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Zarys tresci: W odlegtosci 1,4km NE od duzego emitera, na industriogennie zniszczonych polesnych glebach,
zalozono w roku 1996 regeneracyjna uprawe sosnowa. W procesie zakladania uprawy przy wyorywaniu
bruzd zmieniono strukturalna budowe powierzchni ziemi i goérnej czesci profilu glebowego do gtebokosci
40cm, wykonano takze kompensacyjne nawozenie mineralne Ca, Mg, K i P. Prébki glebowe, od jesieni 1995
do jesieni 2004, w 28 terminach pobrano z pieciu glebokosci do 45cm w porach przedwiosnia, lata i jesieni. Na
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sosnowej, ekochemiczne zmiany w tej warstwie po zalozeniu uprawy sosnowej z uwzglednieniem pér roku,
gradienty latwo zmiennych skladnikéw gleby w ryzosferze. Stwierdzono trzy fazy rozwojowe ilosciowo-
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1. Wprowadzenie

Opis pionowego rozmieszczenia substancji w gle-
bie w zasiggu ryzosfery moze dostarczy¢ informacji o
zasobach sktadnikow odzywczych i ich zmianach pod
wplywem dziatajacych z zewnatrz czynnikéw natu-
ralnych, a takze oddziatlywania czlowieka w ekosys-
temach lesnych. W lasach stref borealnych i umiar-
kowanych pospolitym zjawiskiem jest akumulacja
organicznego materiatu na powierzchni gleby i bezpo-
srednio pod nia (Wessel, Tietiema 1995). Ten poziom
stanowi rezerwuar tatwo dostgpnych elementow o
podstawowym znaczeniu dla wzrostu lasu i jego od-
nawiania (Chodak et al. 2002). Wedlug Rode (1999)
na przyktad 38-58% catkowitego N, 62-67% catkowi-
tego K i ponad 80% dostepnych dla roslin Ca i Mg
zostato zakumulowane w poziomie organicznym kli-
maksowego dgbowo-bukowego lasu rosnacego na
kwasnej glebie piaszczystej w NW Niemczech.

Obraz trwalego i zréwnowazonego rozwoju gleb
lesnych w naturalnym nie zmienionym ekosystemie
moze by¢ skonkretyzowany i zoperacjonalizowany
przez wypracowanie indykatorow umozliwiajacych
kwantyfikacj¢ zmian w czasie i w przestrzeni (Kolling
1994, Barkmann 2002, Becker et al. 2000). Wypro-
wadzenie prostych indykatorow stanow Srodowiska
ryzosfery glebowej dotad znalazto stosunkowo male
zainteresowanie w literaturze. W tej czesci gleby,
powstajacej zawsze przy dynamicznie zmieniajacej
si¢ powierzchni ziemi, w czynnosci jej indykacji po-
winny by¢ uwzglednione oddziatywania substancjalne
i strukturalne. Wedtug Beckera et al. (2000) problem
ten nalezy rozpatrywac w trzech ptaszczyznach - zro-
det, rozprzestrzenienia i przemian wraz z ich wply-
wami na dobra uzytkowe czlowieka. Dlatego nie-
zbedne sa proste metody, umozliwiajace oszacowanie
dynamiki przemian w profilowych uktadach glebo-
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wych zasobow elementéw niezbednych dla funkcjo-
nowania lasu.

Przedmiotem tego studium jest opisanie przykta-
dowych gradientow elementow glebowych w ryzosfe-
rze, majacych wpltyw na regeneracj¢ lasu w obszarze
wieloletniej silnej emisji azotowej w terenach Nadle-
$nictwa Putawy, na podstawie, badan w latach 1973-
2004 (Kowalkowski 1980, 1983, Kowalkowski, Je-
dliczko 1996, Kowalkowski et al. 1999, Kowalkow-
ski, Kopron 2003, 2006, Kopron 2004). Zatozonym
celem podstawowym jest poznanie mozliwosci roz-
woju upraw sosnowych w warunkach silnie zdegra-
dowanych gleb i nadal trwajacej imisji azotowej, przy
stosowaniu zabiegéw o charakterze strukturalnym i
substancjalnym, kompensujacych wlasciwosci gleb.

2. Obiekt i metody badan

Do badan wybrano w roku 1995 powierzchnig
1,5ha gleb rdzawych bielicowych na ptaskiej terasie
fluwioglacjalnej, zbudowanej z réznoziarnistych pia-
skow, przykrytej pokrywa przesegregowanych pia-
skow eolicznych o miazszosci do 135cm. Potozona w
oddziale 111h w odlegtosci 1,4km NE od Zrodta emi-
sji powierzchnia do§wiadczalna znajduje si¢ w pobli-
zu punktu 2 monitoringu dynamiki wlasciwosci tatwo
zmiennych gleb pod wplywem emisji azotowej do
glebokosci 400cm, realizowanego w latach 1973-1983
oraz 1995-2004. Dynamikg zmian badanych cech
glebowych, mierzonych w okresach jednomiesigcz-
nych na 10 glgboko$ciach, usredniong na podstawie
danych wynikowych dla goérnej czgsci profilu glebo-
wego (poziomy Ol+Oth+AhE+Bv+BvC++Cl1) oraz w
skale macierzystej i w podlozu (C2+C3+C4+D)
przedstawiono na tabeli 1. Szczegotowe opisy zmian
w budowie profilu oraz metody badan przedstawiono
w publikacji Kowalkowskiego i Kopron (2006).

Na powierzchni doswiadczalnej w ryzosferowej
warstwie gleby wyorano jesienig 1995 roku bruzdy w
celu zasadzenia w nich eksperymentalnej sosny zwy-
czajnej jednoletniej. Dla poznania wplywu wyorania
bruzd jesienia 1995 roku i poézniejszych zabiegdéw
dotyczacych kompensacji niezrOwnowazonego obiegu
sktadnikow odzywczych dla uprawy lesnej na dyna-
mike ekochemicznych wlasciwosci gleb, systema-
tycznie w trzech porach wegetacji, pobierano usred-
nione z 5 powtdrzen probki glebowe. Dwie probki z
wyoranego z bruzdy watka o szerokosci 35¢cm i miaz-
szoSci  20cm, z odwréconych poziomow Bv-
Bhfe+AhEp i Ofhp oraz 3 probki w dnie bruzdy, od
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40cm w glab z poziomow AhE, Bv i BvC. Probki
glebowe do analiz pobierano w 28 terminach w mie-
sigcach kwietniu, czerwcu i pazdzierniku od jesieni
1995 do jesieni 2004 roku. Analizy laboratoryjne wy-
konano w Laboratorium Dziatlu Ochrony Srodowiska
Zaktadow Azotowych ,,Putawy”.

W celu uregulowania niezrownowazonego bilansu
elementéw odzywczych, majacego rowniez wptyw na
kwasowos$¢ gleby, w pazdzierniku 1995 wysiano, po
wyoraniu bruzd na cata powierzchni¢ nawo6z dolomi-
towy w ilosci 4t.ha”. W maju 1996 roku do bruzd, po
zasadzeniu jednorocznych sadzonek sosny zwyczajnej
wykonano kompensacyjne nawozenie sola potasowa
60% w ilosci 70kgK.ha"' na wylosowanych poletkach.
W roku 1998 w maju ponownie do bruzd wysiano sol
potasowa 60% w ilosci 40kg.K.ha', a w miesiacu
lipcu - superfosfat w ilosci 70kg P,Os ha™ (ryc. 1A,
1B).

3. Ekochemiczne zmiany i stan warstwy ryzos-
fery w glebie przed zalozeniem uprawy so-
snowej.

Wytworzone z piaskow, przemywne gleby po-
wierzchni doswiadczalnej zostaly catkowicie pozba-
wione przed 12-13 laty roslinnosci boru §wiezego do
suchego z wytworzeniem industriogennego, potpu-
stynnego zbiorowiska zaroslowego z trzcinnikiem
piaskowym, wskutek bezposrednio dziatajacej od roku
1956 silnej emisji azotowej N-NO;, N-NH,4 i SO, oraz
popiotéw dymnicowych. Efektem tego bylo takze
silne zubozenie gleb w prochnicg oraz w jony K, Na,
Ca, Mg, Fe Al i Cu (Kowalkowski 1978, 1983, Ko-
walkowski, Kopron 2003, 2006). 0 rozmiarze zmian w
glebie moze $wiadczy¢ fakt, ze w roku 1972 w war-
stwie ryzosfery gleby w punkcie monitoringu Nr 2
srednie stezenie N-NH,; przekraczalo 240mg.100g
materiatu glebowego i byto od 6 do 15-krotnie wyzsze
niz w podobnych glebach w naturalnych warunkach w
odlegtosci 28km S (Kowalkowski, Szczesny 1974).

Na powierzchni do$wiadczalnej zmianie ulegly
takze elementy budowy strukturalnej w goérnych 20cm
profilu glebowego, wskutek co najmniej dwukrotnego
wyorania bruzd w latach 1991-1995 przy podejmowa-
nych probach regeneracji lasu. Powstato tu zroznico-
wanie plaskiego reliefu na grzedowy, z réznicami
wzglednymi glebokosci 40cm, co radykalnie zmienito
stosunki wodne i odzywcze oraz poziomowa budowe
profilu gleb i zniszczyto roslinnos¢ zaroslowa na po-
wierzchni do 80% (Kowalkowski et al. 1999, Kopron



Tab. 1. Zmiany stgzen sktadnikéw tatwo rozpuszczalnych w glebie i w jej podtozu w odlegtosci 1,4 km od zrodet emisji azotowej w pigcio-

leciach od 1973 do 2004

Tab. 1. Concentration changes of easily soluble elements in soil and subsoil in 1,4 km distance from nitrogen emmission source in five year

periods from 1973 to 2004

o Stezenie skladnikéw tatwo rozpuszczalnych w mg.kg™
Glgbokos¢ Lata Easily soluble component concentrations in mg.kg”

Depth ears N - pHKCI | Ca:P | Ca:Mg | Ca:K | Ca:Nx

cm Y i [NNO3| Nk | P K | ca | Mg | s
045 1973-1977 | 28,0 | 58,5| 86,5 1,9 192 66,2 12,2 34,8 54 3,6 0,76
gleba 1978-1982 | 25,9 | 53,0| 78,9 1,7 16,1 | 52,0 12,6 . .| 30,6 4,1 32 0,66
“oil 1995-1999 | 11,0 16,9 27,9 2,6 12,1 | 46,5| 22,1 5,0 4,07 17,9 2,1 3.8 1,67
2000-2004 | 99| 13,5| 234 6,2 23,1 | 56,4 | 19,5 2,7 3,98 9,1 2,9 2,4 2,41
45-400 1973-1977 | 24,0 | 26,9 | 50,9 0,7 17,1 40,4 7,9 57.7 5,1 2,4 0,74
podglebic 1978-1982 | 17,7 19,6 | 37,3 1,1 10,3 | 30,4 7,5 . .| 27,6 4,1 3,0 0,81
subsoil 1995-1999 | 11,8 93| 21,1 0,6 7,71 18,0 9.4 5,5 4,60 | 30,0 1,9 2,3 0,85
2000-2004 | 12,7 13,8 | 26,5 1,2 10,1 | 22,8 6,9 32 4,57 19,0 3,3 2,3 0,86

2004). Rozluznienie gleby oraz jej peine odstonigcie
na dziatanie promieni stonecznych spowodowalo
przyspieszenie rozkladu znajdujacej si¢ w niej butwi-
ny i prochnicy wlasciwe;.

Z zestawienia zmian stezen sktadnikoéw tatwo roz-
puszczalnych w pobliskim punkcie 2 monitoringu
gleb na tab. 1 wynika, ze od roku 1973 w kolejnych
pigcioletnich okresach w gornej czesci, do glebokosci
45cm az do 4,5-krotnie zmalaly stezenia N-NH, oraz
podobnie -4,3-krotnie N-NO;. W dwu pigcioleciach
od 1973 do 1982 zmalaty takze, bardzo niskie juz
wowczas stezenia tatwo rozpuszczalnych form P, K,
Ca i Mg. W pigcioleciach 1995-2004 jednak stwier-
dzono ponowny wzrost tych elementéw do poziomu z

lat 1973-1977, a nawet znacznie powyzej. Zawgzajace
si¢ stosunki Ca:P, Ca:Mg i Ca:K (tab.1) wskazuja nie
tylko na imisj¢ Ca, Mg, K i P z powietrza z pytami
dymnicowymi, a przede wszystkim na postgpujaca w
tym okresie kumulacj¢ biologiczna przez odradzajace
si¢ zespoty roslinnosci dna lasu, pod koronami samo-
siewnych zarosli brzozowych z pojedynczymi samo-
siewami sosny zwyczajnej. Uwage zwraca bardzo
niskie stezenie siarki, co moze by¢ wskaznikiem ni-
skiej imisji z powietrza i braku tego elementu w gle-
bach wskutek wczesniejszego jego wymycia (Kowal-
kowski, Kopron 2005). Znacznie wzrdst natomiast
stosunek Ca:N, potwierdzajacy malejace w glebie do
glebokosci 45cm $rednie stezenia N-NHy i N-NO;

Tab. 2. Srednie wazone tatwo zmiennych whasciwosci gleb do glebokosci 45 cm w okresie lat 1996-2004 w trzech porach roku i w kombina-
cjach uprawy sosny zwyczajnej oraz mineralnego nawozenia
Tab. 2. Mean weighed easily soluble proprietes of soils to the depth of 45 cm in 1996-2004 period in three year seasons and in combination
of the common Pinus culture and mineral fertilization
Nawozenie | Uprawa Wilgotnosé pH N-NH; | N-NO; N-NH, +
Poraroku | mineralne | Sosnowa Gle?y Corg N-NO;
. . Soil C:N C:P
year season Mineral Pinus . % r
fertilization culture Huron/ldlty H,0 KCl mg.kg
0

Przedwionic 0 0 12,78 3,54 4,54 3,59 17,5 9,8 27,3 13,0 15,4
Early 0 + 12,26 3,57 4,35 3,73 26,9 10,5 37,4 9,5 11,9
Spring + 0 14,02 3,66 5,19 4,29 16,3 14,7 31,0 11,8 12,0

+ + 14,22 3,84 5,31 4,33 19,0 15,6 34,3 12,0 12,8

0 0 7,46 3,89 4,41 3,53 22,8 10,7 33,5 11,6 13,0

Lato 0 + 6,61 2,98 4,17 3,61 18,2 7,0 25,2 11,8 13,6
Summer + 0 7,87 3,50 4,97 4,45 11,3 12,4 23,7 14,8 11,0

+ + 7,51 4,20 4,86 4,20 11,5 10,3 21,8 14,3 13,6

0 0 11,40 4,21 4,38 3,55 16,3 6,5 22,8 18,5 20,1

Jesien 0 + 10,71 3,78 4,18 3,58 15,0 6,5 21,5 17,6 15,8
Autumn + 0 10,91 3,96 5,16 4,50 15,0 7,3 22,3 17,6 11,6

+ + 12,14 4,28 5,14 4,23 12,4 8,0 20,4 21,0 10,0

0 - bez nawozenia i bez uprawy sosnowej: without fertilization and Pinus culture
+ - z nawozeniem i z uprawa sosnowa: with fertilization and Pinus culture
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Tab.3. Wplyw uprawy sosnowej i mineralnego nawozenia na stgzenia sktadnikow tatwo rozpuszczalnych w glebie w trzech porach roku
okresu 1996-2004 w warunkach imisji azotowej
Tab. 3.  Influence of Pinus culture and mineral fertilization on the easily soluble element content in the soil in three year seasons of the
1996-2004 period under nitrogen emmission conditions.
Nawozenie | Uprawa Stezenie sktadnikow 1atwol rozpuszczalnych w
Pora roku mineralne | sosnowa mg.kg . . ) ) )
year season Mineral Pinus Easy soluble component contentration in mg.kg'] CaP | CaMg | CaK | CaS P:S
fertilization | culture P K Ca Mg Na S
Przedwiognic 0 0 2,3 33,1 82,7 19,5 88 | 48 35,9 4,2 2,5 17,2 0,5
Early 0 + 3,0 242 | 100,6 37,2 135 48 33,5 2,7 4,2 21,0 0,6
spring + 0 3,1 36,2 | 2145 74,2 1,6 | 3,1 69,2 33 5,9 69,2 1,0
+ + 3,0 43,5 | 211,1 90,5 1,7 4,1 70,4 2,3 4,9 51,5 0,7
0 0 29 34,5 65,2 28,7 154 | 6,8 22,5 2,3 1,9 9,6 0,4
Lato 0 + 2,2 23,8 | 123,7 452 146 | 5,1 56.2 2,7 52 243 0,4
Summer + 0 33 34,8 | 201,7 | 104,6 10,5 | 4,6 61,2 1,9 5,8 43,9 0,7
+ + 3,1 344 | 181,2 77,3 109 | 4,1 58,4 2,3 5,3 442 0,8
0 0 2,1 32,5 78,0 22,9 10,1 52 37.1 34 2.4 15,0 0,4
Jesien 0 + 2,4 28,3 99,0 26,0 126 | 6,3 41,3 3,8 3,5 15,7 0,4
Autumn + 0 34 35,1 | 2383 | 1073 94 | 64 70,1 2,2 6,8 37,2 0,5
+ + 4,1 38,0 | 217.8 88,5 11,0 | 6,0 53,1 2,5 5,7 36,3 0,7

zwiazane z obnizeniem ich emis;ji.

Takze w podtozu gleb, od 45cm do 400cm znacz-
nie nizsze niz w wyzej lezacej jej czesci $rednie stg-
zenia N-NH, i N-NO; oraz K i Ca zmalaty do pigcio-
lecia 1995-1999 do 2,9-krotnie a w pigcioleciu 2000-
2004 ponownie wzrosty. Przy bardzo niskich stgze-
niach, w zréznicowaniu ilosciowym do 100% zawar-
tosci P, Mg i S nie zaznaczyt si¢ zaden trend. W tej
czedcl gleby wystepuje wyrazna stabilizacja stezen
sktadnikéw latwo rozpuszczalnych, uzalezniona od
bardzo niskiej pojemnosci sorpcyjnej, co potwierdzaja
stosunki ilociowe Ca:K i Ca:N w tab.1. Wedhug Ko-
walkowskiego i1 Jedliczki (1996) stezenia tatwo roz-
puszczalnych skladnikow odzywczych zmalaly w
okresie lat 1973-1983 w omawianych glebach do gte-
bokosci 40-45 cm do okoto 20% stanu naturalnego, a
w podtozu od 45 cm do 400 cm — do okoto 70-80%
stanu naturalnego przed dzialaniem azotowej emisji.

4. Ekochemiczne zmiany w warstwie ryzosfery
po zalozeniu upraw sosnowych

Dhugotrwata ponad 20-letnia wysoka depozycja N i
S spowodowala, juz wkrétce po jej inicjacji przekro-
czenie pojemnosci akumulacyjnej roslin i gleb le-
$nych. Te sktadniki ekosystemu nie byly w stanie
samoczynnie si¢ zregenerowac, ulegly istotnym indu-
striogennym zmianom. Tak zaawansowane skutki
dzialania czlowieka stwierdzono takze w innych re-
gionach Europy (np Nihlgard 1985, Agren i Bosatta
1988, Gundersen et al. 1998). Przerwy w imisji N1 S
lub jej okresowe zmniejszenia miaty wprawdzie w
skutku krétkotrwate poprawy warunkow kwasowosci
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w ekosystemach le$nych, jednak ich trwata regenera-
cja do wartosci pH>4,2, wedlug Beckera (2002) nie
byla mozliwa. Jedynie szeroko zakrojone zabiegi
wapnowania, wedlug przeprowadzonych symulacji z
np 3-krotnymi dawkami po 3tha” mogly spowodo-
wac dlugotrwale, znaczace zmniejszenie zakwaszenia
gleb (Becker 2003).

Reakcje gleb powierzchni doswiadczalnych z re-
generacyjna uprawa sosnowa na stosowane dawki
wapna dolomitowego oraz na nawozenia potasowe i
fosforowe przedstawimy, na podstawie dynamiki ta-
two zmiennych wlasciwosci w okresie lat 1995-2004
w 3 porach roku, naryc.1, 2, 3 oraz tab. 2 i 3.

4.1. Dynamika sezonowa latwo zmiennych wla-

$ciwosci gleb

Z przebiegu linii zasobnosci gleb na ryc. 1 wynika,
ze wapnowanie dolomitem jesienia 1995 roku na cata
powierzchni¢, po wyoraniu bruzd, spowodowato
wzrost $rednich stgzen tatwo rozpuszczalnych Ca i
Mg, réwnomierny do jesieni 1996 i nastepnie skoko-
we ich zmiany w latach nastepnych. O ile stezenia Mg
pochodzacego z dolomitu osiagngto jesienia 1996
roku maksimum wynoszace 199,8mg. kg™, o tyle mak-
simum st¢zenia Ca wystapito wiosna 1997 roku na
poziomie 252,7mgkg”. Do lata 1998 roku stezenia
obu elementéw nieregularnie malaty, Ca nieznacznie
do 174,1mgkg", a Mg-silnie do 77,1mg.kg". Jesienia
1998 roku skokowo wzrosty ponownie st¢zenia, Ca do
283,7 a Mg do 108,3mg.kg". W tej fazie dynamiki, do
wiosny 2002, w poszczeg6lnych porach roku skoko-

wo zmienialy si¢ stezenia, Ca od 337,2 do




Ryec. 1. Dynamika $rednich wazonych fatwo zmiennych wiasciwosci gleb nawozonych w trzech porach roku, w okresie od jesieni 1995 do
jesieni 2004 w strefie ryzosfery regeneracyjnej uprawy sosnowej w zasiggu emisji azotowe;.

Objasnienia: Al
3 — wilgotno$¢, 4 — Na.

—2N,2-Corg.,3-P,4-K,5—-Ca, 6 - Mg, Bl — pHuo, 2 — pHkc1,

Fig. 1. Dynamics of mean weighed easily changeable properties in fertilized soils in three seasons of the year from autumn 1995 to the au-
tumn 2004 in rhizosphere zone of the regenerated Pinus culture in the reach of nitrogen emmission.
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119,8mg.kg” z trendem malejacym, takze Mg z wa-
haniami wielkosci stezen od 175,8 do 57,4mg.kg™.

Nowy stan dynamiki obu elementéw powstaje od
lata 2002, z tendencja wzrostu $rednich stezen rozpa-
trywanych elementow, trwajacy do jesieni 2004 roku,
Ca do maksymalnie 367mg.kg" i Mg do 140mg.kg”,
jednak z bardzo duzymi amplitudami migdzy po-
szczegblnymi porami, do 146mgkg’ dla Ca i do
83,1mg.kg” dla Mg.
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Ryc. 2. Dynamika $rednich wazonych fatwo zmiennych wtasciwo-
$ci gleb w trzeh porach roku bez nawozenia w okresie od
jesieni 1995 do jesieni 2004 w strefie ryzosfery regenera-
cyjnej uprawy sosnowej w zasiggu emisji azotowe;.
Objasnienia: jak dla A i B na ryc. 1.

Fig. 2. Dynamics of mean weighed easily changeable properties in
unfertilized soils in three year seasons from autumn 1995
to the autumn 2004 in rhizosphere zone of the regener-
ated Pinus culture under the influence of nitrogen emmis-
sion.

Explanations: as for A and B on Fig. 1.
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Podobne fazowe zrdéznicowanie wystapitlo w $red-
nich st¢zeniach N-mineralnego w badanych glebach
nawozonych. Najwyzsze stezenia sumy N-NH;+N-
NO; wynoszace $rednio 42.2mgkg”’ wystapily w
okresach od jesieni 1996 do lata 1998, z przewaga N-
NH, wynoszaca 23,0mgkg”, a takze stosunkowo
wysokim stgzeniem N-NO; wynoszacym 19,.2mg kg™
W nastgpnej fazie, od jesieni 1998 do wiosny 2002
$rednia suma N mineralnego byla znacznie nizsza -
20,7mg.kg’, ze stezeniem N-NH, érednio wynosza-
cym 6,9mgkg”, znacznie wyzsze bylo stezenie N-
NO; wynoszace $rednio 13,9mg.kg”. Najnizsze steze-
nia N wynoszace $rednio 18,7mg.kg’ wystapily w
okresie od lata 2002 do jesieni 2004. W tej fazie
znacznie zmalato S$rednie stezenie N-NO; do
6,9mg.kg”, znacznie wyzsze bylo stezenie N-NH, -
$rednio wynoszace 11,8mgkg’. W okresie badan
zmalalo w glebie do glebokosci 45cm stgzenie N-
NOs. Dynamika zawartosci N-NH, byla jednak wy-
raznie uzalezniona od emisji. Maksymalne amplitudy
odchytek stezen N-NH,; w glebach wynosily od 35,4
do 1,6mgkg”, a N-NO; od 47,5 do 1,6mg.kg” w po-
szczegblnych badanych porach roku.

Zastosowane P-PO,; spowodowalo
trwaly wzrost $rednich stezen tatwo rozpuszczalnych
form P, we wstgpnej fazie do lata 1998 wynoszacych
$rednio 3,43mg.kg”. W fazie drugiej, do wiosny 2002
zmalalo ono do 2,76mgkg” i nastgpnie wzrosto w
fazie trzeciej do $rednio 4,34mg.kg” przy malejacych
warto$ciach pH (Kowalkowski, Kopron 2006).

Roéwniez tatwo rozpuszczalny K wykazat niewiel-
kie zroéznicowanie $rednich stezen w okresie badan,
wynoszacych we wstepnej fazie 33,1mgkg”, a fazie
drugiej -39,1mgkg” i w fazie trzeciej -36,8mg.kg™.
Migdzy porami roku wystapity jednak znaczne rozni-

nawozenie
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ce stezen, od maksymalnego 66,7 do minimalnego
12,4mg kg, Uwage zwracaja jednak malejace $rednie
stezenia S-SO4, od 7,6mgkg’ w fazie wstepnej do
1,88mg kg™ w fazie drugiej i 2,Img.kg" w fazie trze-
ciej. Ogolnie jednak stgzenia zasadowych elementow
mialy wptyw na ksztaltowanie dynamiki warto$ci pH
w omawianych glebach (ryc.3).

ZAKRESY BUFCROWOSCI

50 100 150 200 20

Ryc. 3. Zalezno$¢ migdzy $rednig wazona wartoscig Ca+K
(mgkg™) tatwo rozpuszczalnych a pHy,o w okresie od je-
sieni 1995 do jesieni 2005 w strefie ryzosfery do glebo-
kosci 45cm z uwzglednieniem zakreséw buforowosci
pHiuzo W regeneracyjnej uprawie sosnowej w zasiggu
emisji azotowe;.

Fig. 3. Interdependence between mean weighed Ca+K (mgkg™)
easily soluble content and the pHy,o of the period from
autumn 1995 to the autumn 2004 in the rhizosphere zone
to 45cm depth under regard of the pHyo buffering reach
in regenerated Pinus culture under the influence of nitro-
gen emmission.

Zawartosci wody w badanych glebach nawozo-
nych wykazaty duza dynamike sezonowa, uzalezniong
gtéwnie od rozmieszczenia opaddéw w porach roku. W
wyrozniajacych si¢ trzech fazach dynamiki tatwo
rozpuszczalnych elementow $rednie wilgotnosci gleb
byly jednak podobne, odpowiednio 12,5, 10,7 i
10,8%. Nie mniej migdzy poszczegdlnymi porami
roku wystapily znaczne réznice srednich wilgotnosci,
od 18,6 do 2,2% (ryc.1B). Szczeg6lnie suche byly
okresy lata w roku 2000, 2002 i 2004 oraz jesieni w
roku 2000. Najbardziej wilgotne byly okresy wiosny
1997 1 2000 oraz jesien 1998 roku. Z maksimami i
minimami $rednich wilgotno$ci badanych gleb nawo-
zonych nie zawsze byly w zwiazku stezenia latwo
zmiennych sktadnikow gleby.

Na powierzchniach nie nawozonych, jak mozna
wnioskowa¢ z ryc.2A i 2B,w przeciwienstwie do gleb
powierzchni nawozonych (ryc.1A, 1B), dynamika
fatwo zmiennych sktadnikéw wyraznie zalezata od
przebiegu wilgotnosci gleb. Jest ona wigc zalezna od
rozmieszczenia opadow w porach roku. Wyraznie
zaznaczajace si¢ na powierzchniach nawozonych trzy
fazy dynamiki sa mniej zaznaczone w glebach po-
wierzchni nie nawozonych. Srednie wilgotnosci gleb
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do glebokosci 45cm wynoszace 10,4% w okresie od
jesieni 1996 do lata 1998, 10,6% w okresie od jesieni
1998 do wiosny 2002 i 10,7% od lata 2002 do jesieni
2004 nieznacznie si¢ réznig od gleb nawozonych.
Jednak srednie sumy N-NH4+N-NO; w poszczegodl-
nych fazach dynamiki byly wyzsze, w fazie wstgpnej
449mgkg’, w drugiej 22,5mgkg’ i w trzeciej
21,1mg.kg", z wyrazna tendencja do malenia w okre-
sie badan. W sumie N mineralnego znaczna 2-3krotna
stezen przewage posiadat N-NH, nad N-NO;. Migdzy
porami roku wahania $rednich stezen N byly duze, od
3,4 do 73,8mg.kg'l.

Srednie stezenia Ca i Mg w glebach do glebokosci
45cm na nie nawozonych powierzchniach (ryc.2A)
byly niskie, w okresie od jesieni 1996 do lata 1998
wyniosty odpowiednio 73,1 i 20,2mg.kg™, od jesieni
1998 do wiosny 2002 wynosity 94,8 i 34,4mgkg’
oraz od lata 2002 do jesieni 2004 odpowiednio 93,3 i
18,7mg.kg”. Miedzy porami roku roznice $rednich
stezen obu elementéw byly znaczne, od 16,7 do
121,0mg.kg” dla Ca oraz od 1,0 do 70mg.kg" dla Mg.
Bardzo niskie byly $rednie st¢zenia tatwo rozpusz-
czalnego P, w kolejnych fazach od 2,2 do 3,6 i
2,8mgkg’, ze znacznymi roznicami stezen w porach
roku od 0,1 do 7,0mg kg

Srednie stezenia K miedzy poszczegolnymi fazami
dynamiki byly na powierzchniach nie nawozonych
zréznicowane, podobnie jak Ca, od 14,6 do
40,7mg kg i nastepnie do 27,6mg.kg™”. To znaczy, ze
w okresie od jesieni 1998 do wiosny 2002 wystapita
znaczniejsza depozycja K wraz z Ca i Mg w pytach
dymnicowych. Depozycja ta byta nierownomierna w
czasie, gdyz roznice skrajnych $rednich stgzen K ta-
two rozpuszczalnego byly bardzo duze, od 1,8 do
119,8mg.kg”. Przyczyna tego zjawiska moglo byé,
oprocz pobierania przez ro§liny oraz wymywania
takze zaré6wno wystgpowanie gradientow cisnienio-
wo-temperaturowych w powietrzu atmosferycznym
zwiazanych z sytuacja gemorfologiczna (Kowalkow-
ski, Jedliczko 1996), jak tez przenoszenie pochodza-
cych z pobliskiego zrodta emisji chmur pylowych o
duzym stgzeniu przez wiatry (Kowalkowski et al.
1999).

Takze roznice stezen S-SO4 w poszczegdlnych po-
rach byly bardzo duze, od §ladowych do 13,9mg.kg™,
co jest potwierdzeniem uzaleznienia depozycji tego
zwiazku takze od dziatania wiatréw. Podobnie jak w
przypadku stgzen N tatwo rozpuszczalnego, stezenia
S-SO, na powierzchniach nie nawozonych byly
znacznie wyzsze niz na nawozonych. Malaty jednak



od okresu jesieni 1996-lato 1998 ze $rednimi steze-
niami 7,9mg kg™’ do 3,7 mg w okresie od jesieni 1998
do wiosny 2002 i do $rednio 3,4mg.kg” w okresie od
lata 2000 do jesieni 2004. Zroznicowanie $rednich
stezen S-SO, w poszczegolnych porach roku byto
dlatego bardzo duze.

Badania dynamiki zawartosci C organicznego do
glebokosci 45cm wykazaty wzrost w okresie badan o
okoto 1 do 1,5%, nieco wigkszy na powierzchniach
nawozonych niz na nie nawozonych (ryc. 1A i 2A).

4.2. Wplyw nawozenia i uprawy sosnowej na la-
two zmienne wlasciwosci gleb w porach roku

W umownie przyjetych trzech porach roku i po-
wtarzalnych w okresie badan terminach pobierania
probek glebowych do analiz laboratoryjnych (Kowal-
kowski, Jedliczko 1996, Kowalkowski et al. 1999,
Kowalkowski, Kopron 2006) uzyskane w 28 termi-
nach $rednie wyniki stanéw tatwo zmiennych wtasci-
wosci gleb od jesieni 1995 do jesieni 2004 przedsta-
wione na tab.3 i 4 nalezy rozpatrywaé jako
wypadkowa zespotu procesow glebowych urucho-
mionych po zastosowaniu orki, nawozen, zasadzenia
sosny, depozycji wyemitowanych do powietrza sub-
stancji przez pobliskie i dalekie emitory oraz warun-
kéw atmosferycznych.

Gléwnym czynnikiem zrdéznicowania wilgotnosci
gleb jest rozmieszczenie opadow atmosferycznych w
porach roku, z najwyzszymi, §rednimi w okresach
przedwio$nia, najnizszymi w okresie lata i posrednimi
podczas jesieni (tab.2). Na to zréznicowanie wilgot-
nosci naktada sig, we wszystkich badanych porach
roku, zwigkszajace wilgotno$¢ nawozenie mineralne,
najwigksze w okresach przedwios$nia, §rednio o 1,2 do
1,5%. Uprawa sosnowa bez nawozenia gleb spowo-
dowala zmniejszenie wilgotnosci, szczegodlnie w okre-
sie wegetacyjnym. Na powierzchni nawozonej z sosna
wilgotno$¢ byla wigksza, szczegdlnie w okresie
przedwiosnia i jesieni.

Nawozenie na ogo6t spowodowato zwigkszenie za-
warto$ci Corg. w glebach, gtownie na powierzchniach
z uprawa sosnowa w okresie jesieni i przedwiosnia.
Pod uprawa sosnowa bez nawozenia wystepuje w
okresie wegetacyjnym (lato) zmniejszenie wilgotnosci
gleby, co takze zaznacza si¢ w okresie jesieni. We
wszystkich kombinacjach, po okresie jesieni-przez
zime 1 przedwiosnie naleje w glebach zawarto$¢ Corg.
Jest to efekt chemicznego rozktadu materii organicz-
nej przez N-mineralny pochodzacy z imisji. Produkty
tego procesu sa wymywane w glab gleby przez za-

kwaszone wody roztopowe i opadowe nasycone
zwiazkami N mineralnego i S-SO,.

Nawozenie mineralne zwigkszyto wartosci pH we
wszystkich porach roku, bardziej w okresie jesieni i
przedwiosnia. Uprawa sosnowa bez nawozenia Spo-
wodowata obnizenie wartosci pH w glebie i zaweze-
nie réznic migdzy pHuro 1 pHkc do 0,50-0,60 jed-
nostki pH. Nawozona uprawa sosnowa natomiast
zwigkszyta wartosci pH gleby przez zime¢ do okresu
przedwiosnia, latem i jesienig natomiast niewielkie
obnizenie, z wigkszymi réznicami migdzy pHyyo i
pHkcr od 0,83 do 0,95 jednostki. Wedlug Backesa
(1993) oraz Wolff i Rieka (1999) roznica migdzy
PHuzo 1 pHkc przy warto$ciach pHgc>4,2 wynosi 0,6
jednostki i jest prawie stata. Przy pHgci<4.2 ros$nie i
przy pHxci<3,0 osiaga 0,8 jednostki pH. Jak wynika z
zestawienia pHy,o 1 pHkce badanych gleb na tab.3
zasada ta nie sprawdza si¢ w warunkach zaktoconego
przez nadmiarowe ilosci N mineralnego bilansu katio-
nowo-anionowego. Tego wyrazem sa stosunkowo
waskie i zroznicowane stosunki Corg.: N min., od 9,5
do 13,0 w okresie przedwio$nia, od 11,6 do 14,8 w
okresie lata i od 17,6 do 21,0 w okresie jesieni, wska-
zujace takze na rozne stezenia w glebie N mineralne-
go pochodzacego z depozycji atmosferycznej w po-
rach roku. Szersze stosunki C:N w okresie jesieni,
przy najnizszym stezeniu w glebie sumy N-NH4+N-
NO; sa rezultatem nagromadzenia w glebie obumar-
tych organow roslin.

Zastosowane nawozenie mineralne dolomitem, so-
la potasowa i superfosfatem w okresie lat 1995-1998
w badanych porach roku znaczaco zwigkszyto zasoby
fatwo rozpuszczalnych Ca i Mg oraz niewiele - K i P,
a takze zmniejszylo nastepczo zasoby Na i S-SO4, w
porownaniu z powierzchniami nie nawozonymi
(tab.3). Uprawa sosnowa zwigkszyla w glebach nie
nawozonych zasobnos¢ tatwo dostgpnego Ca i Mg we
wszystkich porach roku, a zasobnos¢ P, Na i S-SO4 w
okresie przedwio$nia i jesieni. Zmniejszeniu ulegla
zawartos¢ K we wszystkich porach roku. W uprawie
sosnowej nawozonej gleby byly natomiast, w porow-
naniu z nie nawozona uprawa sosnowa, ubozsze w
fatwo dostepny Ca we wszystkich porach roku, Mg- w
okresie lata i jesieni. Wigksza natomiast byta zasob-
no$¢ K w okresie przedwiosnia i jesieni w glebach
nawozonych z uprawa sosnowa. Rowniez jesienia w
glebach nawozonych z uprawa sosnowa wyzsza byta
zasobnos¢ tatwo rozpuszczalnego P niz w glebach
nawozonych bez uprawy sosnowe;j.
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Przedstawione roznice sa rezultatem wzrastajacego
z wiekiem uprawy sosnowej zapotrzebowania na
sktadniki odzywcze oraz wzrastajace ich wiazanie w
nadziemnych i1 podziemnych organach roslin. W
przypadku ich niedoborow na powierzchniach nie
nawozonych pod uprawami sosnowymi, wskutek
wzrostu zakwaszenia, nastgpowat przyspieszajacy si¢
rozktad glebowych mineralow pierwotnych i wtor-
nych na drodze czysto chemicznej, a takze dzigki en-
zymom wydzielanym przez grzybnie ektomikoryz.

W warunkach imisji N i S-SO,4 zasoby znajduja-
cych si¢ obiegu elementéw odzywczych moga ulegac¢
zwigkszeniu wskutek wymywania ich z nadziemnych
organow roslin, w przypadku sosny naleza do nich
takze kwasotworcze zwiazki organiczne (Kowalkow-
ski 1992, Koztowski 2002, Kowalkowski et al. 1992).
W przypadku gospodarki fosforowej wiadomo, ze
wysokie stezenia Ca w glebach powoduja wytracanie
bardzo trudno rozpuszczalnych fosforanow wapnia. W
silnie kwasnych §rodowiskach glebowych z okresowo
wystepujacymi warto$ciami pH<4,0 powstaja rowniez
trudno rozpuszczalne fosforany Al i Fe. Najkorzyst-
niejsza dostgpnos¢ zasobéw P w glebie powstaje w
umiarkowanie kwasnym zakresie pH4-6 (Ulrich et al.
1979, Schinner, Sonnleitner 1996, Wolff, Riek 1999,
Kowalkowski, Kopron 2006).

5. Gradienty latwo zmiennych skladnikow
gleby w ryzosferze

Opis pionowego rozmieszczenia w profilu glebo-
wym substancji i zwiazkow dostarcza informacji o
obiegu, magazynowaniu i przetwarzaniu sktadnikow
odzywczych w okreslonych warunkach wilgotnosci i
kwasowosci. Szczegbélne znaczenie dla udatnosci
upraw leSnych w poczatkowym okresie istnienia
strukturalnie przeksztatconego profilu glebowego, ma
rozmieszczenie gradientéow tych sktadnikow w zasig-
gu ryzosfery, do przecigtnej glebokosci 45cm (Cho-
dak et al. 2002, Kowalkowski, Kopron 2006). Wedtug
Kuzyakowa (2002) nadwyzka tatwo dostepnego Corg
i szczegoOlnie ostra limitacja sktadnikow odzywczych,
sa czynnikami wytwarzajacymi lokalne srodowiska w
ryzosferze, ostro r6zne od czgsci gleby nie przero$nig-
tej korzeniami. Na przyktadzie linii glgbokosciowych
przebiegow wilgotnosci w ryzosferze oraz zasobnosci
w niej tatwo rozpuszczalnych form Ca, Mg i K w
trzech porach roku przedstawimy ewolucje¢ ich gra-
dientow z uptywem czasu, od przeprowadzenia czyn-
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nosci zakladania sosnowych upraw regeneracyjnych
(ryc.4, 5, 6).
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Ryc. 4. Poréwnanie przebiegdw linii glgbokosciowych z piono-
wymi gradientami §rednich wilgotnosci w porach roku lat
1997, 2000 i 2004 w warstwie ryzosfery gleb rdzawych
bielicowych wytworzonych z pokrywowych piaskow
eolicznych.
Pory roku: 1 — przedwio$nie, 2 — lato, 3 — jesien

Fig. 4. Comparison of depth lines run with vertical gradients of
the mean soil humidity in the year seasons of 1997, 2000,
2004 in the rhisosphere zone of the rusty podzolic soils
developed from eolic cover sands.
Seasons of the year: 1 — early spring, 2 — summer,
3 — autumn

Z uktadéw profilowych linii wielko$ci wilgotno$ci
gleb, z w gornej czesci profilu wyoranymi bruzdami o
tacznej glebokosci 40cm, wnioskujemy, iz gtownym
zrodlem wody dla roslin jest czg§¢ gleby wznoszaca
si¢ po obu stronach nad dnem bruzdy. Zasoby wody
maleja w glab ryzosfery tym bardziej, im wigksza jest
wilgotno$¢ gornej czesci gleby (ryc.4). Linie glgboko-
sciowe wilgotnos$ci sa tym bardziej wychylone w lewo
im wigksza jest wilgotnos$¢, staja si¢ tym bardziej
pionowe im mniegjsza jest w glebie zasobnos¢ wody.
W roku 2004 najwigksze roznice wilgotnosci, w ba-
danych glebach dochodzace do 28%, stwierdzono w
poziomach Ahp i Ofhp, najmniejsze, do 5% w pozio-
mie BvC na glgbokosci 40-45cm. W poszczegolnych
latach bardzo wyraznie zaznaczaja si¢ pory roku o
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Ryec. 5. Przebiegi linii glgbokosciowych z gradientami $rednich zawartosci tatwo rozpuszczalnych form Ca, Mg, K w roku 2004 w warstwie

ryzosfery w porach roku (objasnienie jak na ryc. 4.)

Fig. 5. Depth lines run with gradients of the mean content of easily soluble forms of Ca, Mg and K in year 2004 seasons in rhizosphere zone

(the seasons of the year as in Fig. 4.)

charakterystycznych $rednich wilgotnosciach, zazwy-
czaj wiosna z duza wilgotnoscia gleby, suche lato,
posrednia wilgotno$¢ jesienia. W roku 2000 po wil-
gotnej wiosnie wystapito suche lato i jesien z bardzo
niskimi wilgotno$ciami gleb.

Porownanie przebiegow linii glebokosciowych
wilgotnos$ci gleb w latach 1997, 2000 i 2004 na ryc. 4.
wskazuje na ich ewolucje, od chaotycznego uktadu w
roku 1997 zdestabilizowanego jeszcze przez oddzia-
lywania strukturalne na glebe w roku 1995, do ustabi-
lizowanego podziala na 3 uklady -przedwiosenny,
letni i jesienny, powtarzalne na réznych powierzch-
niach w roku 2004. Na badanej glebokosci 45cm wi-
doczne sa dwie lokalizacje gradientow wilgotnosci,
gorny w poziomie Ofhp na glgbokosci +5-Ocm oraz
dolny w poziomach Ahe i Bv w bruzdzie, na glgboko-
sciach od 5 do 40cm. Gérny gradient jest labilny od
wysokich do bardzo niskich wilgotnosci, uzalezniony
od ksztaltowania si¢ warunkéw pogodowych. Dolny
gradient natomiast charakteryzuje sig¢ stabilnoscia, o
niewielkich w roku wahaniach wielkos$ci, z mozliwo-
$cig lokalizacji na roznych glebokosciach od 5 do
40cm ponizej dna bruzdy.

Nieporownywalny z profilowym uktadem linii
glebokosciowych wilgotnosci gleb jest przebieg linii

glebokosciowych zasobnosci badanych gleb w tatwo
rozpuszczalne elementy. odzywcze, przyktadowo
przedstawionych dla Ca, Mg i K w latach 2004 i 2000
na ryc. 51 6. Ich charakterystyczna cecha jest domina-
cja gradientu zawarto$ci tych elementow bezposred-
nio pod powierzchnig gleby w wyoranej bruzdzie do
glebokosci 15-20cm, na ktorej we wszystkich porach
roku wilgotno$¢ gleby jest stosunkowo niska (ryc. 4).
W roku 2004, po uptywie 8 lat od terminu zalozenia
uprawy sosnowej, widoczne juz sa sezonowe uzalez-
nienia tego zlokalizowanego w poziomie AE gradien-
tu od por roku. Tu powstaja najwigksze gradienty
latwo rozpuszczalnego Ca w okresie przedwiosnia w
wilgotnej glebie oraz najmniejsze podczas lata i jesie-
ni, w suchej i $rednio wilgotnej glebie. W przypadku
Mg wystepuja dwa maksima gradientu - wiosenne w
poziomie Othp oraz letnie i jesienne w poziomie AhE.

Latwo rozpuszczalny K nie wykazuje jednoznacz-
nego uporzadkowania linii glebokosciowej jego za-
warto$ci w porach roku. W roku 2004, w porownaniu
z rokiem 2000, stwierdzono znaczny ubytek tego ele-
mentu na catej badanej gigbokosci profilu, czego wy-
razem sa przesunigte w kierunku zera linie zasobno-
$ci. Wielkosci gradientow na linii glgbokosciowej
zasobno$ci Ca w tym roku byly w zasadzie podobne
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Ryc. 6.
ryzosfery w porach roku (objasnienie jak na ryc. 4.)
Fig. 6.
zone (the seasons of the year as at Fig. 4)

do roku 2000. W poszczeg6lnych porach roku 2000
jednak uktady tych linii byly chaotyczne a w roku
2004 wyraznie uporzadkowane. W przypadku Mg
takze zarysowuja si¢ dwa gradienty w przebiegu linii
glebokosciowej zawartosci bez uporzadkowania, w
porach roku. Stwierdza si¢ zatem pewna stabilizacje
zasobnosci elementéow odzywczych w badanych gle-
bach w roku 2004, w roku 2000 cecha ta jeszcze nie
jest zaznaczona. Znaczne zmniejszenie w roku 2000
wielkosci gradientow zasobno$ci Mg w porownaniu z
rokiem 2004 moze by¢ nastgpstwem wystapienia dtu-
gotrwalej suszy w okresie lata i jesieni, ktora takze
mogla by¢ przyczyna chaosu w uktadzie linii giebo-
kosciowej zasobnosci.

6. Podsumowanie

W najblizszym sasiedztwie duzych emiterow las
facznie z glebami staje si¢ systemem filtrujacym i
buforujacym depozycj¢ emitowanych gazoéw, pytow i
roztworow. Przekroczenie pojemnosci akumulacyjnej
ro$lin i gleb wiedzie do katastrofalnego niezrownowa-
zenia w ekosystemie. Samoczynna regeneracja takiego
ekosystemu jest albo dlugotrwata albo nie mozliwa. W
takiej sytuacji konieczne sg intensywne i agresywne w
stosunku do ekosystemu czynnosci strukturalne zmie-
niajace budowe przypowierzchniowej czesci profilu
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glebowego oraz czynnos$ci zmieniajace substancjalne
cechy chemiczne w profilu glebowym.

W ekosystemie leSnym boru swiezego w Nadle-
$nictwie Putawy, zniszczonym przez silne i dlugo-
trwale emisje azotowe, przygotowano glebg przez
wyoranie bruzd, zalozono uprawe sosnowa oraz za-
stosowano kompensacyjne nawozenie mineralne wap-
niowe, magnezowe, potasowe i fosforowe. Nawozenie
bylo substancjalnym zabiegiem tworzenia lokalnego
srodowiska glebowego umozliwiajacego w zasiggu
ryzosfery rozwo6j korzeni sadzonek sosny. Jednocze-
$nie takze srodowiska sprzyjajacego zréwnowazeniu
zaspokojenia potrzeb wodnych i odzywczych tak da-
lece, azeby nadziemne organy drzewek sosny stwo-
rzyly i z czasem zwigkszaly pojemno$¢ akumulacyjna
adekwatna do niezrownowazonej depozycji azotowej,
pozwalajaca przetrwaé presje na nie agresywnych
zwiazkoéw chemicznych. Wprowadzone do takiego
srodowiska glebowego rosliny, poprzez swoje syste-
my korzeniowe, powinny w mozliwie najkrétszym
okresie czasu posias¢ zdolnos¢ takiego oddziatywania
na glebg, azeby powstaly w niej dostosowawcze pro-
cesy przemian, ktére mozna odnie$¢ do tak zwanego
fenomenu priming ffect (PE), opisywanego migdzy
innymi przez Jenkinsona (1966) i Kuzyakowa (2002).

Na podstawie uzyskanych wynikow dziewigciolet-
nich badan (1995-2004) mozna stwierdzi¢, ze zmiany



strukturalne w gornej czgséci ryzosfery spowodowaty
zmiang jednogradientowej, lewo- lub prawoskretnej
linii przebiegu glebokosciowego latwo zmiennych
wlasciwosci glebo-ekologicznych na dwugradientowa
w przypadku wilgotno$ci, oraz na silnie zalamana
podwojnie lewoskrgtna, jednogradientowa lini¢ gle-
boko$ciowa zasobno$ci gleb w sktadniki odzywcze.
Ksztatt i lokalizacja linii glgbokosciowych w poczat-
kowym okresie badan byly nieregularne i chaotyczne
w poszczegdlnych porach roku. Stosunkowo szybko,
juz po uptywie 5-6 lat pojawiaja si¢ nowo uksztatto-
wane linie z wyraznie rysujacymi, powtarzajacymi si¢
glebokosciami lokalizacji 1 wielko$ci gradientow.

Wzglednie waskie stosunki C:N w strefie ryzosfe-
ry, sa wskaznikami przetadowania gleboekologicz-
nych proceséw transformacyjnych przez atmogenne
depozycje azotu amonowego i azotanowego, S-S0 i
pylow dymnicowych bogatych w tatwo rozpuszczalne
zwiazki Ca, Mg, K, S. Wedtug Wolff i Rieka (1999)
bardzo bogate zaopatrzenie w N z depozycji atmo-
gennej skutkuje na kwasnych z natury glebach zwigk-
szeniem produkcji biomasy (efekt nawozenia), co
stwierdza si¢ takze na omawianych powierzchniach
badawczych. W ten sposob posrednio przyspieszaja
si¢ procesy zubozenia gleb z zasadowych elementow,
a jednoczesnie silnie wzrasta masa bogatego w N
mineralny odpadu organicznego na powierzchni gle-
by, destabilizujacego stosunki jonowe w glebie.

Wprowadzone na powierzchni¢ gleby mineralne
nawozy Ca, Mg, K i P-PO, spowodowaty natychmia-
stowe, po uptywie 6 miesigcy istotne zmiany iloscio-
wo-jakosciowe dostgpnych dla roslin sktadnikow
odzywczych, przede wszystkim zmniejszenie stgzen w
glebie nadmiarowych N i S pochodzacych z biezacych
depozycji. Podwyzszone lub obnizone zawartosci tych
elementow ustabilizowaty si¢ po uplywie 2 lat. Z cza-
sem jednak, szczegdlnie w przypadkach wysokich
stezen, np Ca i Mg wzrastaly sezonowe odchytki ich
zawarto$ci, wskazujace na postgpujace ich wyczerpy-
wanie w okresie wegetacyjnym i niepelne uzupetnia-
nie podczas jesieni i zimy. Na podstawie wyroznio-
nych trzech faz dynamiki sktadnikow latwo
zmiennych w badanych glebach stwierdzono malejace
w czasie szybkos$ci przemian dostosowawczych prze-
biegajacych w zdestabilizowanych warunkach ryzos-
fery, do glebokosci 45cm.

Uprawy sosnowe 8-letnie nie nawozone i nawozo-
ne wplynely réznicujace na Srodowisko ryzosfery w
warunkach dziatajacej depozycji azotowej. Po upty-
wie 8 lat uprawa sosnowa baz nawozenia spowodowa-

ta w ryzosferze zmniejszenie wilgotnosci, zawartosci
Corg i tatwo rozpuszczalnych P i K oraz zwigkszenie
zasobnosci Ca, Mg i Na, w porownaniu z glebami
nawozonymi 1 bez sosny. W glebach nawozonych z
sosng wzrosty zasoby Corg. i K, zmalaty w porowna-
niu z glebami nawozonymi bez sosny wartosci pH
oraz zawartosci Ca, Mg, S.

Okres 9 lat badan, pomimo stwierdzenia zarysowu-
jacych sig¢ roznicujacych trendow proceséw dostoso-
wawczych w ryzosferze, jest za krotki dla jednoznacz-
nego wnioskowania o ich ostatecznym rezultacie.

Podzigkowanie. Badania zostaty zrealizowane
w Dziale Ochrony Srodowiska Zaktadow Azo-
towych ,,Putawy” S.A., dzigki sfinansowaniu w
latach 1995-2004 projektu ,,Monitoring $rodo-
wiska lesnego pod wplywem emisji przemy-
stowych w otoczeniu Zaktadow Azotowych
,»Putawy”, podtemat 4a — ,,Badania gleb na po-
wierzchniach upraw regeneracyjnych”.
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DYNAMICS OF ECOGEOCHEMICAL SOIL
PROPRIETIES IN REGENERATING PINES
CULTURE

Summary

The pine regeneration tillage was put in 1996, on af-
ter-forestal and industry wear soils, in 1,4 km NE
distance from the large emitter. During institution of
tillage, at ploughing up furrows, the structural build-
ing the ground surface and upper part soil profile was
altered to depth of 40cm. The compensatory mineral
fertilizations of Ca, Mg, K and P were executed also.
The soil samples were taken with five depths to 45cm,
in 28 deadlines in the early spring, summer and au-
tumn times, since autumn 1995 till autumn 2004. On
the basis of the gathered data, introduced in tab. 1-3 as
well as on ryc. 1-6, introduced the profile of research
object and laboratory methods, the ecochemical
change and state of the rhizosphere layer in soil before
the establishment of pine tillage, the ecochemical
change in this layer after the establishment of pine
tillage with regard to the times of year, the gradients
of the easily variables components of soil in rhiso-
sphere. Three developing phases of quantitatively -
qualitative dynamics of the easily variables elements
in lengthening periods of time were affirmed.





