two or three
autumn months (August-October). Determinations were made for each genetic horizon in the
soil, in fresh soil material immediately after sampling. Soil reaction was determined poten-
tiometrically using a Hach 01 pHmeter, electric conductivity using a Hach conductometer.
Soil humidity was measured using the drying-weighing method, with first weighings imme-
diately after collection of soil material. All determinations were replicated 5 times and the
results averaged.

So-called tests pf sample uniformity were carried out to assess the spatial variability of
soil characteristics within particular study areas along the two transects. Samples were taken
once from 10 points in an area and the above soil properties determined. The results provided
an average for the given area, a standard deviation and an index of sample spatial variability
given by:

amax — @min/amin X 100%,

where: amax Was the highest value obtained for a given property in a given area and amin
the lowest.

Findings were as follows:

1. Humidity values varied most. In mineral-organic horizons, the temporary humidity:
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determined during spring saturation of the soil was 10-20 times greater than that determined
in conditions of summer-autumn drying of the soil.

2. Electric conductivity was the least labile feature.

3. The dynamics for soil reaction offered statistically significant separation of the habitats
studied into two groups corresponding to the climatic and ,,Silesian” transects.

4. Differences in the studied soil characteristics reflecting seasonal dynamics were many
times greater than observed variability from place to place in a given study area.
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1. WSTEP

Materia organiczna gleb jest jednym z najwazniejszych elementéw funkcjo-
nalnych pedosfery. W ekosystemach le§nych stanowi ona migdzy innymi wtérne
Zrodto biogenéw (gldwnie azotu) oraz wielu substancji fizjologicznie czynnych.
Jest ona jednym z podstawowych ogniw w biologicznym krazeniu pierwiastkéw
1 przeplywie energii, a takze regulatorem odczynu i buforowych wtasciwosci
gleb (Prusinkiewicz 1975; H. Uggla, A. Uggla 1979; Richards 1979; Foth 1984;
Pierzynski i in. 1994; Wood 1995). Préchnica glebowa jest réwniez substancja
jonowymienng o duzej pojemnos$ci sorpcyjnej, co ma szczegdlne znaczenie
w ekosystemach wyksztalconych na glebach lekkich (w piaskach), prawie zupet-
nie pozbawionych kompleksu sorpcyjnego.

Dla oceny wiasciwosci prochnicy glebowej oraz zyznosci siedlisk niezbedna
jest dokladna diagnoza sktadu humusu — préchnicy wilasciwej (Prusinkiewicz
1975; Degoérski 1990), a takze zawarto$¢ materii organicznej w mikroorganiz-
mach odpowiedzialnych za jej rozktad. Dobrym wskaZnikiem antropopresji jest
zawarto$¢ kwaséw nukleinowych w poziomach préchnicznych gleb, a takze
przebieg i tempo procesdéw biochemicznych w nich zachodzacych (Kosinkiewicz
1985; Kowda 1985; Zwiagincew 1986; Jefremow 1990, 1994).

Celem niniejszych badan byto okreslenie frakcjonowanego sktadu préchnicy
oraz ocena biomasy mikroorganizméw i zawarto$ci kwaséw nukleinowych w bada-
nych glebach na stanowiskach boréw sosnowych i mieszanych potozonych na transe-
kcie klimatycznym wzdluz gradientu kontynentalizmu — Namys§lin—Browsk.

2. METODY

Punktem wyjscia do wyzej wymienionych badan byta taksonomia préchnicy
nadktadowej przeprowadzona zgodnie z klasyfikacja Prusinkiewicza (1975).



Stano-
wiska

K092
K098
K061
K023
K055
K117
K126
KS011

Tabela 1

Sumaryczna zawarto$é réznych zwiazkéw préchnicznych w poszczegélnych frakcjach préchnicy i wskazniki humifikacji

Typ
lasu

b
b
b
b
bm
bm

bm
b

C

ogétem

%

1,27
5,37
4,85
15,91
10,3
5,55
9,18
4,88

Total content of humus components in particular fractions and values of humification

C kwaséw fulwowych, huminowych
i humin w %C ogétem

frakcja lekka

F1+F2 | H1+H2

3,00
9,06
443
4,12
7,98
6,84
6.34
12,79

2,35
2,27
1,69
1,71
2,61
1,59
5,04
2002

F3+F4 | H3+H4

+F5

0,64
2,14
1,14
0,43
1,43
2,74
1,29
3,48

frakcja cigzka

+H5

1,37
1,05
0,93
0,47
0,58
1,29
0,92
0,69

huminy

8,58
11,51
9,07
4,17
5,77
7,86
5,69
14,67

Stosu-
nek
Ch:Cf

0,6
0,3
0,47
0,47
0,41
0,3
0,8
0,18

Stopien
humifi-
kacji

15,94
26,03
17,26
10,96
16,66
20,32
19,12
33,85

Procentowa zawarto$¢ C poszczegdlnych frakcji
w stosunku do masy gleby w prébie

frakcja lekka frakcja cigzka

F3+F4 | H3+H4 .
R F1+4F2 | H1+H2 +F5 +H5 huminy

6,111 | 0,221 | 0,168 | 0,046 | 0,098 | 0,624
3972 | 0486 | 0,122 | 0,115 | 0,057 | 0,618
4,013| 0,215 | 0,082 | 0,055 | 0,045 | 0,44
14,166 | 0,66 0,27 0,07 0,076 | 0,664
8,584 | 0,647 | 0,269 | 0,147 | 0,059 | 0,594
4,422 | 0,38 0,088 | 0,152 | 0,072 | 0,436
7,425| 0,582 | 0,463 | 0,104 | 0,084 | 0,522
3,228 0,624 | 0,108 | 0,17 0,034 | 0,716

b — bér sosnowy §wiezy, bm — b6r mieszany, C — wegiel, Ch — wegiel kwaséw huminowych, Cf — wegiel kwaséw fulwowych, R — residuum,

F (l...n) — frakcje poszczegdlnych ekstrakcji.

b — pine forest, bm — pine mixed forest, C — carbon, Ch — carbon in humic acids, Cf — carbon in fulvic acids, R — residuum, F (l...n) — extractions

fractions.



Tabela 2
Biomasa mikroorganizméw i zawarto§¢ kwaséw nukleinowych w poszczegdlnych
poziomach gleb na transekcie klimatycznym

Microorganisms biomass and content of nucleid acids in the particular horizons
— climatic transect

Poziom Biomasa mg/g DNA RNA

Stanowiska TR Gestos¢
i bakterie grzyby mcM/100g
N1 (0] 0,84 0,085 2,38 61,72 45,06
A 1,14 0,031 0,69 28,67 18,16
B 1,53 0,025 0,23 6,37 3,56
X092 (0] 0,7 0,089 2,47 100,58 85,23
AE 0,99 0,041 0,32 40,73 29,2
B 1,48 0,032 0,12 7,96 4,45
X061 (0] 0,49 0,083 2,21 55,01 41,3
AE 1,27 0,054 0,79 32,77 23,07
B 1,51 0,03 0,24 5,59 3,71
£023 0] 0.3 0,114 3,27 132,26 110,36
AE 1,27 0,05 0,51 56,6 38,37
B 1,52 0,019 0,08 13,54 ¥ B
K055 0] 0,6 0,109 2,62 0152 et 2.0
E 1,1 0,04 0,6 47,57 | 3275
B 1,29 0,022 0,11 11,15 | 7,48
K117 (¢) 0,55 0,084 2,34 94,43 73,87
Ap 1,18 0,06 0.85 51,88 30,44
A B 1,34 0,031 0,29 12,37 8,6
K126 (¢) 0,48 0,096 257 64,34 55,92
Ap 1,13 0,056 0,96 32,26 20,96
B 1,39 0,035 0,27 9,36 6,27
KS011 (¢) 0,38 0,089 2,43 78,72 65,68
AE 1,18 0,048 0,56 32,65 2433
B 1,44 0,026 0,23 11,73 6,73
Bl (¢) 0,46 0,11 3,19 87,38 71,77
AE 1,48 0,079 0,71 43,46 34
BC 1,6 0,054 0,13 14,44 8,39
B2 (¢) 0,56 0,111 2,57 101,49 79,39
Ap 1,44 0,072 0,83 40,82 29,19
B 1,57 0,049 0,29 15,36 9,61
B3 (o) 042 0,113 3,03 111,5 | 99,68
Ap 0,44 0,08 0,95 53,7 | 3571
B 1,55 0,05 0,2 1865 | 11,86
B4 (0] 0,67 0,096 2,1 91,94 69,05
AE 1,27 0,081 1,03 30,61 1 19,7
B/C 1,47 0,042 0,39 9,1 5,34
BS (o) 0,52 0,108 2,83 97,56 89,54
AE 1,37 0,069 0,59 4394 | 30,56
B 1,62 0,035 0,27 202 322
B6 0 0,54 0,104 2,17 81,04 66,41
AE 1,44 0,06 0,53 4075 | 289
B 1,58 0,03 0,32 1872 | 12,55
B7 (@) 0,41 0,109 2,54 53,01 47,39
A 1,35 0,074 Ol . 10,76 37,33 23,36
B 1,54 0,028 0,16 14,51 9,46
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Dalszym etapem prac bylo okreslenie sktadu humusu na kontakcie strefy organicz-
nej badanych gleb z mineralno-organiczng. Oznaczenia wykonano metoda
ekstrakcji i frakcjonowania zwiazkéw préchnicznych Duchaufoura i Jacquin
(1966). Rozdzielenie na frakcje lekka (wolna) i cigzka (zwiazana) przez dekan-
tacje (z uzyciem roztworu pirofosforanu sodu) przeprowadzono zgodnie z meto-
da Monnier (1962).

Liczebnos¢ bakterii, biomase¢ grzybni oraz dtugos¢ jej strzgpkéw wykonano
metodami bezposrednimi w Laboratorium Enzymologii Glebowej, Instytutu Bo-
taniki Biatoruskiej Akademii Nauk. Obliczenia zawarto$ci mikroorganizméw
dokonano w przygotowanych wczesniej probach, gdzie zawiesing glebowa pod-
dano rozdzieleniu w dezintegratorze niskiej czestotliwosci UZDN-1 (15 kiloher-
céw, 0,44 ampera) w czasie 2 minut. Dlugo$¢ strzepkéw grzybni mierzono pod
mikroskopem MBI-15U (40 x 15) z uzyciem kontrastu. Obliczeri biomasy grzy-
béw oraz bakterii dokonano przy przyjeciu dla grzybni cigzaru wlasciwego
1,05 g/cm’® i érednicy 5 nm, dla komérek bakterii cigzaru wasciwego 1,08 g/em?
i objetosci 0,1 pkm?®. Biomase mikroorganizméw przeliczono na sucha mase
stosujac wskazniki dla grzybéw 3,9 x 1076, dla komérek bakterii 0,2 x 107'2.

Zawarto$¢ kwaséw nukleinowych oznaczono metoda chromatografii, przy
rozdzielnym napromieniowywaniu podstawowych produktéw hydrolizy DNA
i RNA. Do analizy pobierano od 2,5 do 5,0 g gleby, ktdra traktowano 0,7 nor-
malnym roztworem alkalicznym, a nastgpnie wirowano przy predkosci 5000 ob-
rotéw na minute. Otrzymang zawiesing zalano w przypadku préb dla DNA - 0,1
normalnym HCl, 57% HClO, — dla RNA. Po odparowaniu i oczyszczeniu z uzy-
ciem filtru Daueks 50, préby chromatografowano roztworem C,H;OH:HCL:H,0O
(70:20:10). Oznaczeni dokonano przy uzyciu spektrofotometru, wykorzystujac
nastepujace dtugosci fal: dla adeniny — 228, 260, 290 nm, dla guaniny — 224,
250, 290 nm (Zwiagincew 1980).

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczono liczebno§¢ mikroorganiz-
méw, biomase grzybni i zawarto$¢ kwaséw nukleinowych w pétmetrowej war-
stwie gleby o powierzchni jednego metra kwadratowego, uwzgledniajac miaz-
szo$¢ poszczegblnych pozioméw glebowych oraz ich gestosé.

3. WYNIKI

Poziom préchnicy nadktadowej (SciSle zwiazany zalezno$ciami z mineralna
czescig profili) ksztattowal si¢ w badanych glebach zaleznie od zyznosci i wil-
gotnosci danego pedotypu, tworzac trzy odrebne podtypy: mor, moder/mor,
mor/moder (Degorski, w tym tomie — s. 41-53).

Analiza sktadu substancji organicznej dowiodla réwniez istnienia réznic
w zawartosci poszczegdlnych swoistych form zwiazkéw préchnicznych na kon-
takcie strefy organicznej i mineralno-organicznej badanych gleb. Zawartos$¢ pré-
chnicy, wyrazona ogélng zawartoscia wegla (C), wahata si¢ od okoto 2% do
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okoto 15% (tab. 1). Ta znaczna rozpigto$¢ wynikéw w okreslonych warunkach
edaficznych jest zapewne nastgpstwem réznego tempa proceséw mineralizacji
i humifikacji zwigzkéw organicznych w zréznicowanych, szczegélnie pod
wzgledem struktury runa zbiorowiskach lesnych (Solon, Roo-Zieliriska, w tym
tomie — s. 99-111, Degérski, w tym tomie — s. 41-53). Zaobserwowana mniejsza
zawarto$¢ wegla, idaca w parze z wyzszym stopniem humifikacji oraz wigksza
zawarto$¢ humin i kwaséw huminowych w glebach boréw mieszanych, wskazy-
waé moze na nieco dalej posunigta ewolucj¢ materii organicznej w glebach ana-
lizowanych zbiorowisk roslinnych (tab. 1). Nalezy jednak pamigtac, ze we wszy-
stkich badanych glebach stosunek kwaséow huminowych do fulwowych jest
mniejszy od jednosci, co w klasyfikacji Kononowej (1968) odpowiada pierwsze-
mu typowi préchnicy, charakteryzujacemu si¢ niewielkim stopniem kondensacji
pierécieni aromatycznych. We wszystkich badanych glebach stwierdzono réw-
niez w dwoch frakcjach obecno$é kwaséw huminowych uwalnianych w wyniku
IT i III ekstrakcji, ktéore w sumie przewazaja nad zwiazkami uwalnianymi
w I ekstrakcji. Wskazuje to na polimeryzacje brunatnych kwaséw huminowych,
ktéra doprowadza do powstawania pewnej ilo§ci kwaséw huminowych o wig-
kszej drobinie, tak zwanych szarych kwaséw huminowych. Kwasy te sg bardzo
istotne w procesach mineralizacji §cidtki. Charakteryzuja si¢ wysoka zdolno$cia
sorpcyjna i whasciwo$ciami hydrofilnymi.

Z zyznodcia siedlisk koresponduje rowniez okre§lona diugos¢ strzepkéw
grzybni, jak i biomasa mikroorganizméw. Diugo$¢ strzgpkéw grzybni w pozio-
mie préchnicy nadktadowej (O) wahala sig¢ od 526 do 821 metréw w 1 gramie
gleby, a ich biomasa wynosita od 2,10 do 3,27 mg w 1 gramie gleby. W czesci
mineralnej gleby nastgpowato gwaltowne zmniejszanie si¢ biomasy grzybni.
W poziomach mineralno-préchnicznych (A) byta ona od 2,5 do 6 razy mniejsza
niz w poziomie O, za$ w poziomach eluwialnych (E) od 2,5 do 5,0 razy mniejsza
w stosunku do poziomu mineralno-préchnicznego (tab. 2). Podobny rozkiad uzys-
kano w przypadku komorek bakterii. Ich liczba w poziomie préchnicy nadktado-
wej (O) wynosita od 4,1 do 6,2 miliarda w 1 gramie gleby, a biomasa od 0,083
do 0,114 mg. W poziomie mineralno-préchnicznym byta ona od 1,3 do 2,6 razy
mniejsza, w poziomie eluwialnym (E) od 1,6 do 2,2 razy mniejsza anizeli w po-
ziomie A (tab. 2). Catkowita biomasa mikroorganizméw wynosita zatem w po-
ziomach organicznych od 2,20 do 3,38 mg/g, w poziomach mineralnych od 0,18
do 1,11 mg/g gleby.

Zawarto$¢ kwaséw nukleinowych w poziomach préchnicy nadkladowe;j
w badanych glebach wynosita od 96 do 242 mcM/100g gleby, z czego na DNA
przypadato od 55 do 132 mcM/100g, a na RNA 41-116 mcM/100g. Najnizsze
zawarto$ci DNA i RNA zanotowano na powierzchniach z intensywna gospodar-
ka le$na (np. N1 Kiritz, K061 Krucz), najwyzsze natomiast w borach miesza-
nych, charakteryzujacych si¢ wykazang przez Solona i Roo-Zielifiska (w tym
tomie — s. 99-111) duza bioréznorodnoscia (K023 Bobrowniki, K098 Goscim).
W poréwnaniu z poziomem O, w poziomach mineralno-préchnicznych zawar-
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Ryc. 1. Zawarto$¢ grzybéw i bakterii w poszczegdlnych poziomach badanych gleb
we wszystkich profilach transektu klimatycznego

A - zachodnia czgs$¢ transektu (Niemcy, Polska), B — wschodnia cz¢$¢ transektu (Biatorus)
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Fig. 1. Content of fungi and bacterias in defined horizons of all soils profiles
— climatic transect

A — western part of transect (Germany, Poland), B ~ eastem part of transect (Belarus)
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Ryc. 2. Zawarto$¢ kwas6w nukleinowych w poszczegélnych poziomach badanych gleb
we wszystkich profilach transektu klimatycznego

A — zachodnia czg$é transektu (Niemcy, Polska), B — wschodnia czg$¢ transektu (Biatorus)
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Fig. 2. Content of nucleid acids in defined horizons of all soils profiles — climatic transect

A - western part of transect (Germany, Poland), B — eastern part of transect (Belarus)
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0.I 0,3 0,5 0,I 0,3 0,5
X DNA mg/g X RNA mg/g
Y(BM) = 0,I25 + 8,37X(DNA). Y(BM) = 0,0I6 + 9,88X(RNA).
0,5, Y DNA mg/g 0,5 Y RNA mg/g
0,4
0,3
0,2
0,I-
0 L
5 Lo @& 3 VN
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Y(DNA) = 0,046 + 0,094X(BM). Y(RNA) = 0,053 + 0,088X(BM).

Ryc. 3. Korelacja i regresja pomigdzy biomasa mikroorganizméw a zawartoscia kwaséw
nukleinowych w badanych glebach transektu klimatycznego

A - zachodnia cze$¢ transektu (Niemcy, Polska), B — wschodnia czgs¢ transektu (Biatorus)
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Fig. 3. Correlation and regression beetwen microorganisms biomass and content of nucleid
acids in studied soils — climatic transect

A - western part of transect (Germany, Poland), B ~ eastern part of transect (Belarus)
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tos¢ DNA zmniejsza si¢ okoto 1,8-2,2-krotnie, za§ RNA 2,1-2,8-krotnie. W po-
ziomach eluwialnych zawarto§¢ kwaséw nukleinowych zmniejsza si¢ jeszcze
wyraZniej, w stosunku do poziomu mineralno-préchnicznego DNA okoto 3,5-
—5,2-krotnie, RNA okoto 3,8-6,1-krotnie. Réwniez sktad kwasow nukleinowych
zmienia si¢ wraz z glebokoscia. W poziomie O dominuje typ AT-DNA (47-49
mol%GC), w poziomach A i E typ GC-DNA (A 51-59, E 57-66 mol%GC).
Stosunek RNA:DNA wskazujacy na aktywnos$¢ metaboliczna kompleksu
mikrobiologicznego (Jefremow 1990) wynosi w poziomach organicznych bada-
nych gleb od 0,75 do 0,92, a w poziomach mineralnych od 0,58 do 0,68.
Analiza statystyczna wykonana dla okreslenia zwiazkéw pomig¢dzy biomasa
mikroorganizméw a zawartoscia kwaséw nukleinowych w glebach wskazata na
bardzo silna, istotng statystycznie, korelacj¢ pomiedzy tymi cechami (r = 0,89-
-0,94), co zgodne jest zaréwno z rozkladem pionowym zawartos$ci materii orga-
nicznej w profilach, jak i aktywnoscia biologiczna badanych gleb (ryc. 1, 2, 3).

4. PODSUMOWANIE

Wszystkie badane gleby charakteryzuja si¢ przewaga kwaséw fulwowych nad
huminowymi w sktadzie humusu. Wywiera to wptyw na caty kompleks proce-
séw dekompozycji materii organicznej, jej humifikacji i mineralizacji. Préchnica
nadktadowa wszystkich badanych profili nalezy do typu mor, od kseromor do
formy przejsciowej mor/moder z zanikajacym podpoziomem epihumusu (Op).
Biomasa mikroorganizméw w badanych glebach wskazuje na zblizony w tych
typach siedlisk przebieg proceséw mikrobiologicznych, aczkolwiek interpretujac
wyniki liczebnosci mikroorganizméw, trzeba pamigtac o uzytej metodzie bezpo-
sredniej, ktora w swietle badan poréwnawczych daje wyniki zawyzone (Kosin-
kiewicz 1985). Masa mikroorganizméw w 0,5 m warstwie gleby o powierzchni
1 metra kwadratowego wynosi od 167 do 433 g, kwaséw nukleinowych od 44 do
122 g, z czego DNA stanowi 58-60%, a RNA 40-42%. W ogdlnej biomasie
mikroorganizméw bakterie stanowia 8—12%, grzyby 88-92%, a stosunek wyroz-
nionych zespotéw bakterii do grzybéw wynosit jak 1:7, 1:12.

Uzyskane w pracy wyniki nawiazuja do warunkéw lokalnych, a szczegélnie
do typu siedliskowego scharakteryzowanego poprzez typ gleby i zbiorowisko
ro§linne. Dowodzi tego typ préchnicy nadktadowej oraz sktad humusu wyraznie
zwiazany z typem siedliska (tab. 1). Potwierdzaja to rowniez badania mikro-
biologiczne. Biomasa mikroorganizméw, jak i zawarto$¢ kwaséw nukleinowych
w siedliskach boru potozonego w Niemczech (Kiritz) oraz Biatorusi przy granicy
z Rosja (Chocimsk) sa zblizone, podczas gdy réznice wielkosci tych cech sa
znacznie wyzsze pomiedzy borami a borami mieszanymi polozonymi w tym sa-
mym miejscu przy granicy z Rosja — powierzchnie (B6 i B7) (tab. 2).
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5. WNIOSKI

— Zrdéznicowanie wlasciwosci prochnicy nadktadowej, prochnicy wlasciwe;j,
jak i biomasy mikroorganizméw oraz zawarto$ci kwaséw nukleinowych zalezy
w gléwnej mierze od lokalnych warunkéw siedliskowych, w mniejszym stopniu
od zmiennosci przestrzennej wynikajacej z warunkow potozenia geograficznego.

— Wszystkie badane gleby charakteryzuja si¢ préchnica typu mor; w naj-
suchszych borach stanowi ona podtyp kseromor, w najzyZniejszych borach mie-
szanych podtyp mor/moder z zanikajacym podpoziomem epihumusu.

~ W skladzie frakcjonowanym préchnicy wiasciwej dominuja kwasy fulwo-
we (ich stosunek do kwaséw huminowych jest mniejszy od jednosci) w siedli-
skach boréw mieszanych wzrasta ilo$¢ kwaséw huminowych.

— Z zyznoscig siedlisk zwiazana jest biomasa mikroorganizméw, jak réwniez
zawarto$¢ kwasoéw nukleinowych.
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HUMUS PROPERTIES, MICROORGANISM BIOMASS
AND NUCLEIC ACID CONTENT IN THE SOILS OF PINE
AND MIXED PINE FOREST ALONG A CLIMATIC TRANSECT

Summary

Soil organic matter is one of the most important functional elements of the pedosphere.
In forest ecosystems it constitutes, inter alia, a secondary source of biogenic (mainly ni-
trogenous) compounds and many other physiologically-active substances; as well as being
one of the main links in the biological cycling of elements and throughputs of energy, and
a regulator of soil reaction and buffering properties (Prusinkiewicz 1975; H. Uggla, A. Uggla
1979; Richards 1979; Foth 1984; Pierzynski et al. 1994; Wood 1995). Soil humus is also an
ion-exchange substance of high sorption capacity — a factor of particular significance in
ecosystems developing on light soils (sands) almost entirely devoid of a sorption complex.

The aim of the work described here was to determine the fractional composition of humus
and to assess the biomass of microorganisms and content of nucleic acids, in soils at pine and
mixed/pine forest sites along a transect of climatic continentality between Namyslin and
Browsk.

The work began with the taxonomy of overlying humus in line with the classification
from Prusinkiewicz (1975). A further stage involved the defining of humus composition in
the zone of contact between the organic and mineral-organic horizons. Determinations were
carried out using the method for the extraction and fractionation of humus compounds from
Douchaufour and Jacquin (1966). The division into light (free) and heavy (bound) fractions
by way of decantation in sodium pyrophosphate solution was after Monnier (1962).

Bacterial abundance, fungal biomass and lengths of fungal hyphae were all determined
using direct methods, at the Soil Enzymology Laboratory of the Institute of Botany, Belarus-
sian Academy of Sciences. Calculations of microorganism contents were made in soil suspen-
sion that had been separated in a low-frequency (15 kHz, 0.44 amp) UZDN-1 disintegrator
for 2 minutes. The length of fungal hyphae was measured under an MBI-15U (40 x 15)
microscope using contrast. Calculations of fungal and bacterial biomass assumed that fungi
had a specific gravity of 1.05 g/cmt and a diameter of 5 nm, and bacterial cells a specific
gravity of 1.08 g/cm” and a volume of 0.1 pkm'. The biomass of microorganisms was
converted to dry mass by applying indexes of 3.9 x 10-6 for fungi and 0.2 x 10-13 for
bacterial cells.

The content of nucleic acids was determined by chromatography, with separable irradia-
tion of the basic products of DNA and RNA hydrolysis. Samples of between 2.5 and 5.0 g of
soil were analyzed following treatment in a 0.7 normal alkali solution, centrifuging at 5000
rpm, in addition to the suspension obtained of 0.1 normal HCI (in the case of the DNA
determination) or 57% HClO4 (for RNA), evaporation and filtering through a Daueks 50
filtering. The chromatography employed a solution of C;HsOH:HC1:H20 (70:20:10), while
determinations involved spectrophotometry at wavelengths 228, 260 and 290 nm for adenine
and 224, 250 and 290 nm for guanine (Zwiagincew 1980).

Findings were as follows:

1. All the soils studied had humus with a preponderance of fulvic over humic acids. This
influences the whole complex of processes by which organic matter decomposes, humifies
and mineralizes. The overlying humus was of the mor type in all the profiles studied and
ranged between xeromor and a mor/moder transitional form with a disappearing epihumus
sub-horizon (OH).

2. The biomass of microorganisms in the soils indicated a similar course of microbio-
logical processes in these habitats. However, in interpreting results for microorganism abun-
dance it needs to be recalled that the direct method used has been shown to generate exag-
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gerated results in comparative studies (Kosinkiewicz 1985). The mass of microorganisms in
a 0.5 m layer of soil of area 1 square metre ranged between 167 and 433 g and masses of
nucleic acid between 44 and 122 g (of which 58-60% was DNA and 40-42% RNA). 8-12%
of the total biomass of microorganisms was bacterial and 88-92% fungal, while the ratios for
the distinguished groupings of bacteria to fungi were 1:7 and 1:12.
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Bory sosnowe w gradiencie kontynentalizmu
i zanieczyszczer w Europie Srodkowej
Dok. Geogr. 13 (1998)

PL ISSN 0012-5032, ISBN 83-86682-31-0

EWA ROO-ZIELINSKA, JERZY SOLON

CHARAKTERYSTYKA GEOBOTANICZNA
I ANALIZA ZASIEGOW BOROW I BOROW MIESZANYCH
NA TRANSEKTACH BADAWCZYCH: KLIMATYCZNYM
(wzdhuz 52°N, OD 12° DO 32°E) I ,.SLASKIM”

1. WSTEP

Analiz¢ geobotaniczng wybranych stanowisk badawczych na transekcie kli-
matycznym i ,,$laskim” (Breymeyer 1997) prowadzono pod dwoma réznymi
katami: 1) w celu okreSlenia ich wzajemnego podobieristwa i jednorodno$ci;
2) w celu okre$lenia wptywu, jaki wywieraja zréznicowanie klimatu, warunki
siedliskowe i zanieczyszczenia powietrza na skiad gatunkowy i r6znorodnos¢
runa. Warstwa runa najzywiej reaguje na wszelkie zmienne §rodowiska, a sktad
florystyczny zalezy od wielu czynnikéw, w tym m.in. od:

1) polozenia geograficznego, ktére determinuje z jednej strony bogactwo flor
lokalnych (wptywa na wystgpowanie gatunkéw o okreslonym typie zasiegu),
a z drugiej jest wyznacznikiem zréznicowania makroklimatycznego. Charakterys-
tyki klimatu (w szczegdlno$ci Srednia temperatura roczna, temperatury okresu
cieplego i zimnego oraz suma opadéw) w znacznym stopniu wptywaja na feno-
logie¢ i zdolnosci konkurencyjne poszczegélnych populacji;

2) rodzaju i wlasciwosci siedlisk, gtéwnie ich zyznosci i wilgotnosci, co
wplywa na obecno$¢ gatunkéw budujacych dang fitocenoze;

3) odksztalcenia antropogenicznego, zwiazanego z zanieczyszczeniem S$ro-
dowiska, historig uzytkowania i stopniem rozwoju fitocenozy.

2. METODY

Podstawa opisu roslinnosci 23 powierzchni badawczych byta charakterystyka
florystyczna ptatu roslinnego, zapisana w postaci zdjecia fitosocjologicznego.
Zawiera ono podstawowe informacje o konkretnym ptacie roslinnosci:

1. sktad gatunkowy;

2. pokrywanie (tj. udzial powierzchniowy poszczegdlnych gatunkéw);
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3. warstwowo$¢ (strukturalna cecha zbiorowiska dotyczaca jego pionowej
budowy; najczgsciej wyrdzniane sg warstwy: drzew — A, krzewéw - B, runa
— C, warstwy przyziemnej — mchéw i porostéw — D).

Wigkszo$¢ zdjec fitosocjologicznych wykonano w maju 1995 r. Kazde z nich
na powierzchni ok. 400 m?. llosciowos¢ gatunkéw (pokrywanie) oszacowano
w zmodyfikowanej skali 12-stopniowej, w ktorej r, +, 1 oznaczaja odpowiednio
0,1, 0,5 i do 10%. Pozostate warto$ci, od 2 do 10, to kolejne przedzaty dzie-
sigcioprocentowe. Gatunki ro§lin naczyniowych okre§lano na podstawie klucza
Szafera, Kulczyniskiego i Pawlowskiego (1969), ich nazewnictwo siosowano
zgodnie z opracowaniem Rothmalera (1976), nazewnictwo mchéw wellug Sza-
frana (1957, 1961), nazewnictwo watrobowcéw wedtug Rejment-Grochowskiej
(1950), a nazewnictwo porostéw wedtug Faltynowicza (1993).

Otrzymane zdjgcia fitosocjologiczne zestawiono w nieuporzadkowana tabele,
ktéra interpretowano i opisano zgodnie z systemem klasyfikacyjnym i wykazem
gatunkéw diagnostycznych W. Matuszkiewicza (1981).

Na podstawie sktadu florystycznego runa obliczono wzajemne podobieristwo
wytypowanych zbiorowisk lesnych wykorzystujac miarg odlegtosci Czekanow-
skiego. Przedstawiono je za pomoca dendrogramu wykonanego metoda Warda
(Solon 1994).

3. WYNIKI

3.1. REGIONALNE ZROZNICOWANIE POWIERZCHNI BADAWCZYCH

Zgodnie z regionalizacja geobotaniczng Polski i Europy (J. M. Matuszkie-
wicz 1993), sposrod 23 powierzchni badawczych, trzy najbardziej wschodnie (na
terenie Biatorusi — BS, B6, B7) leza w obrgbie Podprowincji Srodkowo-
rosyjskiej, Prowincji Kontynentalnej Laséw Mieszanych. Pozostate 20 powierz-
chni znajduje si¢ na obszarze Prowincji Srodkowoeuropejskiej. Powierzchnia N1
nalezy do Podprowincji Potudniowobattyckiej (a w jej obrgbie do Dzialu Pomor-
skiego), natomiast wszystkie pozostate naleza do Podprowincji Srodkowoeuro-
pejskiej Wtasciwej (a w jej obrebie do czterech Dzialéw). Pig¢ powierzchni
(K092, K098, K061, S126, S005) nalezy do Dzialu Brandenbursko-Wielkopol-
skiego; trzy powierzchnie (S028, S060, S002) reprezentuja Dziat Wyzyn Potu-
dniowopolskich; osiem powierzchni (K023, K055, K117, K126, S023, S011, B3,
B4) lezy w Dziale Mazowiecko-Poleskim, natomiast pozostale trzy powierzchnie
(KSO011, B1, B2) reprezentuja Dziat Péinocny.

Poszczegdlne Dzialy na terenie Polski rdznia sie wyraznie pod wzgledem
florystycznym i geobotanicznym. Jedna z charakterystycznych cech Dziatu
Brandenbursko-Wielkopolskiego jest wystgpowanie kwasnych dabréw (Quercetea
robori-petraeae) w typie siedliskowym boru mieszanego. W obrgbie zbiorowisk
boréw sosnowych §wiezych wystepuje prawie wylacznie Leucobryo-Pinetum
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(suboceaniczny bér §wiezy), a w obrgbie zbiorowisk gradowych Galio-Carpine-
tum (Srodkowoeuropejski las dgbowo-grabowy). Dzial Wyzyn Potudniowopol-
skich wyrdznia si¢ obecnoscia podgérskich laséw bukowych ze zwiazku Fagion
oraz subkontynentalnych gradéw (Tilio-Carpinetum) w formie wyzynnej odmia-
ny matopolskiej. Bory sosnowe §wieze reprezentowane sg przez dwa zespoty:
Leucobryo- Pinetum (bér suboceaniczny), Peucedano- Pinetum (bér subkontynen-
talny). Dzial Mazowiecko-Poleski charakteryzuje si¢ brakiem zbiorowisk ze
zwiazku Fagion (buczyny) i Vaccinio-Piceion (§wierczyny), prawie wylacznym
wystgpowaniem Querco-Pinetum w typie siedliskowym boru mieszanego oraz
znaczng przewaga Peucedano-Pinetum w typie siedliskowym boru sosnowego
$wiezego. Dziat Pétnocny Mazursko-Biatoruski taczy w sobie cechy dwéch pro-
wincji: Srodkowoeuropejskiej i Kontynentalnej Laséw Mieszanych. Do charak-
terystycznych cech tego dzialu nalezy brak zbiorowisk ze zwiazku Fagion, obe-
cno$¢ nizowych §wierczyn z podzwiazku Eu-Vaccinio-Piceion oraz udziat $wier-
ka w wielu réznych zbiorowiskach.

3.2. SKLAD FLORYSTYCZNY ZBIOROWISK LESNYCH
NA POWIERZCHNIACH BADAWCZYCH

Wszystkie analizowane zbiorowiska leSne na dwdch transektach reprezentuja
zwiazek Dicrano-Pinion, a w jego obrgbie dwa zbiorowiska boréw $wiezych:
Peucedano-Pinetum i Leucobryo-Pinetum oraz zbiorowisko boru mieszanego
Querco roboris-Pinetum (tab. 1). Na powierzchniach: K092, K023, S005, S002,
wystepuje Leucobryo-Pinetum w postaci typowej. Na powierzchni K061 wyste-
puje nieco wilgotniejszy wariant z Molinia caerulea. Natomiast powierzchnie:
N1, K098. S028 i SO11 obejmuja zbiorowiska wystepujace na siedlisku kwasnej
buczyny (zwiazek Luzulo-Fagion) lub boru mieszanego, cho¢ pod wzgledem
obecnego sktadu florystycznego sa one prawie identyczne ze zbiorowiskami
reprezentujacymi Leucobryo-Pinetum. Zespét Peucedano-Pinetum jest reprezen-
towany przez powierzchnie: KSO11 (fot. 1), B2, B3, BS (postacie typowe lub
subborealne), oraz wilgotniejszy wariant z Molinia caerulea na powierzchniach
S023 i B7. Pozostate powierzchnie obejmuja bory mieszane (Querco roboris-Pi-
netum), przy czym postaci typowe wystepuja na powierzchniach: K055, K126
(fot. 2), S060, B1, B4, B6. Powierzchnia S126 reprezentuje wilgotniejszy podzesp6t
Querco roboris-Pinetum molinietosum, natomiast powierzchnia K117 to najpraw-
dopodobniej zdegradowane siedlisko ubogiej postaci gradu Tilio-Carpinetum.

Analiza podobieristwa sktadu gatunkowego roslin naczyniowych mig¢dzy po-
szczegélnymi powierzchniami wskazuje wyraZznie na wystgpowanie dwéch du-
zych grup zbiorowisk: subkontynentalnej i suboceanicznej. Nalezy przy tym
zwrdéci¢ uwage, ze sktad tych grup rézni si¢ nieco zaleznie od sposobu okreslenia
podobierisiwa — na podstawie pokrywania (iloSciowosci) gatunkéw (ryc. 1) i na
podstawie obecnosci lub braku gatunkéw (ryc. 2, 3). Trzon grupy subatlantyckiej
stanowia powierzchnie: N1, K092, K098, K061, K023, S126, S005, S060, S023.
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Tabela
Zréznicowanie florystyczne powierzchni badawczych
Floristical differentiation of the study plots

Stanowiska N1 | K092 | K098 | K061 | K023 | K055 | K117 | K126 | KSOf
Data (V 1995) 14995, 3 4 4 27694 5 5 6 5
Ekspozycja SwW - - - - - - - -
Nachylenie w stopniach 3 - - - - - - - -
Dlugosé geograficzna 12°43° | 14°54° | 15°71° | 16°44° | 19°01° | 19°33' | 20°33’ | 21°71" | 23%!
Szeroko$é geograficzna 53°1” | 52°66° | 52°74> | 52°79° | 52°83’ | 52°8’ | 52°83’ | 52°8' | 52°9]
Pokrycie A (%) 75 70 60 70 60 55 70 60 60
Pokrycie Al (%) 75 70 60 70 60 50 70 60 50
Pokrycie A2 (%) 10 30 15 + 35
Pokrycie B (%) 1 10 20 80 70 20 80 5
Pokrycie C (%) 90 60 90 60 50 90 50 60 60
Pokrycie D (%) 95 60 50 80 70 50 40 50 80
Bez roslin (%) 10 5 5 1 10 1 1
Liczba gatunkéw naczyniowych runa 15 15 15 20 21 27 25
Liczba gatunkéw krzewow 7 5 10 8 8 8
Gatunki naczyniowe razem 13 22 10 20 32 29 36 33
Liczba gatunkéw porostéw 6 15 15 i 14 9 14 6 16
Zbiorowisko rzeczywiste LP LP LP LPm LP QP QPz QP PP
Zbiorowisko potencjalne LuF LP LuF | LPm LP QP TC QP PP
Warstwa Al

Pinus sylvestris L. 7 7 6 7 6 5 7 6 5
Betula pendula Roth + + + 1 +
Sporadycznie (+) w jednym zdjeciu: N1 - Fagus sylvatica L.; K126 — Quercus robur L.; S023 — Picea abies (L
Karsten.

Warstwa A2 i A3

Betula pendula Roth + 1 + +
kQuercus robur L. 2 +
Picea abies (L.) Karsten

Fagus sylvatica L. + 1

Sporadycznie (+) w jednym zdjeciu: BS — Pinus sylvestris L.

Warstwa B i B/C

Quercus robur L. + + + + 3 1 2 +
Sorbus aucuparia L. + + 1 (+) 1 + + +
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Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 | S023 | SO11 | S002| S060 | S005| S028 | S126

23 23 22 21 19 20 20 6 8 8 8 9 8 9

L TGN R S T e T s

3 = 3 E L h - s - A = = 5 i

25°88° [27°15% |28°43° 1 30°21° | 31°11° | 32°63° | 32°06° | 22°28° | 20°62° | 20°42 | 19°54’ | 18°74° | 19°65° 18°3;

52°95’ |52°82° | 52°87" | 5324’ | 53°43’ | 53°35° | 53°35” | 52°%64’ | 51°58 | 51°11° | 50°72’ | 50°58° | 50°35° | 50°18°

70 70 60 60 90 80 60 40 50 50 70 80 80 45

60 70 60 50 90 60 60 40 50 50 70 60 80 40

10 - + 15 5 20 10 - - - = 70 = 10

70 30 15 70 10 90 20 60 30 40 45 1 5 S

70 60 30 60 45 90 60 80 10 80 50 90 90 90

70 80 80 50 90 50 80 90 70 30 70 60 60 20

1 5 1 + + + + 5 10 10 10 1 5 1

23 42 20 50 43 42 31 13 6 9 17 11 23 10

9 11 7 14 9 14 10 8 5 2 8 3 8 4

32 54 27 65 54 56 41 21 11 11 25 14 31 14

17 9 19 12 13 7 12 6 11 12 4 4 6 6

QP PP PP | QP | PP | QP | PPm | PPm| LP LP | QP | LP | LP | QPm

QP | PP | PP | QP | PP | QP | PPm | PPm| QP | LP | QP | LP | QP | QPm

+ 1 +
1 + 1 + 1 + 1
1
1 1 + 2 7 1
+ 1 + 1 + + 2 2 + 1 +
1 + + 1 + + + + +
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Stanowiska NI K092 | K098 @ KO61 | K023 & KOS5 | KI17 | K126 | KSO11
Betula pendula Roth + + 2 + + + 1 +
Pinus sylvestris L. + + 2 1 1 +
Frangula alnus Mill. + + + 4 1 2 +
Picea abies (L.) Karsten + +
Juniperus communis L. + 7 2 3 3 +
Rubus idaeus L. + 1 3
Populus tremula L. +
Salix caprea L.
Acer platanoides L. + + +
Pyrus pyraster subsp. achras

(Gaertn.) Stohr
Rubus sect. Suberecti Mull. 2
Rubus saxatilis L.
Fagus sylvatica L. +

Amelanchier ovalis Med.

Quercus rubra L.

Sambucus racemosa L.

Sporadycznie (+) w jednym zdjeciu: KOS5 — Ribes uva-crispa L., Quercus petraea (Mattuschka) Liebl.; K126 —
Sambucus nigra L.; KO11 — Pyrus communis L.; S126 — Rubus cfr. hirtus W.K.; S005 — Padus serotina (Ehrh.)

Borkh.; B1 — Alnus glutinosa (L.) Gaertn.; B4 — Corylus avellana L., Viburnum opulus L., Salix starkeana
Willd.; B6 — Malus sylvestris (L.) Mill., Salix aurita L.; S028 — Salix repens L.

Warstwa C

Calluna vulgaris (L.) Salisb. 1.3 1.3 33 +3 (r) 33 1 2
Festuca ovina L. 2 3 3 + 5.3 1 33
Vaccinium vitis-idaea L. 1 6 23 +) 2 4
Vaccinium myrtillus L. 7 2 7 1 3 6
Melampyrum pratense L. + (+) 1 + 2
Calamagrostis epigejos (L.) Roth. 1 + + +3 + +
Luzula pilosa (L.) Willd. + + + +
Rumex acetosella L. r + + 1 + 1 1 +
Dryopteris carthusiana (Vill.)

H.P. Fuchs + +2 + + + +
Pteridium aquilinum (L.) Kuhn + + T
Hieracium pilosella L. + 1 1 +2
Veronica officinalis L. + +2 + +
Deschampsia flexuosa (L.) P.B. 5 5 7 + 1 +
Trientalis europaea L. 1 +
Calamagrostis arundinacea (L.)

Roth. + +3 1.3 +3
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Stanowiska

N1

K092

K098

K061

K023

K055

K117

K126

Solidago virgaurea L.

Peucedanum oreoselinum (L.)
Moench

Epilobium angustifolium L.

Scorzonera humilis L.

(G2

Carex ericetorum Poll.

Chimaphila umbellata (L.) Nutt.

Agrostis tenuis Sibth.

Festuca rubra L.

Molinia caerulea (L.) Moench

43

Orthilia secunda (L.) House

+3

Hypericum perforatum L.

Hieracium umbellatum L.

Poa pratensis L.

Fragaria vesca L.

Polygonatum odoratum (Mill.)
Druce

Convallaria majalis L.

Lycopodium clavatum L.

+2

Viola canina L. et V.montana L.

Thymus serpyllum L.

+3

Achillea millefolium L.

Taraxacum sect. Vulgaria Dahlst.

Maianthemum bifolium (L.) FW.
Schmidt

Pyrola chlorantha Sw.

Moehringia trinervia (L.) Clairv.

+2

Hieracium lachenalii C.C. Gmelin

Anthoxanthum odoratum L.

+2

Hypochoeris maculata L.

Mycelis muralis (L.) Dum.

Knautia arvensis (L.) Coult.

Pulsatilla patens (L.) Mill.

Veronica chamaedrys L.

Koeleria pyramidata (Lam.) Dom.

Viola riviniana Rchb.

Diphasium complanatum (L.)
Rothm.

Chamaecytisus ratisbonensis
(Schaeffer) Rothm.

+2
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Stanowiska

N1

K092

K098

K061

K023

K055

K117

K126

KS01

Lycopodium annotinum L.

Galium mollugo L.

Monotropa hypopitis L.

Potentilla erecta (L.) Rauschel

Oxalis acetosella L.

+2

Melica nutans L.

Carex montana L.

Pimpinela saxifraga L.

Succisa pratensis Mnch.

Carex pilulifera L.

Laserpitium prutenicum L.

Geranium sanguineum L.

Trifolium alpestre L.

Vaccinium uliginosum L.

Danthonia decumbens (L.)
Lamk. et Dc.

Genista tinctoria L.

+2

Carex leporina L.

+)

+

Poa compressa L.

Sporadycznie (+) w jednym zdjeciu: K098 — Senecio vernalis W .K.; K023 — Dianthus carthusianorum L.; K117 «
Sarothamnus scoparius (L.) Koch, Gnaphalium sylvaticum L.; K126 — Rumex acetosa L.; S005 — Cerastium se-
midecandrum L.; S028 — Moneses uniflora (L.) A. Gray, Hypochoeris glabra L., Lupinus luteus L.; B2 — Hypo-
choeris radicata L., Hieracium murorum L., Anthericum ramosum L.; B3 — Carex nigra (L.) Reichard; B4 —
Pyrola rotundifolia L., Cerastium holosteoides Fries em. Hyl., Astragalus glycyphyllos L.; B5 — Arctostaphylos
uva-ursi L., Pulsatilla teklae Zam., Silene nutans L., Platanthera bifolia (L.) Rich.; B6 — Carex canescens L., Ly
simachia nummularia L., Poa nemoralis L., Stellaria graminea L., Milium effusum L.; B7 — Dactylis glomerata L.,

Ledum palustre L.

Mszaki

Pleurozium schreberi Mitt.

Brachythecium rutabulum (Brid.)
Podp.

Dicranum undulatum Ehrh.

Leucobryum glaucum (Hedw.)
Schimp.

Pohlia nutans (Hedw.) Lindb.

Dicranum scoparium Hedw.

Hylocomium splendens (Hedw.)
Br. eur.

Orthodicranum montanum Hedw.

Georgia pellucida Raben.
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Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 | S023 SO11 | S002 | S060 | S005 | S028 | S126
+2 1.4 +
+ +3 2
+ +
+ + +
+
+ +
+ +
+ +
+ +
+
+ +
+ +
+3 +2
+3 1
+ +
+
2
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Stanowiska

N1

K092

K098

K061

K023

K055

K117

K126

KS01

Scleropodium purum Limpr.

Polytrichum attenuatum Menz.

Aulacomnium palustre Schwagr.

Lophocoelia bidentata (L.) Dum.

Lophocoelia heterophylla
(Schrader) Dum.

Plagiothecium laetum Lindb.

Cephalozia bicuspidata (L.) Dum.

Mnium affine Bland.

Polytrichum juniperinum Hedw.

Hypnum cupressiforme Hedw.

Polytrichum commune L.

Ptilium crista-castrensis (Hedw.)
De Not.

Cephaloziella starkei (Funck)
Schiffner

Sphagnum nemoreum Scop.

Sphagnum apiculatum Nees.

Porosty: a — naziemne; b — na murszejacym drewnie; ¢ — na korze drzew
(Uwaga: dla porostéw nie okreslano ilo§ciowosci)

Hypogymnia physodes (L.) Nyl.

C

c

bc

be

be

abc

bc

Hypocenomyce scalaris (Ach.)
Choisy

bc

bc

bc

Lepraria incana (L.) Ach.

be

bc

bc

bc

Lecanora conizaea (Ach.) Nyl.

bc

bc

bc

bc

bc

bc

Cladonia coniocraea (Flk.) Vain.

ab

be

Micarea prasina Fr.

Cladonia bacillaris Nyl.

ab

ab

Cladonia fimbriata (L.) Fr.

g |g|lTg T

Cladonia furcata (Huds.) Schrrad.

i

Cladina arbuscula (Wallr.) Hale
et W. Culb.

Placynthiella uliginosa (Schrad.)
Coppins et P. James

Trapeliopsis flexuosa (Fr.)
Coppins et P. James

Scoliciosporum chlorococcum
(Stenham.) Vezda

bc

Cladonia macilenta Hoffm.

bc
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c b bc bc b b b
bc b bc bc b b
a b bc b
abc b b b ab b
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a a a a a
b ab b b
b b b b b
L c c c bc
\L b b b b
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Stanowiska N1 K092 | K098 | K061 = K023 | K055 | K117 | K126 | KSO1
Cladina rangiferina (L.) Nyl. a a a a
Cladonia cenotea (Ach.) Schaer. b b . b
Cladonia digitata (L.) Hoffm. b bc
Cladonia deformis (L.) Hoffm. b
Imshaugia aleurites (Ach.)

Fricke Meyer c

Cladonia chlorophaea (Flk. ex
Sommerf.) Spreng. b b b be

Pseudevernia furfuracea (L.) Zopf

Lecanora conizaeoides Nyl. in
Cromb. € c c b

Parmelia sulcata Tayl. c
Cladina mitis (Sandst.) Hustich a a

Cladonia scabriuscula (Del.)
Leight. b b

Lecanora pulicaris (Pers.) Ach. c
Cladonia gracilis (L.) Willd.

Cladonia ochrochlora Flk. b

Cladina portentosa (Duf.) Follm. a a

Cladonia crispata (Ach.) Flot.

Chaenotheca ferruginea (Turn.
ex Sm.) Migula c

Cladonia squamosa (Scop.) Hoffm.

Cladonia phyllophora Hoffm. a
Xanthoria parietina (L.) Th. Fr.

Phlyctis argena (Ach.) Flot. c
Cladonia cornuta (L.) Hoffm.

Cladonia glauca Flk. b

Cetraria islandica (L.) Ach. a
Cetraria pinastri (Scop.) Ach.

Evernia prunastri (L.) Ach.

Cladonia uncialis (L.) Wigg. a

Cladonia pyxidata (L.) Fr. b

Parmeliopsis ambigua (Wulf.)
Nyl.

Cladonia sp. plecha pierwotna be b

Skréty nazw zbiorowisk:

LP - Leucobryo-Pinetum, LPm — Leucobryo-Pinetum wariant z Molinia coerulea, PP — Peucedano-Pinetun
typicum, PPm — Peucedano-Pinetum wariant z Molinia coerulea, LuF — Luzulo-Fagion, QP — Querco roboris-Pine
tum, QPz — Querco roboris-Pinetum postaé zdegradowana, QPm — Querco roboris-Pinetum molinietosum, TC? -
Tilio-Carpinetum (prawdopodobnie).
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Ryc. 1. Dendrogram podobiefistwa sktadu gatunkowego roslin naczyniowych runa
powierzchni badawczych na podstawie ilo§ciowosci gatunkéw (podobiefistwo okreslono
za pomoca wspétczynnika Czekanowskiego, dendrogram wg metody Warda)

(B) - bory $wieze, (b) — zbiorowiska boréw $wiezych na siedlisku boru mieszanego,
brak oznaczen — bory mieszane
Dendrogram of similarity of floristic composition of the herb layer of study plots
(on the basis of species cover) based on Czekanowski’s index and Ward’s method

(B) — pine forests; (b) — pine forests on the habitat of mixed forests; no additional sign — mixed forests

Przy uwzglednieniu pokrywania (ilo§ciowosci) gatunkéw, do tej grupy naleza
takze powierzchnie K117, K126, S028 (ktére ze wzgledu na podobienstwo skla-
du gatunkowego sa czescia grupy subkontynentalnej). Natomiast biorgc pod uwa-
ge jedynie obecnos¢ lub brak gatunkéw grupe subatlantycka uzupetniaja powie-
rzchnie SO11, S002 lezace w Dziale Wyzyn Potudniowopolskich. Przy uwzgled-
nieniu pokrywania gatunkéw naleza one do grupy boréw subkontynentalnych.

Ryc. 3. Rozmieszczenie powierzchni badawczych i ich charakter fitosocjologiczny

Petne kwadraty — bory sosnowe; petne kota — bory mieszane; kota w kwadratach — bory sosnowe na
siedlisku boru mieszanego. Linia ciagla — podziat powierzchni na grupe wschodnia i zachodnia na podstawie
obecnosci gatunkéw; linia przerywana — podziat na grupy drugiego rzedu (poréwnaj ryc. 2).

Location of study plots and their phytosociological character

Solid rectangles — pine forests; solid circles — mixed forests; circles in rectangles — pine forests on the habitat of
mixed forests. Solid line — division into western and eastern group (based on species presence-absence), broken line
— second order division (compare fig. 2). Dlugos¢ geograficzna — longitude; szerokos¢ geograficzna — latitude
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szerokosé geograficzna
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Ryc. 2. Dendrogram podobieristwa sktadu gatunkowego roslin naczyniowych runa
powierzchni badawczych na podstawie obecno$ci gatunkéw (podobiefistwo okreslono
za pomoca wspélczynnika Czekanowskiego, dendrogram wg metody Warda)

(B) - bory $wieze, (b) — zbiorowiska boréw §wiezych na siedlisku boru mieszanego,
brak oznaczeri — bory mieszane

Dendrogram of similarity of floristic composition of the herb layer of study plots
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