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Zarys tresci. W artykule przedstawiono zréznicowanie wybranych charakterystyk dwéch
podstawowych komponentéw boréw sosnowych: ros§linnosci (sktadu gatunkowego, synuzjéw,
biomasy oraz wartosci liczb wskaznikowych) oraz gleb (dominujacych proceséw glebowych i wla-
$ciwosci gleb) w réznych skalach przestrzennych: od makrogeograficznej do lokalnej. Badaniami
objeto 12 stanowisk (6 obiektéw x 2 powierzchnie): po jednym w Holandii, Szwecji i Polsce oraz
3 w Rosji: Perm, St. Petersburg i Irkuck. W kazdym obiekcie bylo jedno stanowisko znajdujace
sie w naturalnym zbiorowisku lesnym i jedno w zasiegu silnej antropopresji. Gléwnym celem
badan byla identyfikacja powigzan miedzy cechami strukturalnymi zbiorowiska lesnego, jego
charakterystykami ekologicznymi i cechami gleby. Otrzymane wyniki pozwalaja wnioskowa¢, ze
wiekszosé analizowanych charakterystyk zmienia sie w trzech réznych plaszczyznach: geogra-
ficznej, lokalno-siedliskowej oraz oddzialywan antropogenicznych.

Slowa kluczowe: bory sosnowe, FEuropa, Rosja, zdjecie fitosocjologiczne, cechy gleb, powia-
zania geograficzne.

Wstep

Sosna zwyczajna jest jednym z wazniejszych gatunkéw lasotworczych
i domieszkowych w wielu typach zbiorowisk lesnych Eurazji. Z punktu widzenia
klasyfikacji fitosocjologicznej (syntaksonomii) lasy z dominacjg Pinus sylvestris
zalicza sie do klasy Vaccinio-Piceetea Br.-Bl. 1939. Ponadto sosna zwyczajna sto-
sunkowo czesto wystepuje w zbiorowiskach lesnych i zaro$lowych nalezacych do
klas: Erico-Pinetea Horvat 1959, Querco-Fagetea Br.-Bl. et Vlieg. 1937, Querce-
tea robori-petraeae Br.-Bl. et R.Tx. 1943 i kilku innych.
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Klasa Vaccinio-Piceetea obejmuje holarktyczno-borealne acydofilne, oligo-
i mezotroficzne zbiorowiska z przewaga szpilkowych gatunkéw drzew, krzewi-
nek i mezofilnych mszakéw. W Europie sa to nizowe i gérskie bory $wierkowe,
sosnowe i jodlowe, przewazajaca cze$¢ boréw mieszanych oraz wiekszos¢ sub-
alpejskich i subpolarnych zarosli i formacji krzewinkowych. W obrebie tej kla-
sy bory sosnowe tworzg rzad Cladonio-Vaccinietalia Kiell.-Lund 1967. Nalezg
tu zbiorowiska lesne z dominacjg sosny i/lub gatunkéw brzozy w drzewostanie
oraz runem trawiasto-krzewinkowym i mszystym, czesto ze znaczacym udzia-
tem porostow.

Wilasciwe bory sosnowe z rzedu Cladonio-Vaccinietalia (pomijajac bory mie-
szane sosnowo-debowe) zréznicowane sg na kilka grup ekologicznych. W duzym
uproszczeniu mozna je podzieli¢ na bory suche, §wieze, wilgotne i bagienne.
Interesujace nas sosnowe bory §wieze zwigzane s3 z obszarami piaszczystymi,
gtéwnie réwninami sandrowymi, formami eolicznymi i tarasami rzecznymi.
Tylko w niewielu przypadkach spotyka sie je na podlozu skalnym, np. na poét-
nocy Skandynawii czy w Szkocji oraz w obszarach gérskich, jak w Polsce np.
w Goérach Stotowych.

Mozna wyr6znic cztery gléwne europejskie regiony wystepowania sosnowych
boréw swiezych: (1) Skandynawia, (2) Europa Srodkowo-Wschodnia az po Ural,
(3) Europa Péinocno-Zachodnia, (4) Europa Poludniowa. W Azji bory sosnowe
zwigzane sg gtéwnie ze strefy tajgi.

Ze wzgledu na swoje szerokie rozprzestrzenienie i duzg elastyczno$é ekolo-
giczng bory sosnowe (a gtéwnie bory sosnowe $wieze) sg interesujacym obiek-
tem badan nad wplywem zréznicowania klimatycznego i lokalnosiedliskowego
na sktad gatunkowy, r6znorodnos¢ biologiczng i procesy produkcji-dekompo-
zycji, szczegdlnie w kontekscie przewidywanych zmian klimatycznych. Bada-
nia zr6znicowania struktury i funkcjonowania boréw sosnowych w gradientach
zmian klimatu (temperatury i stopnia kontynentalizmu) prowadzono przez wie-
le lat (1992-2002) w Zakladzie Geoekologii i Klimatologii IGiPZ PAN. Docze-
kaly sie one duzych opracowan: Bory sosnowe w gradiencie kontynentalizmu
i zanieczyszczenn w Europie Srodkowej — badania geoekologiczne (Breymeyer
i Roo-Zielifiska, red., 1998) oraz Patterns of pine ecosystem response to clima-
te on a boreal temperate transect (Breymeyer i Reed, red., 2003). Oméwione
w nich prawidlowos$ci reakcji boréw sosnowych na zmiany klimatyczne — stop-
nia kontynentalizmu i temperatury w skali wieloprzestrzennej, a takze wply-
wu zanieczyszczen na lasy, pozwalajg sadzié, ze zbiorowiska nalezace do tego
samego typu fitocenozy, przy zblizonych warunkach siedliskowych (ten sam typ
gleby i podloza), ale réznigcych sie potozeniem geograficznym i oddziatywa-
niami antropogenicznymi, mogg by¢ przedmiotem interesujacych dociekan nad
wykorzystaniem zbiorowisk lesnych (zwlaszcza strefowych) do badan w skali
ponadregionalnej.
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W ten nurt badan wpisuje sie tez ponizsze opracowanie. Jego gtéwnym celem
jest identyfikacja powigzan miedzy cechami strukturalnymi zbiorowiska le$ne-
go, interpretowanymi charakterystykami ekologicznymi i cechami gleby w réz-
nych skalach przestrzennych: od makrogeograficznej (na obszarze od Holandii
do jez. Bajkal) do lokalnej (obejmujacej wplyw miasta na sgsiadujace fitoceno-
zy). Temu gléwnemu celowi podporzadkowane sg cele czastkowe, tj. przedsta-
wienie w duzej skali geograficznej zr6znicowania podstawowych charakterystyk
boréw sosnowych: (a) struktury warstwy runa (sktadu gatunkowego, synuzjéw
i biomasy), (b) dominujacych proceséw glebowych i wtasciwosci gleb, (c) warto-
Sci wskaznikowej (na podstawie ekologicznej skali Ellenberga). Uzyskane wyni-
ki pozwolg odpowiedzie¢ na pytanie, jakie czynniki (geograficzne, lokalno-sie-
dliskowe, czy antropogeniczne) maja decydujacy wplyw na zmienno$¢ analizo-
wanych charakterystyk ekosysteméw lesnych.

Badania zostaly zrealizowane w ramach VI Ramowego Projektu Unii Euro-
pejskiej e-LUP (”Simulating Land-Use Processes — an interactive e-tool for
SIA”), w ktérym jako jeden z partneréw uczestniczy Instytut Geografii i Prze-
strzennego Zagospodarowania PAN.

Lokalizacja i opis stanowisk badawczych

Prace prowadzonona 6 obiektach, zktérych kazdy sktadat sie z pary powierzch-
nibadawczych. Badaniami terenowymi objeto zatem tgcznie 12 stanowisk boréw
sosnowych (6 obiektéw x 2 powierzchnie badawcze); po dwa w Holandii, Szwecji
oraz w Polsce i sze$¢ w Rosji (Perm, St. Petersburg i Irkuck). W kazdym obiekcie
bylo stanowisko: (a) potozone w naturalnym zbiorowisku lesnym boru sosno-
wego (naturalne, background — BG) oraz (b) w zasiegu oddzialywania silnej
antropopresji (zurbanizowane, suburban — SU). Maksymalna odlegto$¢ miedzy
obiektami wynosi ponad 6 tys. km z zachodu na wschod. W czesci europejskiej
poszczegdlne obiekty dzieli od 800 do 1200 km. Najwiekszy dystans miedzy
obiektami w Rosji (Perm-Irkuck) wynosi okoto 3 tys. km. W kazdym obiekcie
dwa stanowiska dzieli od siebie od 45 km (Polska) do 185 km (St. Petersburg).
Stanowiska zlokalizowane sg w dwéch duzych strefach bioklimatycznych, tj.
w strefie tajgi (2 powierzchnie w okolicach St. Petersburga, jedna w okolicy
Permu i jedna w okolicy Irkucka) i w strefie laséw mieszanych (Szwecja, Holan-
dia, Polska oraz jedna powierzchnia w Rosji — okolice Permu). Specyficzna pod
wzgledem biogeograficznym jest jedna ,naturalna” powierzchnia koto Irkucka
(Irkuck BG), zlokalizowana w poludniowosyberyjskim ekoregionie lesno-ste-
powym. Lokalizacje stanowisk badawczych na tle regionéw biogeograficznych
(ekoregionéw) przedstawiono na rycinie 1.

Wszystkie powierzchnie reprezentuja drzewostany sosnowe, ale o bardzo
roznym charakterze. Wiekszo$¢ reprezentuje réznie wyksztalcone zbiorowiska
boréw sosnowych z klasy Vaccinio-Piceetea. Stanowiska holenderskie — to drze-
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Ryc. 1. Lokalizacja punktéw badawczych na tle ekoregionéw (ekoregiony wg Olson i inni, 2001)
Location of the study sites against the ecoregions background (ecoregions after Olson et all., 2001)
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wostany sosnowe na bardzo przeksztatconym siedlisku, ktére jedynie z trudem
mozna umiesci¢ w szeregu sukcesyjnym prowadzacym do laséw mieszanych
z klasy Querco robori-petreae. Bardzo specyficzne jest stanowisko antropoge-
nicznie przeksztalcone w okolicach Irkucka (Irkuck SU), ktérego sktad flo-
rystyczny, struktura i fizjonomia silnie odbiega od zbiorowisk borowych. Jego
polozenie w systemie syntaksonomicznym jest trudne do okreslenia. W kaz-
dym obiekcie dwa stanowiska (czyli tzw. ,czyste” — BG oraz ,zanieczyszczone’
— SU) réznig sie pod wzgledem nie tylko oddzialywan prowadzacych do zréz-
nicowanego zanieczyszczenia, ale tez pod wzgledem zajmowanego siedliska
(a w zwigzku z tym — tendencji rozwojowych i optymalnego sktadu gatunkowe-
g0), w niektérych przypadkach réwniez udziatlem réznych form presji, oraz (for-
malnie w dwdch przypadkach) z punktu widzenia regionéw biogeograficznych.
Réznice te powaznie utrudniajg wiarygodne poréwnania miedzy stanowiskami
w obrebie obiektu. Pod tym wzgledem najmniejsze réznice wystepuja w obre-
bie par zlokalizowanych w Polsce, w okolicach Permu i St. Petersburga (tab. 1;
fot. 112).

Wszystkie badane gleby zakwalifikowano zgodnie z taksonomig WRB (1998;
2006) jako Haplic Podzols (bielicowe) i Dystric Arenosols (rdzawe). Budowa
badanych profili glebowych iich migzszos¢ jest zr6znicowana. Najwieksze migz-
szo$ci solum gleby zanotowano we wschodniej czesci obszaru badan, zas gleby
najptycej wyksztalcone — w Skandynawii, co uwarunkowane jest litym podto-
zem analizowanych gleb. Prochnica wiekszosci badanych gleb reprezentuje typ
drosomodermor, z dwoma podpoziomami ektopréchnicy: surowinowym (Ol)
i butwinowym (Of). Gleby stanowisk znajdujacych sie pod wplywem zanie-
czyszczen SU (Holandia, Szwecja, Perm) charakteryzuje préchnica typu
drosomor z poziomem organicznym zréznicowanym na trzy podpoziomy:
surowinowy (Ol), butwinowy (Of) i epihumusowy (Oh). Migzszo$¢ poziomu
organicznego jest zréznicowana przestrzennie, a najwieksza (ponad 10 cm)
odnotowano w glebach Holandii.

Badane pedony zostaty wyksztalcone z piaskéw glacjofluwialnych, o uziarnie-
niu od piaskéw luznych do piaskéw gliniastych lekkich, o zwiekszonej zawarto-
Sci frakcji pytu w poziomach powierzchniowych, szczegélnie na powierzchniach
naturalnych (BG) Szwecji i St. Petersburga. Tylko gleby na powierzchniach
w Irkucku (zaréwno BG jak i SU) wyksztalcily sie z deluwialnych osadéw skat
wulkanicznych, piaskéw oraz kambryjskich, ordowickich, sylurskich dolomitéw
imargli, o uziarnieniu glin lekkich pylastych i glin §rednich.

Gleby wszystkich stanowisk badawczych cechuja sie kwasnym odczynem, od
bardzo kwasnego (powierzchnie holenderskie i szwedzkie) do lekko kwasne-
go (powierzchnie w Irkucku), a takze przemywnym typem gospodarki wodnej
i zréznicowanym poziomem rozwoju procesu bielicowania. Jednym z kryteriéw
charakteryzujacych proces bielicowania jest zawarto§¢ amorficznego zelaza
i glinu w poziomie wzbogacania. Suma amorficznego glinu (Aly) i 1/2 amor-



Tabela 1. Podstawowe charakterystyki stanowisk badawczych

Basic characteristics of study sites

presji (wydepty-
wanie)

poziomie antropo-
presji (wydepty-
wanie)

2= 22 Q = Q) o = & - = O o
S5 | 23| RE | 2% | 2% | 28 |2 g2 £ BT | BT | 2= | &g
Nazwa T2 | B3| SE | §3 | g2 | SZ | 825|522 85 | g5 | tE | s
stanowiska 5g 53 e 23 < & <z o s 278 e 58 23 28
5% s3 4] QO o/ = e &g 20 =0 el
am) jom @ » %) 175}
Dlugos$¢ geogr. 5,914 5,220 | 12,019 12,020 | 23,620 | 23,165 | 33,602 | 30,358 | 55,208 | 56,278 | 104,818 | 104,359
Szerokos¢ geogr. | 51,500 52,105 | 58,549 57,751 52,919 53,169 60,475 | 60,020 | 57,832 | 58,066 53,127 | 52,305
Ekoregion* PA0402 PA0436 PA0412 PA0608 PA0608 | PA0436 | PA0817 | PA0601
Roslinnosé Quercetea robori- Vaccinio-
potencjalna petrene Vaccinio-Piceetea Vaccinio-Piceetea Vaccinio-Piceetea Vaccinio-Piceetea | Piceetea 27?7
@
Nachylenie (°) - - - 5 - - - - - faliste 3 8
Ekspozycja - - - E - - - - - - SW
Wiek sosny 40-50 50-60 60-80 60-80 80-90 80-90 | 80-100 80 50-60 60-80 40-60 80
Pokrycie A 70 60 50 60 40 45 60 70 70 70 70 60
Pokrycie B 30 30 20 20 20 30 5 40 20 30 5 20
Pokrycie C 70 95 80 90 70 70 60 80 70 40 20 100
Pokrycie D 20 90 90 50 80 90 95 20 90 90 50 10
Liczba gatunkéw 5 5 8 17 18 25 20 20 28 14 39 41
warstwy runa
Réznice w: siedlisku siedlisku siedlisku siedlisku ekoregionie ekoregionie
poziomie antropo- siedlisku siedlisku

stadium regeneracji

* PA0O402 - atlantycki obszar lasow mieszanych; PA0436 — sarmacki obszar las6w mieszanych;

PA0608 - tajga skandynawska i rosyjska;

PA0412 - srodkowoeuropejski obszar lasow mieszanych;
PA0817 — poludniowosyberyjski obszar lesno-stepowy; PA0601 — tajga wschodniosyberyjska.
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Fot. 1. Stanowiska badawcze w Holandii, Szwecji i Polsce
BG - naturalne, SU - antropogenicznie przeksztalcone

Study sites in Holland, Sweden and Poland
BG - background, natural; SU — suburban, anthropogenically
transformed
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Fot. 2. Stanowiska badawcze w Rosji
BG - naturalne, SU - antropogenicznie przeksztalcone

Study sites in Holland, Sweden and Poland
BG - background, natural; SU — suburban, anthropogenically
transformed
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ficznego zelaza (Fe,) w poziomie diagnostycznym spodic waha sie od 0,25% na
stanowisku naturalnym w Holandii (BG) do 1,08% masy gleby na powierzchni
antropogenicznie przeksztalconej w Szwecji (SU), co wskazuje, ze cze$¢ bada-
nych gleb nie spetnia kryterium wyksztatconych gleb bielicowych (WRB, 1998,
2006).

Material i metody
Roslinnos$¢

Podstawg opisu 12 stanowisk badawczych byta charakterystyka florystyczna
platu roslinnego zapisana w postaci zdjecia fitosocjologicznego. Zawiera ono
podstawowe informacje o konkretnym ptacie roslinnosci:

1) sktad gatunkowy,

2) pokrywanie (tj. udzial powierzchniowy poszczegélnych gatunkéw),

3) warstwowos¢ (strukturalna cecha zbiorowiska dotyczaca jego pionowej budo-
wy, najczesciej wyrézniane sg warstwy: drzew — A, krzewoéw — B; runa - C,
warstwy przyziemnej — mchéw i porostow — D.

Kazde zdjecie wykonano na powierzchni okoto 400 m?2. Ilo§ciowo$¢ gatun-
kow (pokrywanie) oszacowano w zmodyfikowanej skali 12-stopniowej, w ktorej
r, +, 1 oznaczaja odpowiednio 0,1, 0,5 do 10%. Pozostate wartosci od 2 do 10 —to
kolejne przedziaty dziesiecioprocentowe.

Zroznicowanie struktury runa

Podstawg opisu struktury synuzjalnej runa powierzchni badawczych bylto
kartowanie terenowe w obrebie powierzchni najbardziej typowych dla kazdego
z 12 stanowisk. Dla wiekszos$ci stanowisk byta to powierzchnia kwadratowa 11 x
11 m, a tylko dla dw6ch — naturalnych stanowisk Holandii i Szwecji — ze wzgledu
na uksztaltowanie, byly to powierzchnie prostokatne 12 x 4 m. Nastepnie wyko-
nano spisy florystyczne w obrebie poszczegélnych synuzjéw! na powierzchni
podstawowej 4 m?. Ilo§ciowo$é gatunkéw (pokrywanie) byta oszacowana w tej
samej skali jak w przypadku pelnego zdjecia fitosocjologicznego. Spisy te byly
podstawa do wyréznienia typow synuzjow.

Zroznicowanie biomasy

W celu okreslenia biomasy krzewoéw, runa, $ciétki i humusu, na kazdym sta-
nowisku wyznaczono powierzchnie o wymiarach 11 x 11 m. Biomase krzewéw
okreslano w sposdb posredni — mierzono wszystkie osobniki krzewéw wystepu-
jace na powierzchni podstawowej 121 m?2. Brane byty pod uwage te osobniki,

I Termin ,synuzjum” oznacza grupowanie w obrebie jednej warstwy zbiorowiska lesnego gatun-
kow roslin o podobnej formie zyciowej i zblizonych wymaganiach ekologicznych. Termin ten jest
czasem stosowany w literaturze na okreslenie podstawowej przestrzennej i funkcjonalnej jednostki
w obrebie fitocenozy (Mavriscev, 1980; Gillet, 1986; Julve i Millet, 1994).
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ktérych srednica pedu na poziomie gruntu przekraczata 4 mm (mniejsze trak-
towano jako sktadniki warstwy runa). Suchg biomase krzewéw okreslano na
podstawie réwnan regresji zawartych w bazie danych BIOPAK (Means i inni,
1996). W przypadku, gdy w bazie danych BIOPAK nie podano réwnania zalez-
noéci dla danego gatunku krzewu, zastosowano réwnanie odpowiadajgce gatun-
kowi o zblizonej budowie morfologicznej.

W obrebie wytyczonych 121 m? powierzchni wybrano 12 miejsc, w ktérych
pobrano préby biomasy warstwy runa, $ciétki i humusu. Préoby pobierano w srod-
ku 1-metrowych kwadratéw za pomoca dwéch probnikéw: kétka o powierzch-
ni 0,1 m? (w przypadku biomasy czesci zywych roélin) i metalowego cylindra
otwartego z dwéch stron o powierzchni przekroju 200 cm?. Cylinder wwiercano
w glebe do glebokosci 25 cm od poziomu AO gleby. Pobrane préby biomasy zywej
i martwej byly nastepnie dzielone na sze$¢ frakcji:

— biomasa krzewinek,

— biomasa pozostatych roslin naczyniowych,

— biomasa mchéw i porostow,

— masa $ciotki,

—masa humusu (zawierajaca nie tylko wlasciwy humus, lecz takze korzenie
iinne podziemne czesci roslin).

Nastepnie oczyszczone frakcje byly suszone do stalej wagi w temperaturze 90°C
i wazone z doktadnoscig do 0,01 g. Wyniki przeliczono na wartoéci w g m=2.

Ekologiczne skale liczb wskaZnikowych

Nastepnym etapem opisu stanowisk badawczych jest zastosowanie gatunkow
roslin jako indykatoréw warunkéw siedliskowych (Diekmann, 2003; Schaffers
i Sykora, 2000, Roo-Zielinska, 2004). Teoretyczne i metodologiczne podstawy
do oceny warunkow srodowiska fizycznogeograficznego z zastosowaniem war-
tosci liczb wskaznikowych ustanowit H. Ellenberg (Ellenberg i inni, 1991; Lin-
dacher, red., 1995). Liczby wskaZnikowe Ellenberga byly stosowane do oceny
wybranych komponentéw $rodowiska przyrodniczego stanowisk badawczych
na podstawie zdje¢ fitosocjologicznych. Na tej podstawie oceniono wymagania
gatunkow roslin naczyniowych warstwy runa wzgledem: intensywnosci $wia-
tta (L), stopnia kontynentalizmu (K), wilgotnosci gleby (F), jej kwasowosci (R)
izawarto$ci azotu (N). Te wymagania ekologiczne szacowano wedtug 9-stopnio-
wej skali odpowiadajgcej wzrostowi natezenia danego czynnika:

- od L1 - gatunkéw roslin wymagajacych pelnego cienia do L9 — wymagajacych
pelnego $§wiatla (niezdolnych do przetrwania w cieniu);

- od K1 - gatunkéw euoceanicznych do K9 — gatunkéw eukontynentalnych;

—od F1 wymagajacych skrajnie suchych gleb do F9 wymagajacych gleb
mokrych;

- od R1 wymagajacych gleb silnie kwasnych (pH<3,5) do R9 — wymagajacych
gleb obojetnych i zasadowych (pH>6,5);
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— od N1 - gatunkéw wskaznikowych gleb skrajnie ubogich w mineralne zwigzki
azotowe do N9 — gatunkéw gleb zasobnych w azot (np. silnie nawozonych).
Na podstawie udziatu powierzchniowego gatunkéw roslin naczyniowych
runa dla kazdego platu roslinnego na 12 stanowiskach byta okreslona wartos¢
sredniej wazonej ,liczby ekologicznej” Ellenberga.

Gleby

Material glebowy pobierano jako préby mieszane z kazdego poziomu gene-
tycznego gleb, z trzech punktéw w kazdym z 12 stanowisk badawczych wytypo-
wanych do badan szczegbétowych. Dla kazdego profilu oznaczono cechy morfo-
logiczne gleb, m.in. migzszo$¢ poziomow gleby jako $rednia arytmetyczng z 10
pomiardéw oraz dokonano klasyfikacji pedonéw zgodnie z obowigzujaca w Polsce
systematykg gleb (Systematyka..., 1989) i klasyfikacja WRB (1998, 2006).

Nastepnie z kazdego poziomu genetycznego pobierano material do dalszych
oznaczen laboratoryjnych. Na ich podstawie okreslono nastepujace wlasciwosci:
— uziarnienie (UZ), metodg sit oraz areometryczng Bouyoucosa w modyfikacji

Casagrande’a i Prészynskiego,

— gestoS¢ objetosciowa (GO) w prébkach o nienaruszonej strukturze pobranych
do stalowych pierscieni o objetosci 100 cm?® z pozioméw mineralnych i 10 cm?
7 poziom6w organicznych,

— polowa pojemnos¢ wodna (PPW) metodg Kaczynskiego w modyfikacji Krélo-
wej,

— maksymalng kapilarng pojemnos$¢ wodng (KPW max) metodg Kaczynskiego
w modyfikacji Krélowej,

— maksymalng higroskopijnos¢ (MH) metodg Nikolajewa,

— zawarto$¢ wegla organicznego (CO) w poziomach ektopréchnicy metodg Alte-
na, w poziomach mineralnych zmodyfikowang metoda Tiurina,

— wegiel organiczny po ekstrakeji pirofosforanem sodu (Cp) za pomoca automa-
tycznego analizatora wegla SHIMADZU,

— azot ogblny (NT) zmodyfikowang metoda Kjeldahla,

- kationy wymienne: (K*, Na™) — metodg plomieniowej absorpcyjnej spektro-
metrii atomowej FAAS, (Ca®*, Mg?") metodg emisyjnej spektrometrii atomo-
wej z plazma, po ekstrakcji prob 1 M octanem amonowym o pH 6,8,

— kwasowos¢ hydrolityczng (Hyn) metoda Kappena,

— glin wymienny (AI>") i kwasowo$¢ wymienng (Hy), metoda Sokolowa,

- zelazo (Fep), glin (Alp) 1 wegiel (C,) zwigzane w kompleksach préchnicy z p6t-
toratlenkami, w wyciggu 0,1 M pirofosforanu sodu metodg McKeague (1981),

— caltkowitg zawartos¢ zelaza (Fey) i glinu (Aly) po roztworzeniu prébek miesza-
ning kwasu fluorowodorowego i nadchlorowego,

— zelazo amorficzne (Fe,) i glin amorficzny (Aly) w wyciggu szczawianowym
Tamma (Van Reeuwijk, 1995),
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— wolne zelazo (Feq) w wyciggu cytrynianowym z dithionitem sodu jako srod-
kiem redukujagcym metoda Mehra i Jacksona (1960),

— gesto$C objetosciowa wegla organicznego (Dc) i zapas wegla (Mc) zgodnie
z metodykg Liski, Westman (1995), gdzie Dc = Corg x Go z uwzglednieniem
poprawki na zawarto$é frakcji szkieletowej (>1mm), za§ Mc = 1m? ¥, D¢ kaz-
dego poziomu genetycznego,

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

— pojemnos¢ kompleksu sorpcyjnego (Th) jako Hp + S,

— stopienn wysycenia gleb kationami o charakterze zasadowym (V) jako S/T x
100%;

— wskaznik elastycznosci gleb (Ui), jako ¥Ca2tMg2TT-! (Ulrich i inni, 1984).

Otrzymane wyniki postuzyty do opracowania charakterystyk fizyczno-che-
micznych badanych gleb i okreslenia ich geograficznego zréznicowania. Na pod-
stawie uzyskanych rezultatow obliczono r6znice miedzy wielkoScig cech glebo-
wych pedonéw potozonych w obszarach miejskich (SU) i wzglednie naturalnych

(BG). Do tego celu wykorzystano analize skupien. Jako miare niepodobienstwa

zastosowano odlegtos¢ Euklidesa, za$ do grupowania — metode Warda.

Analiza statystyczna

Analiza statystyczna zebranych danych obejmowata jedynie najprostsze pro-
cedury, w tym obliczenia wartosci $rednich i odchylen standardowych oraz oce-
ne zwigzkéw miedzy zmiennymi za pomocg modeli regresji. Przy obliczeniach
wykorzystano programy Excel oraz CurveExpert 1.3.

Wyniki
Zr6znicowanie warstwy runa

Struktura synuzjow

Stopien zréznicowania warstwy runa jest jedng z wazniejszych struktural-
nych charakterystyk fitocenoz lesnych. Z jednej strony wplyw na nie ma prze-
strzenne zréznicowanie rozmaitych procesoéw, takich jak produkcja i dekom-
pozycja materii organicznej, z drugiej strony za$ moze by¢ ono wskaznikiem
mikrozréznicowania siedliska (szczegdlnie wéwczas, gdy dotyczy to topografii,
dostawy sktadnikéw odzywczych, a takze topoklimatu). Jednym ze sposobéw
opisu zréznicowania dna lasu jest identyfikacja, analiza i typologia synuzjéw.

Na podstawie gatunkéw dominujgcych, form zyciowych i stopnia pokrycia
terenu roslinnoscig wyrézniono 10 gléwnych typéw synuzjow (tab. 2).

Pierwszy typ obejmuje synuzja mszyste z dominacjg mchu rokietnika pospo-
litego (Pleurozium schreberi). Ten typ pojawial sie najczesciej i byt charakte-
rystyczny dla pieciu stanowisk badawczych. W obrebie tego typu wyrézniono
podtyp z przewaga mchéw-torfowcéw z rodzaju Sphagnum wystepujacy lokalnie



Tabela 2. Typy synuzjéw na stanowiskach badawczych
Types of synusiae of study sites

Skrét nazwy stanowiska

Szwe SU_C
Pol SU C
Irkuck BG_A
Perm BG_A
Szwe BG_A
Pol SU B
Szwe SU_A
Szwe BG_C
Perm BG_B
Szwe BG_B
Pol BG_B
Pol BG_A
Perm BG _C
Szwe SU_D

Perm SU B
Pol BG_C
Szwe SU B
Perm SU_A
Pol SU A
Hol BG_B
Hol BG_A
Perm SU_C
Perm SU D
Irkuck BG_B

Typy synuzjow

z dominacja
Vaccinium
— mchy
Vaccinium
— mchy
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mchy
Calamagrostis
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Sphagnum girgensohnii 5

Melampyrum pratense + + + 1 + + +

Vaccinium myrtillus 1
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Vaccinium vitis-idaea 1 + 2 2 4 7 7 8

Calluna vulgaris

Deschampsia flexuosa 1 2 2

Trientalis europaea

Calamagrostis arundinacea +

Festuca ovina 1 +

Dryopteris dilatata

Ceratocapnos claviculata

Sieglingia decumbens + +

Calamagrostis sp. 1

Achillea sp. +

Vicia sp. +

Luzula pilosa +

Agrostis tenuis +

Hieracium pilosella 1

Solidago virgaurea

Chamaecytisus ruthenicus

Polygonatum odoratum

Pirola rotundifolia

Orthilla secunda
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w miejscach wilgotnych. Typ drugi obejmuje synuzja ze wspétdominacja mchéw
i boréwki czarnej (Vaccinium myrtillus). Trzeci typ charakteryzuje dominacja
mchéw, boréwki czarnej (Vaccinium myrtillus) i boréwki brusznicy (Vaccinium
vitis-idaea). W czwartym typie wspotdominujg mchy i boréwka brusznica (Vac-
cinium vitis-idaea) oraz wymienione juz typy w miejscach lokalnie suchszych.
Nastepne trzy typy obejmuja synuzja zdominowane przez trawy przede wszyst-
kim takie ich gatunki jak: Smiatek pogiety (Deschampsia flexuosa), trzcinnik
lesny (Calamagrostis arundinacea) i kostrzewa owcza (Festuca ovina). Nastep-
ne dwa typy wystepuja tylko na stanowiskach holenderskich; sg one zdomino-
wane przez réozne gatunki paproci lub przez kokorycz (Ceratocapnos clavicula-
ta). Ostatni typ synuzjum wyrdznia sie luzng pokrywa roslinng, zajmujacg nie
wiecej niz 40% powierzchni.

Poszczegdlne stanowiska badawcze réznia sie wyraznie pod wzgledem typow
synuzjow i ich rozmieszczenia (tab. 3). Na czterech powierzchniach zréznico-
wanie warstw runa i przyziemnej (mchéw) jest tak niewielkie, ze nie bylo moz-
liwe wyréznienie oddzielnych typéw synuzjéw. Na kartowanych 121 m? frag-
mentach powierzchni wystepowato 2—4 typéw synuzjéw tworzacych od 3 do 7
indywidualnych ptatéw.

Tabela 3. Zr6znicowanie typow synuzjéw na stanowiskach badawczych
Differentiation of synusiae types within the study sites

Typy synuzjow (% zajetej powierzchni)
= .
S 2 = = E <
Nazwa = = SE| S 3 g | = i g,
stanowiska g = £z & g | g S | B
g S=3| 3 3 g S s S S =
— 2 == N S = > S R=3 = ST
ES|EE| 85| S| =5| €5 S s S S =
S <= S = S QL Q 3 = 5 = S =
S| 39| SE|SS|8F|=E 3 < g ) N2
NE|SE|=E | =EE|Q O = NEA|l o~ | 28
Holandia BG 60 40
Holandia SU brak zréznicowania synuzjalnego
Szwecja BG 20 80
Szwecja SU 2 18 6 74
Polska BG 36 64
Polska SU 20 60 20
St. Petersburg BG brak zréznicowania synuzjalnego
St. Petersburg SU brak zréznicowania synuzjalnego
Perm BG 27 20 53
Perm SU 45 36 19
Irkuck BG 62 38
Irkuck SU brak zr6znicowania synuzjalnego
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Zr6znicowanie poziome runa powierzchni badawczych miesci sie w ramach
ogblnego zréznicowania laséw z drzewostanem sosnowym w znacznej czesci
Europy (Roo-Zielinska i Solon, 1997; 1998a; Solon i Roo-Zielinska, 1998). Naj-
bardziej typowe pod tym wzgledem sg powierzchnie zlokalizowane w Szwecji,
Polsce i okolicach Permu. W tej grupie mieszczg sie tez powierzchnie w okoli-
cach St. Petersburga: Peter BG odpowiada synuzjum Vaccinium vitis-idaea —
typ mszysty, natomiast Peter SU — synuzjum Vaccinium myrtillus — typ mszysty.
Najwieksza specyfika i odmienno$é¢ (pod wzgledem zaréwno struktury poziomej
jaki catego sktadu florystycznego) charakteryzuje dwie powierzchnie krancowe,
tzn. ,naturalne” (BG) stanowisko holenderskie i antropogenicznie przeksztalco-
ne stanowisko syberyjskie (Irkuck SU) - tabela 3.

Zroznicowanie biomasy

Waga biomasy poszczegélnych frakcji, a takze waga $ciétki i humusu na
poszczegdlnych stanowiskach bardzo sie réznig (tab. 4). Znajduje to wyraz
w udzialach procentowych biomasy poszczegélnych frakcji w calej biomasie
(ryc. 2A), jak i udziale $ci6tki i humusu w tgcznej masie materii organicznej
(ryc. 2B).

Wyraznie najwyzsza biomasa krzewéw cechuje sie stanowisko polskie
w poblizu Biategostoku (SU), najnizsza za$ najbardziej wschodnie stanowiska —
w Irkucku i w Permie, zaréwno antropogenicznie przeksztatcone jak i naturalne
(tab. 4; ryc. 2A).

Tabela 4. Srednia waga (g m2) poszczegdlnych frakcji na stanowiskach badawczych
Mean weight (g m2) of fractions on study sites

Biomasa Masa organiczna

Nazwa stanowiska
krzewy | krzewinki | runo | mchyiporosty | $ciétka | humus
Holandia BG 16,4 0,0 128,2 95,9 4715,3 | 18678,0
Holandia SU 5,9 0,0 2778 202,9 2378,1 | 17772,0
Szwecja BG 77,6 295,2 3,0 577,3 744,8 |23030,0
Szwecja SU 71,4 60,5 123,0 95,4 974,4 |22559,0
Polska BG 20,0 132,3 34 300,2 822,3 | 9755,5
Polska SU 200,7 3,1 26,8 3744 14354 | 5108,9
St. Petersburg BG 4,1 82,3 1,5 977,3 9427 | 1609,2
St. Petersburg SU 70,9 193,8 17,3 23,8 1670,0 | 5231,0
Perm BG 2,8 69,9 1,8 175,8 1226,1 | 4252,1
Perm SU 13,8 35,8 22,2 361,8 1161,3 | 5588,3
Irkuck BG 3,8 2,2 7,9 149,4 16447 | 2621,3
Irkuck SU 3,6 0,0 163,1 16,1 1687,3 | 2631,1
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Holandia Szwecja Polska St. Perm Irkuck
Holland Sweden Poland Petersburg Irkutsk
M krzewy / shrubs [ krzewinki / dwarfshrubs

[[] rosliny naczyniowe / herb species [ mchy i porosty / mosses and lichenes
%
B 100

80

60

40 1

20

Holandia Szwecja Polska St. Irkuck
Holland Sweden Poland Petersburg Irkutsk

[] éciotka / litter [ humus / humus cap

Ryc. 2. Udzial biomasy roslin w wyréznionych frakcjach (A) i udzial materii organicznej (B)
na stanowiskach badawczych
The share of biomass fractions (A) and the share of organic matter (B) at the study sites

Najwieksza biomasa frakcji krzewinek jest charakterystyczna dla szwedz-
kiego stanowiska naturalnego (VGotaland Gardsjon BG), choé¢ udziat procen-
towy tej frakcji w catkowitej biomasie jest najwyzszy na przeksztalconej antro-
pogenicznie powierzchni Oc¢anskij w St. Petersburgu (SU). Natomiast na obu
stanowiskach holenderskich oraz w Irkucku (SU) nie stwierdzono obecnosci
krzewinek — tabela 4; ryc. 2A.
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Na tych pozbawionych krzewinek stanowiskach zanotowano z kolei najwyzszy
sposrdéd pozostalych udzial biomasy roslin zielnych, przy czym na powierzchni
Rabocie (Irkuck SU) udziat tej frakcji w biomasie jest zdecydowanie dominujacy
(ryc. 4A). Na stanowiskach naturalnych (BG): szwedzkim (VGotaland Gard-
sjon), polskim (Browsk) i rosyjskich (St. Petersburg Ladoga, Perm Zakanskij,
Irkuck Gacanji) biomasa roélin zielnych jest minimalna i miesci sie przedziale
1-8 gm (tab. 4).

Najwieksza biomase mchéw i porostéw zanotowano na stanowiskach natu-
ralnych: Ladoga (St. Petersburg) oraz VGotaland Gardsjon (Szwecja), zupelnie
nieznaczng za$ — na antropogenicznie przeksztalconych (zurbanizowanych)
stanowiskach Sosnovka w St. Petersburgu oraz Rabocie w Irkucku - tabela 4;
rycina 2A.

Masa $ciétki jest najwyzsza na dwéch najbardziej na zachéd wysunietych
stanowiskach holenderskich (Ysselsteyn i Vollenhove), a stosunkowo wysoka
takze na najbardziej wschodnich (Irkuck BG i SU) — tabela 4; rycina 2B.

Bardzo zréznicowana miedzy stanowiskami jest takze biomasa humusu -
najwyzsza w Holandii i Szwecji, wyraznie nizsza w Irkucku (tab. 4; ryc. 2B).

Ekologiczne liczby wskaznikowe zbiorowisk roslinnych

Wartosci srednich wazonych pieciu liczb ekologicznych: L (intensywnosé
swiatla), K (stopien kontynentalizmu), F (wilgotnos¢ gleb), R (zakwaszenie
gleb) i N (zawarto$¢ azotu w glebach) 12 zbiorowisk lesnych pozwalaja oszaco-
waé zréznicowanie siedliskowo-edaficzne stanowisk.

Wszystkie analizowane zbiorowiska majq zblizone wymagania co do inten-
sywnosci $wiatla, a Srednia warto$¢ L. zawiera sie w granicach 4,7-6,0, co znaczy
wedlug skali Ellenberga, Zze dominujg w nich gatunki wskaznikowe péicienia lub
potéwiatla, otrzymujace od 10 do 30% pelnego dziennego Swiatta. Najbardziej
zacienione sg dwa zachodnie stanowiska holenderskie o identycznej sredniej
wartos$ci 14,7, s one rowniez najbardziej ubogie pod wzgledem liczby gatunkéw
runa. W przypadku par stanowisk szwedzkich i St. Petersburga, zbiorowiska
roslinne stanowisk naturalnych sg wskaznikami wiekszego dostepu §wiatla niz
antropogenicznych — odpowiednio L6 i 1.5,5 oraz 1.6 1 1.4,6 (ryc. 3-L).

Stwierdzono znaczne zréznicowanie stopnia kontynentalizmu miedzy ana-
lizowanymi stanowiskami, co odzwierciedla srednia warto$¢ K o rozpietosci od
K2,8 na najbardziej zachodnich stanowiskach holenderskich do K6,2 na stano-
wisku antropogenicznym Rabocie (Irkuck SU). To oznacza, ze w zachodnich
regionach Europy srodkowej gatunki roslin naczyniowych budujgce zbiorowiska
lesne sg wskaznikami oceanizmu klimatu,. a w cze$ci wschodniej dominujg
gatunki subkontynentalne (Ellenberg i inni, 1991). Wraz ze wzrostem dtugos$ci
geograficznej rosnie udziat gatunkow o wyzszej liczbie K (ryc. 3-K).

Wymagania zbiorowisk le$nych omawianych stanowisk wzgledem wilgotno-
Sci gleb sg malo zréznicowane, a wartosci Srednich wazonych F wahajg sie od
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4,0 do 6,1 (ryc. 3-F). Oznacza to, ze zbiorowiska te sg wskaznikami gleb od
umiarkowanie swiezych do umiarkowanie wilgotnych (Ellenberg i inni, 1991).
Wskaznikami gleb najbardziej wilgotnych sg zbiorowiska obu stanowisk holen-
derskich o identycznej warto$ci $redniej wazonej F6,1. W przypadku par stano-
wisk szwedzkich oraz rosyjskich w St. Petersburgu i Irkucku zbiorowiska stano-
wisk antropogenicznych sg nieco bardziej wilgotne niz naturalne. ,Najsuchsze”
natomiast sg obydwa stanowiska permskie o warto$ciach srednich wazonych
F — odpowiednio 4,4 1 4,0 (ryc. 3-F).

Wymagania zbiorowisk lesnych wzgledem kwasowosci gleb sg zréznicowa-
ne, o wartosciach srednich wazonych R od 2,1 do 5,4, co oznacza, ze wystepu-
ja zbiorowiska wskazujgce na gleby silnie i umiarkowanie kwasne (ryc. 3-R).
Te wartosci pozwalaja wskazaé¢ dwie grupy stanowisk — wszystkie europejskie
inajbardziej zachodnie rosyjskie (St. Petersburg) o wartosciach R2,1, R3,0 oraz
cztery wschodnie stanowiska w okolicach Permu i Irkucka — R 3,1-5,4. Wyraz-
nie najmniej kwasne sg zbiorowiska powierzchni Gacanji (BG) i Rabocie (SU)
w okolicach Irkucka (odpowiednio R4,9 i 5,4). Sposréd par stanowisk — wszyst-
kie antropogenicznie przeksztalcone charakteryzujg wartosci R wyzsze niz
naturalne — (ryc. 3-R).

Zréznicowanie analizowanych zbiorowisk pod wzgledem zawartosci azotu
w glebie takze jest znaczne, a Srednie wazone warto$ci N wahajg sie od 1,7
do 5,4, czyli od gleb o ekstremalnie niskiej zawartoéci azotu do umiarkowa-
nie zasobnych (Ellenberg i inni, 1991) - rycina 3-N. Niewatpliwie najbardziej
»Zyzne” sg oba stanowiska holenderskie i wyraznie odbiegajg pod tym wzgledem
od wiekszosci pozostatych (z wyjatkiem Irkucka SU. Jesli chodzi o pary stano-
wisk (naturalne—-antropogeniczne), to te pod wplywem zanieczyszczen cechujg
sie wyzszymi niz naturalne warto$ciami N, co jednoznacznie wskazuje na wiek-
szg zawarto$¢ mineralnych zwigzkéw azotowych w glebie.

Zréznicowanie procesu bielicowania w glebach badanych stanowisk

Wsrod wielu chemicznych kryteriéw oceny intensywnosci przebiegu procesu
bielicowania gleb coraz wiekszg role odgrywaja wskazniki uwzgledniajace rela-
cje miedzy poszczegblnymi formami zelaza i glinu (Mokma, 1983; Bednarek,
1991; Degorski, 2002, 2007).

Jednym z takich kryteriow diagnostycznych stosowanych do klasyfikacji gleb
bielicoziemnych, a zaproponowanych przez WRB (1998, 2006), jest wskaznik
przemieszczania amorficznych form zelaza i glinu, okreslony jako stosunek ich
zawarto$ci w poziomie eluwialnym (albic) do poziomu wzbogacania (spodic
lub syderic), wyrazony matematycznie jako: (Al, + 0,5 Fe,B)/(Al, + 0,5 FeoE).
Wedtug propozycji WRB (1998, 2006), minimalna wartos¢ tego wskaznika
w przypadku gleb bielicowych powinna wynosi¢ 2, co wskazuje, ze poziomy
spodic powinny zawiera¢ co najmniej dwa razy wiecej amorficznych form zela-



20

Ewa Roo-Zielitiska, Jerzy Solon, Marek Degorski

-

wartos$¢ srednia / mean value

P

wartosc¢ srednia / mean value

M

wartosc¢ srednia / mean value

7,0

6,0

Holandia
Holland

BG‘

Szwecja
Sweden

BG‘ BG‘

Polska St.
Poland Petersburg

BG‘

Irkuck
Irkutsk

7,0

6,0

5,0

Holandia
Holland

Szwecja
Sweden

86 |

Polska St.
Poland Petersburg

86 |

Irkuck
Irkutsk

7,0

Holandia
Holland

Szwecja
Sweden

St

Poland Peters.burg

Irkuck
Irkutsk




Zroznicowanie borow sosnowych...

21

A

6,0

wartos$¢ srednia / mean value

Holandia
Holland

-4

6,0

Szwecja
Sweden

Polska
Poland

St.
Petersburg

Irkuck
Irkutsk

wartos$¢ srednia / mean value

Holandia
Holland

Szwecja
Sweden

Polska
Poland

St.
Petersburg

Irkuck
Irkutsk

Ryc. 3. Zréznicowanie ekologicznych wymagan zbiorowisk roslinnych wzgledem warunkéw

klimatycznych i glebowych na podstawie ekologicznych liczb wskaznikowych Ellenberga:
L - intensywnosci swiatta; K — stopnia kontynentalizmu; F — wilgotnosci gleb;
R - kwasowosci gleb; N — zawarto$ci azotu w glebach.

Differentiation of plant communities requirements on study sites with respect to: climate

and soil conditions on the basis of: L — light intensity; K —continentality degree;
F — moisture in the soils; R — acidity in the soils; N — nitrogen content in the soils.

za i glinu anizeli poziom eluwialny. Sposréd badanych gleb, az cztery pedony
nie spelniajg tego kryterium: powierzchnie naturalne w Irkucku, Biatymstoku
i Goteborgu oraz antropogenicznie przeksztatcone w Vollenhove (Holandia SU).
W tych samych profilach uzyskano najnizsze wartosci wskaznika przemiesz-
czania wolnego zelaza Wpr. (Konecka-Betley, 1968), okres§lanego jako stosu-
nek zawartosci Fq w dwu sgsiednich poziomach genetycznych: préchniczno-
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eluwialnym lub eluwialnym i poziomie spodic oraz wskaznika iluwiacji (Wi)
zdefiniowanego przez D. Mokme (1983) jako: X Cp Alp Fep — 24 Cp Al Fey.
Najwyzsze wartosci tego wskaznika odnotowano w badanych glebach w Holan-
dii, z najwiekszymi rocznymi sumami opadow.

Kolejnym istotnym kryterium diagnostycznym w ocenie proceséw bielico-
wania jest stosunek molowy wegla organicznego do sumy glinu i zelaza ozna-
czonych w wyciggu pirofosforanowym. Wediug D. Mokmy (1983), kompleksy
zelazowo-glinowo-préchniczne wykazuja rézng ruchliwosé. Ustalit on, ze gdy
ten stosunek jest wiekszy od 5,8, ale mniejszy od 25, to kompleksy stajg sie
nieruchliwe. W poziomach iluwialnych analizowanych gleb uzyskane stosunki
molowe Cp/(Alp+Fep) uzyskujg wartosci od 1,51 do 7,77. Wsrdd gleb w pelni
spelniajacych przyjete przez Mokme kryterium sg gleby powierzchni backgro-
und w Holandii i Szwecji. D. Mokma (1983) zaproponowat jeszcze dwa wskaz-
niki diagnozujgce przebieg proceséw bielicowania w profilach glebowych,
oparte na ocenach zawarto$ci komplekséw zelazowo-glinowo-préchnicznych
w poszczegblnych poziomach genetycznych. Wskazat on na prawidlowosé, ze
poziom diagnostyczny spodic powinien zawiera¢ ponad 0,5% kompleksowych
polaczen préochnicy z RoO3 okreslanych na podstawie wynikéw uzyskiwanych
w czasie ekstrahowania prob w pirofosforanie sodu. Wszystkie z badanych gleb
bielicowych spetniaja to kryterium, bowiem warto$¢ sumy Cp,+Aly+Fe, waha
sie od 0,89% do 3,91%. Drugi wskaznik wykorzystuje relacje pomiedzy zawar-
toscig komplekséw zelazowo-glinowo-préchnicznych w poziomie préchnicznym
i poziomach diagnostycznych spodic oraz syderic. Wedtug D. Mokmy (1983),
a nastepnie R. Bednarek (1991), zawarto$¢ komplekséw zelazowo-glinowo-
préchnicznych w poziomie diagnostycznym spodic jest wieksza od ich udziatu
w poziomie préochnicznym. W badanych glebach najwieksze r6znice odnotowa-
no w glebach stanowisk naturalnych (BG) w Permie i w Holandii (tab. 5).

Geograficzne zréznicowanie wlasciwosci gleb

Uwarunkowany wlasciwosciami litologicznymi i biochemicznymi proces
pedogeniczny, a szczegblnie stopienn dojrzatosci gleb wplywa jednoznacznie na
wiasciwosci badanych gleb. Niewatpliwie odbiegajacymi od pozostalych sg gleby
powierzchni Irkuck — zaréwno na stanowisku BG, jak i SU. Z uwagi na duzy
udzial skat weglanowych w substracie glebowym, ich stopien zbielicowania jest
bardzo maty i nalezy je klasyfikowa¢ jako alferhumusowe podbury z naktada-
jacym sie wspolczesnie bielicowaniem. Odczyn tych gleb w gérnych poziomach
genetycznych jest lekko kwasny, zas stopien wysycenia kompleksu sorpcyjnego
gleb kationami o charakterze zasadowym bardzo wysoki, do 70% w poziomach
mineralnych. W innych badanych glebach nie przekracza 20%, a w poziomach
iluwialnych i skal macierzystych w przypadku gleb holenderskich i szwedzkich
wynosi tylko 1-2% (tab. 6).



Tabela 5. Wartosci wskaznikéw charakteryzujacych chemiczne kryteria procesu bielicowania
Values of indices for characteristic of podzolization process criteria

C,+Al +Fe B
Al +(1/2)Fe B | Al +(1/2)Fe,B |  FeyB C,+AL+Fe B | ———"— C,
Nazwa . — | = W, C,+AL+Fe A | ————
stanowiska (%) Al +(1/2)Fe B FeyE Al,+Fe,B
(%)
1 2 3 4 5 6 7
Holandia BG 0,245 13,600 3,600 12,300 1,890 285,400 7,765
Holandia SU 0,281 1,700 1,980 1,300 0,947 115,300 6,008
Szwecja BG 0,344 1,800 0,910 0,000 1,560 28,200 6,582
Szwecja SU 1,080 2,200 1,380 2,600 3,911 107,000 7,512
Polska BG 0,256 1,400 1,290 0,800 1,347 106,000 5,067
St. Petersburg BG 0,476 2,400 2,340 0,000 0,877 93,500 8,278
Perm BG 0,338 2,300 2,030 2,200 0,976 135,600 2,780
Irkuck BG 0,235 1,400 1,280 0,000 0,567 63,200 3,205

1 - zawarto$¢ amorficznego zelaza i glinu w poziomie wzbogacania, wg WRB (1998, 2006)

2 — przemieszczanie amorficznego zelaza i glinu wg WRB (1998, 2006)
3 — przemieszczanie wolnego zelaza, wg Koneckiej-Betley (1968) i Bednarek (1991)

4 — iluwiacja (Wi) wedltug Mokmy (1983; 2006)
5 — zawarto$¢ kompleks6w zelazisto-glinowo-préchnicznych w poziomie wzbogacania, wg Mokmy (1983)

6 — relacje miedzy zawarto$cig kompleksow zelazowo-glinowo-préchnicznych w poziomie préchnicznym a poziomami diagnostycznymi spodic

i syderic, wg Mokmy (1983) i Bednarek (1991)
7 — charakterystyki komplekséw nieruchliwych wg Mokmy (1983).
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Tabela 6. Wybrane wiasciwosci gleb badanych stanowisk

Chosen soil features of study sites

Nazwa stanowiska Poziom Al €0 C:N h | fa | £ | Me | Ca | > | ! Vs (%) pH
glebowy % me -100g’!
Of 1,98 40,30 | 20,35 | 85,80 0,29 0,70 2,24 8,58 11,8 97,6 | 12,09 4,19
Al/Ees | 0,138 2,74 19,86 11,70 0,03 0,02 0,04 0,13 0,22 11,92 1,81 3,54
A2/Ees | 0,046 2,15 46,74 8,20 0,04 0,01 0,01 0,06 0,12 8,32 1,44 3,3
) Fes 0,012 0,37 30,83 2,10 0,03 0,01 0,00 0,03 0,07 2,17 3,43 3,84
Holandia BG
Bhfe 0,106 0,51 4,81 19,10 0,03 0,01 0,01 0,04 0,08 19,18 0,42 3,74
Bhfe 0,067 2,82 42,09 5,60 0,04 0,01 0,02 0,04 0,1 5,7 1,81 4,37
BC 0,059 2,50 42,37 3,30 0,02 0,01 0,00 0,03 0,06 3,36 1,68 4,39
C 0,049 0,78 15,92 3,23 0,02 0,01 0,00 0,02 0,05 3,28 1,52 5,2
(0] 0,392 39,5 |[100,77 | 103,00 0,35 0,39 1,07 3,05 4,86 |107,86 4,51 3,35
Ah 0,103 1,70 16,50 | 12,90 0,03 0,01 0,03 0,09 0,17 | 13,07 1,26 3,28
Ees 0,027 2,10 77,78 9,20 0,04 0,02 0,03 0,05 0,13 9,33 1,44 3,40
Holandia SU |Bhfe 0,065 1,65 25,38 11,60 0,04 0,01 0,02 0,05 0,12 11,72 1,00 3,47
Bfe 0,054 1,53 28,33 9,38 0,03 0,01 0,01 0,03 0,09 9,47 0,93 3,55
BfeC 0,033 1,07 32,42 7,00 0,05 0,01 0,01 0,04 0,12 7,12 1,63 3,99
C 0,012 0,09 7,50 4,40 0,03 0,01 0,01 0,04 0,08 4,48 1,86 5,11
of 0,253 | 40,40 |159,68 | 95,40 1,50 2,15 6,55 9,98 20,18 | 115,58 17,46 3,99
Ah 0,161 | 27,40 | 170,19 | 63,60 0,63 0,51 1,44 0,74 3,32 | 66,92 4,96 3,7
Szwecja BG |Ees 0,251 3,62 14,42 | 19,80 0,12 0,08 0,15 0,15 0,5 20,3 2,44 3,95
Bfe 0,205 2,82 13,76 13,70 0,07 0,05 0,08 0,11 0,31 14,01 2,22 4,12
C 0,009 0,15 16,67 9,54 0,05 0,04 0,03 0,09 0,21 9,75 2,15 5,12
(0] 1,135 | 29,10 | 25,64 | 68,70 0,68 0,49 2,33 3,87 7,38 | 76,08 9,7 4,61
Ah 0,312 9,39 30,10 | 24,40 0,17 0,09 0,33 0,45 1,04 | 2544 4,1 4,03
Szwecja SU |Ees 0,124 4,00 | 32,26 | 12,00 0,09 0,04 0,1 0,15 0,38 | 12,38 3,06 4,08
Bhfe 0,207 5,38 25,99 15,10 0,10 0,05 0,12 0,11 0,38 15,48 2,44 4,18
C 0,003 0,14 46,67 8,75 0,07 0,04 0,07 0,09 0,27 9,02 2,99 5,08




of 0.858 | 215 | 2506 | 8520 | 009 | 059 | 045 | 142 | 254 | 8774 | 2.89 | 417
AFes | 0069 | 2,89 | 4188 | 1050 | 002 | 008 | 006 | 009 | 025 | 1075 | 2,34 | 434
Ees 0085 | 223 | 2624 | 960 | 001 | 005 | 004 | 011 | 02 9,8 2,04 | 471
Polska BG |Bhfe 0017 | 013 | 765 | 203 | 001 | 002 | 002 | 005 | 009 | 212 | 445 | 502
Bfe 0009 | 003 | 333 | 154 | 002 | 001 | 001 | 004 | 008 | 162 | 494 | 512
BfeC | 0,021 | 003 | 143 | 113 | 000 | 001 | 000 | 004 | 005 | 118 | 457 | 495
C 0,001 | 002 | 2000 | 188 | 001 | 004 | 006 | 022 | 032 | 22 | 1465 | 555
of 0,862 | 18,00 | 2088 | 5580 | 0,04 | 054 | 056 | 201 | 405 | 5985 | 676 | 43
Ah 0177 | 2,08 | 11,75 | 1800 | 001 | 016 | 007 | 054 | 079 | 1879 | 419 | 405
AFes | 0069 | 092 | 1333 | 510 | 002 | 009 | 004 | 026 | 041 | 551 | 744 | 492
Polska SU | pte 0012 | 002 | 167 | 1,80 | 001 | 002 | 001 | 007 | o011 | 191 | 556 | 506
BfeC | 0,01 003 | 300 | 150 | 000 | 003 | 002 | 01 015 | 165 | 883 | 523
C 0,008 | 002 | 250 | 068 | 000 | 001 | 001 | 008 | 011 | 079 | 1362 | 566
Ohf 0,921 | 405 | 4397 | 4021 | 009 | 278 | 172 | 17 629 | 465 | 1353 | 371
AFes | 0234 | 234 | 1000 | 1560 | 003 | 008 | 009 | 126 | 146 | 1706 | 856 | 376
Fes 0227 | 167 | 736 | 1090 | 001 | 006 | 005 | 014 | 026 | 11,16 | 231 | 401
St, Petersburg | BG | ) o 0039 | 063 | 1615 | 390 | 001 | 002 | 001 | 006 | 01 400 | 239 | 412
Bfe 0016 | 002 | 125 | 203 | 000 | 001 | 000 | 005 | 007 | 21 321 | 405
C 0012 | 003 | 250 | 1,13 | 000 | 000 | 000 | 004 | 005 | 118 | 412 | 439
Ohf 1144 | 272 | 2378 | 4680 | 0,14 | 125 | 2,64 | 1478 | 1881 | 6561 | 2867 | 4,09
AEes | 0285 | 563 | 1975 | 1750 | 004 | o011 | 013 | 123 | 15 | 1900 | 790 | 401
Fes 0169 | 334 | 1976 | 1560 | 002 | 013 | 023 | 047 | 085 | 1645 | 516 | 4,39
St, Petersburg | SU | gy 0034 | 031 | 912 | 233 | 001 | 001 | 000 | 006 | 008 | 241 | 349 | 508
Bfe 0022 | 015 | 682 | 203 | 003 | 001 | 001 | 006 | 01 213 | 477 | 502
C 0015 | 011 | 733 | 135 | 001 | 001 | 000 | 006 | 008 | 143 | 568 | 515




Nazwa stanowiska Poziom Al 0 C:N b | fa | £ | Me | ca | > | ! Vs (%) pH
glebowy % me -100g’!
Ohf 0,118 12,6 | 106,78 | 33,00 0,04 0,78 1,54 7,89 10,26 | 43,26 | 23,72 4,06
AEes 0,096 2,04 21,25 9,00 0,02 0,11 0,14 0,66 0,92 9,92 9,29 4,01
Ees 0,07 1,32 18,86 6,53 0,02 0,04 0,02 0,11 0,19 6,72 2,76 4,32
Perm BG |Bhfe 0,057 0,81 14,21 5,03 0,01 0,04 0,03 0,19 0,27 5,3 5,14 4,63
Bfe 0,013 0,04 3,08 1,65 0,01 0,06 0,1 0,37 0,53 2,18 | 24,48 4,89
BfeC 0,022 0,03 1,36 1,35 0,02 0,08 0,31 1,15 1,56 2,91 53,59 5,3
C 0,029 0,03 1,03 1,05 0,01 0,05 0,28 0,96 1,29 2,34 | 55,21 5,67
Ohf 1,328 29,4 22,14 | 69,90 0,08 0,84 1,41 4,06 6,4 76,3 8,39 3,67
AEes 0,088 1,89 21,48 21,13 0,03 0,1 0,01 0,07 0,21 21,34 0,98 3,49
Perm SU |Bfeh 0,123 1,21 9,84 2,70 0,01 0,04 0,09 0,11 0,25 2,95 8,47 3,92
Bfe 0,023 0,27 11,74 2,25 0,01 0,03 0,02 0,08 0,14 2,39 5,75 4,39
C 0,018 0,03 1,67 1,71 0,01 0,02 0,01 0,06 0,1 1,81 5,52 5,49
Of 0,968 | 26,6 2748 | 29,40 0,03 1,58 5,02 | 26,78 33,41 62,81 53,19 4,94
A 0,205 2,26 11,02 5,40 0,02 0,37 1,58 13,47 15,45 | 20,85 74,1 4,89
AE 0,114 0,93 8,16 2,10 0,03 0,23 1,25 12,97 14,48 16,58 87,33 5,81
Irkuck BG Bfet 0,215 0,43 2,00 2,03 0,04 0,36 2,02 16,97 19,39 21,42 | 90,52 6,34
BC 0,045 0,35 7,78 1,73 0,05 0,21 1,38 17,96 19,61 21,34 91,89 6,71
C 0,036 0,04 1,11 0,83 0,03 0,13 0,54 8,08 8,79 9,62 91,37 6,91
Of 0,629 | 10,00 15,90 | 25,20 0,02 0,62 1,82 14,23 16,69 | 41,89 | 39,85 4,53
A 0,234 5,18 22,14 9,38 0,02 0,31 1,65 10,9 12,88 | 22,26 | 57,86 4,68
Irkuck SU AE 0,034 0,51 15,00 3,90 0,02 0,13 2,04 5,65 7,85 11,75 | 66,81 4,89
Bfet 0,035 0,21 6,00 3,83 0,05 0,18 5,24 10,95 16,41 | 20,24 81,08 5,01
BC 0,034 0,18 5,29 3,75 0,05 0,18 4,99 10,85 16,07 19,82 81,08 5,07
C 0,019 0,03 1,58 2,25 0,04 0,08 2,45 5,81 8,37 10,62 | 78,82 5,89
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Mozna zatem stwierdzi¢, ze poza glebami irkuckimi sg to gleby ubogie,
o niskim stopniu aktywno$ci biologicznej, na co wskazuje réwniez bardzo szero-
ki stosunek wegla organicznego do azotu ogétem (C:N) — ponad 20 w poziomach
humusowych badanych gleb. Niskie tempo humifikacji i mineralizacji materii
organicznej sprzyja akumulacji wegla organicznego w badanych glebach. Jego
zapasy obliczone dla 1 m? gleby wskazuja, Ze najwyzsze wartoéci s charakte-
rystyczne dla regionu Utrechtu (ponad 23 kg m3) oraz Goéteborga (ponad 36
i 22 kg m™). W glebach holenderskich akumulacja w poziomach organicznych
stanowi okoto 40% zapasu caltkowitego, zas w glebach Szwecji 20%. Na pozosta-
tych powierzchniach zapas wegla organicznego osigga wielkosci od okoto 5 kg
w m?> gleby na powierzchniach BG w Bialymstoku i Permie, do 12-15 kg m™>
w St. Petersburgu (ryc. 4).
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Ryc. 4. Zapas wegla w poziomie organicznym (ORG) i mineralnej czesci gleby (MIN)
na stanowiskach badawczych

Carbon storage in organic horizon (ORG) and mineral part (MIN)
of the soil at the study sites

Zarysowuja sie réwniez roznice udzialu wymiennego glinu i wodoru w kwa-
sowosci wymiennej. Kwasowos¢ wymienng gleb we wschodniej czesci bada-
nego obszaru powodujg gléwnie jony wymiennego wodoru, a czesci Srodkowej
i zachodniej — jony wymiennego glinu, ktérych $redni udzial w kwasowos$ci
wymiennej wynosi nawet ponad 90% w badanych glebach Holandii (ryc. 5).
Przestrzenna zmienno$¢ udziatu glinu w kwasowosci wymiennej nawigzuje do
wlasciwosci troficznych siedlisk, a tym samym odczynu poszczegdlnych profili
glebowych.
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Wiadomo, ze uwalnianie jonéw Al>* osigga optymalne warunki przy pH
3,8-4,2 (Ulrich, 1981; Degorski, 2002), czyli w glebach o odczynie bardzo kwa-
$nym (stanowisk holenderskich i szwedzkich).

Wewnatrzregionalne zr6znicowanie wlasciwosci gleb

Poréwnanie chemicznych i fizycznych wtasciwosci gleb na powierzchniach
naturalnych BG i antropogenicznych SU jednego regionu geograficznego nie
wykazywalo istotnych statystycznie réznic. Jedynym zbiorem cech o statystycz-
nie istotnie réznych wartosciach na dwéch stanowiskach jednego regionu byta

A Mgkg'
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Ryc. 6. Zawarto$¢ metali ciezkich — miedzi, cynku, kadmu i rteci w poziomie organicznym
(0) i préchnicznym (A) w glebach stanowisk naturalnych (BG) i antropogenicznie
przeksztatconych (SU)

Heavy metals in organic (O) and humus (A) horizons in the soil of background (BG)
and suburban (SU) sites: cuprum, zinc, cadmium and mercury
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zawarto$¢ metali ciezkich, wieksza w glebach na powierzchniach SU w poréw-
naniu z BG. Najwieksze zawartosci metali ciezkich w glebach pod wptywem
zanieczyszczen oraz najwieksze réznice ich zawartosci miedzy powierzchniami
BG i SU zaobserwowano w Permie, Irkucku, St. Petersburgu i Szwecji. Dotyczy
to wszystkich badanych metali ciezkich: miedzi, cynku, kadmu i rteci (Degor-
ski, 2008). Nalezy jednak podkresli¢, ze najbardziej spektakularng réznice uzy-
skano w przypadku zawartosci miedzi w glebach regionu permskiego, gdzie jej
zawarto$¢ w poziomie organicznym powierzchni przeksztalconej w stosunku do
naturalnej byta ponad 50-krotnie wyzsza, zas w poziomie humusowym ponad
4-krotnie. Ponad 10-krotne réznice zawarto$ci miedzi w poziomie organicznym
gleb stanowiska (SU) i (BG) odnotowano réwniez w regionie St. Petersburga
iw Holandii (ryc. 6a).

Istotne statystycznie byly tez r6znice zawartosci rteci w poziomie organicz-
nym obszaréw SU i BG w duzych aglomeracjach miejskich. Siegajg one kilkuset
procent, a najwieksze wartosci stwierdzono w St. Petersburgu (394%) i Holandii
(282%) — rycina 6b.

Wewnatrzregionalne zréznicowanie innych wtasciwosci glebowych nawigzy-
wato do zmienno$ci lokalnych uwarunkowan pedogenicznych. Efektem wpltywu
miasta na funkcjonowanie badanych gleb moze by¢ nizsza wartos¢ pH gleb na
stanowiskach antropogenicznych w Irkucku, Permie i w Holandii.

Powigzania przestrzenne i siedliskowe

Powigzania geograficzne

Niezaleznie od zréznicowania warunkéw siedliskowych i presji antropo-
genicznej na zbiorowiska lesne obserwuje sie wyrazne zaleznosci o charak-
terze ogdlnogeograficznym. Pierwsza z nich dotyczy wzrostu liczby gatunkéw
z zachodu na wschéd (ryc. 7). Powierzchnie najbardziej zachodnie (potozone
poza zasiegiem siedliskowym boréw z klasy Vaccinio-Piceetea) charakteryzuje
bardzo ubogi sktad gatunkowy runa (okoto 5 gatunkéw), natomiast stanowiska
syberyjskie wykazuja bogactwo przekraczajace 40 gatunkoéw. Najszybsze zmia-
ny liczby gatunkéw zachodzg na stosunkowo niewielkim obszarze, od ok. 5 do
30 stopnia dtugosci geograficznej wschodniej. Identyczna zaleznos¢ zostata juz
opisana wczesniej i to w odniesieniu do zaréwno dobrze wyksztalconych boréw
sosnowych jak i boréw mieszanych z drzewostanem sosnowym (Roo-Zielifiska
i Solon, 1998b; Solon, 1998).

Nastepna zalezno$¢ — to zmienno$¢ zakumulowanej ilo§ci humusu w wierzch-
niej warstwie gleby: od bardzo wysokich wartosci (przekraczajacych 20 kg na
1 m?) w czeéci zachodniej, do okoto 4 kg we wschodniej czesci obszaru (ryc. 8).
Jednoznaczna interpretacja tego wyniku jest trudna. Z jednej strony niewatpli-
wie ma na to wplyw wyzsza produkcja na zachodzie zwigzana z oceaniczno-
Scig klimatu (por. Solon i Roo-Zielinska, 2003). W kilku przypadkach znaczaca
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liczba gatunkéw runa / herb species

T
0 20 40 60 80 100 120 °E

dtugos$¢ geograficzna / longitude

Ryc. 7. Zaleznos¢ miedzy dlugoscig geograficzng a liczbg gatunkéw runa na stanowiskach
badawczych

Relationship between geographical longitude and number of herb species at the study sites

masa humusu / mass of the humus cap

120 °E

dlugos$¢ geograficzna / longitude

Ryc. 8. Zalezno$¢ miedzy dtugoscig geograficzng a masg humusu na stanowiskach
badawczych

Relationship between geographical longitude and mass of the humus cap at the study sites



Tabela 7. Powigzania przestrzenne i siedliskowe na podstawie charakterystyk stanowisk badawczych

Spatial and habitat relationships based on characteristics of study sites

Zmienne Linie regresji
t wspol-
parametty biad czynnik
X Y model .
standard. | korelacji
a b c d r
Powiazania geograficzne
Dtlugos¢ liczba gatunkéw runa y=ax"b 2,925 0,551 5,567 0,893
geograficzna masa humusu (g m=2) y=ab”™x 27008,832 0,958 4287,225 0,867
Szeroko$é zapas wegla w krzewinkach (gm™2) |y=ae”~bx 0,000 0,209 40,529 0,581
geograficzna zapas wegla w roslinach y=ae"b/x 6,351*10"13 1676,416 33,344 0,620
naczyniowych (g m=2)
Dtlugosé warto$¢ Srednia K y=a+b*In(x) 1,316 0,975 0,360 0,944
geograficzna warto$¢ §rednia R y=a+bx 1,682 0,032 0,442 0,935
Powigzania siedliskowe
Ekologiczne liczby wskaznikowe zbiorowisk roslinnych
— biomasa
Warto$¢ srednia F | biomasa roslin naczyniowych (g m2) | y=a/[(1+b*exp(—cx)] 399,705 | 77129,423 1,853 53,593 0,838
biomasa mchéw i porostéw (g m2) y=(a+bx)/(1+cx+dx"2) -17,978 4,780 -0,492 0,061 214,011 0,746
masa $ciétki (g m2) y=a/[(1+b*exp(-cx)] -50,245 -1,135 0,018 640,934 0,843
Warto$¢ srednia N | biomasa roélin naczyniowych (g m=2) | y=ax" (bx) 6,331 0,359 49,269 0,849
biomasa mchéw i porostéw (g m2) y=a/[(1+b*exp(-—cx)] 108,729 -2,118 0,523 147,940 0,873
masa $ciotki (g m2) y=a/[(1+b*exp(-cx)] -214,204 -1,334 0,040 715,169 0,801
Wartoéé érednia R | masa humusu (g m2) y=a+b/x -5361,762 | 39379,131 6815,127 0,611
Ekologiczne liczby wskaznikowe zbiorowisk roslinnych
- wlasciwosci gleb
PH A warto$¢ srednia R y=ax" (bx) 0,530 0,290 0,528 0,906
Miazszo$¢ humusu | masa humusu (g m=2) y=a+bx+cx "2 -3059,758 2315,097 | -48,125 7268,423 0,598
w glebie
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role odgrywa wilgotnos¢ podloza, ktéra ogranicza tempo rozktadu (tak jest np.
w antropogenicznie przeksztalconym stanowisku w St. Petersburgu). Nie moz-
na jednak wykluczyé¢ takze wpltywu oddzialywan antropogenicznych i stopnia
przeksztalcenia struktury i funkcjonowania gleby (co najsilniej uwidacznia sie
w przypadku powierzchni holenderskich). Statystycznie istotng zaleznos$¢ najle-
piej opisuje zmodyfikowana funkcja wyktadnicza z wysokim wspétczynnikiem
korelacji r=0,85 (tab. 7).

Obserwuje sie wyrazng zmienno$¢ z pédtnocy na potudnie roli odgrywa-
nej przez krzewinki i rosliny zielne. Zmiennosé ta uwidacznia sie zaréwno
w pokryciu terenu przez poszczegblne grupy gatunkoéw, jak i w biomasie czy
w zapasie wegla (ryc. 9). Jest to wyraz ogdlnej zaleznosci wystepujacej w obrebie
boréw sosnowych klasy Vaccinio-Piceetea, zgodnie z ktéra w rejonach péinoc-
nych dominujg krzewinki i ich biomasa przekracza biomase gatunkéw trawia-
stych nawet 60-100-krotnie, podczas gdy w poludniowej czesci zasiegu (a takze
zachodniej) role dominanta odgrywaja gatunki trawiaste (Solon i Roo-Zielinska,
2003; Breymeyer i inni, 2006).

160

W krzewinki / dwarfshrubs
@ rosliny naczyniowe / herb species

zapas wegla / carbon storage

51 52 53 54 55 56 57 58 59 60 61 °N

szeroko$¢ geograficzna / latitude

Ryc. 9. Zaleznos$¢ miedzy szerokoscig geograficzng a zapasem wegla w krzewinkach i trawach
na stanowiskach badawczych

Relationship between geographical latitude and carbon storage in dwarfshrubs and in herbs at
the study sites

Wystgpita takze jednoznaczna zalezno$¢ miedzy dlugoscia geograficzng
a stopniem kontynentalizmu klimatu okres$lonego na podstawie ekologicznej
skali liczb wskaznikowych Ellenberga (Ellenberg inni, 1991) — rycina 10. Zwia-
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Ryc. 10. Zalezno$¢ miedzy dtugoscia geograficzng a stopniem kontynentalizmu klimatu
okreslonym na podstawie ekologicznej liczby wskaznikowej K na stanowiskach badawczych

Relationship between geographical longitude and mean weight indicator values K
(continentality degree) at the study sites

warto$c¢ serdnia R / R mean value

w
[&)]
TN U O W I T I W T T T I I A I O A O

1,0 LI I I B B B
0 20 40 60 80 100 120 °E

dtugos¢ geograficzna / longitude

Ryc. 11. Zalezno$¢ miedzy dlugoscig geograficzng a kwasowoscig gleb okreslong
na podstawie ekologicznej liczby wskaznikowej R na stanowiskach badawczych

Relationship between geographical longitude and mean weight indicator values R
(acidity of the soil) at the study sites
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zek ten, statystycznie istotny, najlepiej opisuje funkcja logarytmiczna, przy bar-
dzo wysokiej wartosci wspotczynnika korelacji r=0,94 (tab. 7).

Bardzo wysoka jest korelacja miedzy dtugoscia geograficzng a kwasowos$cig
gleb okreslong wedle skali Ellenberga (Ellenberg i inni, 1991) — rycina 11. Ten
statystycznie istotny zwigzek najlepiej opisuje funkcja liniowa, przy wspétczyn-
nika korelacji r=0,94 (tab. 7).

Powigzania ekologiczne
Ekologiczne liczby wskaznikowe zbiorowisk roslinnych — biomasa

Zaobserwowano nastepujace zaleznosci miedzy wartosciami srednich wazo-
nych liczb wskaznikowych, okreslajacych wymagania zbiorowisk lesnych wzgle-
dem takich wlasciwosci gleb jak wilgotnosé (F), kwasowos¢ (R) i zawartosé azo-
tu (N) a wagg frakcji roslinnych i glebowych.

— Srednia wazona F — biomasa roglin zielnych: wraz ze wzrostem wilgotnosci
siedlisk wzrasta biomasa roslin zielnych szczegdlnie przy F 5,0-6,1 (ryc. 12);
zalezno$¢ opisuje funkcja wykladnicza przy wysokiej wartosci wspoélczynnika
korelacji r = 0,84 (tab. 7);

gm?®
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biomasa roslin naczyniowych / biomass of herbs
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3,0 3,5 4,0 5,0 55 6,0 6,5 7,0

warto$¢ $rednia F / F mean walue

Ryc. 12. Zaleznosci miedzy warto$ciami $redniej wazonej liczby F i biomasg roslin zielnych
na stanowiskach badawczych

Relationship between mean weight indicator values F (moisture of the soil) and biomass
of herbs at the study sites
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Ryc. 13. Zaleznosci miedzy warto$ciami sredniej wazonej liczby F i1gczna biomasg mchéw
i porostéw na stanowiskach badawczych
Relationship between mean weight indicator values F (moisture of the soil) and biomass
of mosses and lichens at the study sites
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Ryc. 14. Zaleznosci miedzy wartosciami §redniej wazonej liczby F i masg Sciétki

na stanowiskach badawczych

Relationship between mean weight indicator values F (moisture of the soil)
and mass of the litter at the study sites
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Ryc. 15. Zalezno$ci miedzy warto$ciami $redniej wazonej liczby N i biomasg roslin zielnych
na stanowiskach badawczych
Relationship between mean weight indicator values N (nitrogen content in the soil)
and biomass of herbs at the study sites
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Ryc. 16. Zalezno$ci miedzy warto$ciami Sredniej wazonej liczby N i fgczng biomasg mchow
i porostéw na stanowiskach badawczych

Relationship between mean weight indicator values F (moisture of the soil)
and biomass of mosses and lichens at the study sites
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Ryc. 17. Zalezno$ci miedzy warto$ciami sredniej wazonej liczby N i masg $ciétki
na stanowiskach badawczych
Relationship between mean weight indicator values N (nitrogen content in the soil)
and mass of the litter at the study sites
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Ryc. 18. Zalezno$ci miedzy wartoSciami sredniej wazonej liczby R i masg humusu
na stanowiskach badawczych

Relationship between mean weight indicator values R (acidity of the soil)
and mass of the humus cap at the study sites
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Ryc. 19. Zaleznosci miedzy odczynem (pH) poziomu préchnicznego gleb (A) i wartosciami
$redniej wazonej liczby R na stanowiskach badawczych

Relationship between pH (reaction of the soil in humus “A” horizon of the soil)
and mean weight indicator values R (acidity of the soil) at the study sites
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Ryc. 20. Zaleznosci migzszoScig humusu poziomu organicznego profilu glebowego i masg
humusu na stanowiskach badawczych

Relationship between thickness of organic horizon and mass of humus cap at the study sites
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— Srednia wazona F — taczna biomasa mchéw i porostéw: wraz ze wzrostem
wilgotnosci siedlisk spada biomasa mchéw i porostéw (ryc. 13); funkcja geo-
metryczna przy wspétczynniku korelacji v = 0,63 (tab. 7);

— Srednia wazona F — masa $ciélki: wyrazny wzrost masy $ciélki (od okolo 1800
do 4800 g m™2) wraz ze wzrostem wilgotnoéci siedlisk szczegélnie widoczny
jest w przedziale F od 5 do 6,1 (ryc. 14); zalezno$¢ opisana funkcja logistyczna
przy wysokiej wartosci wspéiczynnika korelacji r = 0,84 (tab. 7);

— Srednia wazona N — biomasa rolin zielnych: wraz ze wzrostem zawartosci
mineralnych zwigzkéw azotowych w podlozu wzrasta biomasa roslin zielnych
(od okoto 17 do 260 g m~2) zwlaszcza w przedziale N 3,9-5,6 (ryc. 15); funkcja
geometryczna przy wysokim wspoélczynniku korelacji r = 0,85 (tab. 7);

— Srednia wazona N — Iaczna biomasa mchéw i porostéw: wraz ze wzrostem
zawarto$ci mineralnych zwigzkéw azotowych w siedlisku nastepuje wyrazny
spadek biomasy mchéw i porostéw od okoto 980 do nawet 16 g m=2 (ryc. 16);
zalezno$¢ opisuje funkcja logistyczna przy wysokiej wartosci wspoétczynnika
korelacji r = 0,87 (tab. 7);

— Srednia wazona N — masa §ci6tki: wraz ze wzrostem zawartosci w siedli-
sku mineralnych zwigzkéw azotowych wzrasta takze masa $ciétki (od oko-
to 800 do 4800 g m™2), szczegélnie wyraznie w przedziale skali azotu N
3,5-5,6 (ryc. 17); funkcja logistyczna, wysoka warto$¢ wspoétczynnika korelacji
r = 0,80 (tab. 7);

— Srednia wazona R — masa humusu: wraz ze wzrostem ,zasadowoséci” (zmniej-
szaniem kwasowos$ci) siedlisk spada masa humusu (~23 000 do ~2600
gm~2) —rycina 18; funkcja hiperboliczna przy wspétczynniku korelacjir = 0,61
(tab. 7).

Witasciwosct gleb — ekologiczne liczby wskaznikowe zbiorowisk roslinnych

Stwierdzono istotny statystycznie zwigzek odczynu pH poziomu préchnicz-
nego gleb (A) z wartosciami §rednich wazonych R (ryc. 19). Wraz ze wzrostem
pH gleby wzrastajg bardzo wyraznie wartosci Srednich wazonych R — od ptatéw,
indykatoréw gleb kwasnych (R 1,7) do umiarkowanie i stabo kwasnych (R 5,4).
Zalezno$¢ te najlepiej opisuje funkcja geometryczna przy wspdétczynniku kore-
lacji r=0,91.

Zaleznos¢ miedzy miazszo$ciag humusu w profilu glebowym a masg humu-
su okazala sie dodatnia (ryc. 20). Najlepiej opisuje ja funkcja kwadratowa przy
wspdtczynniku korelacji r = 0,60 (tab. 7).

Podsumowanie

Otrzymane wyniki pozwalajg wnioskowaé, ze wiekszos¢ analizowanych cha-
rakterystyk zmienia sie w trzech ptaszczyznach: geograficznej, lokalnosiedlisko-
wej oraz oddzialywan antropogenicznych. Kazda z tych plaszczyzn przejawia sie
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i dotyczy réznych charakterystyk ekosystemu lesnego, a ponadto jedna plasz-
czyzna, wedtug ktérej zmienia sie okreslone zjawisko moze ,maskowaé” pozo-
state. Niektére charakterystyki podlegaja przede wszystkim zmiennosci w prze-
strzeni geograficznej (wedtug dtugosci lub szeroko$ci geograficznej) natomiast
inne czynniki zmiennosci — np. lokalnosiedliskowe i antropogeniczne — mozna
zaniedbaé. Przyktadami mogg by¢: liczba gatunkéw warstwy runa oraz stopien
kontynentalizmu K wyrazony $rednig liczbg Ellenberga, ktére podlegaja przede
wszystkim zmienno$ci geograficznej.

Warto zwréci¢ uwage, ze wprawdzie wartoéci wskaznika kwasowosci gleb R
wyrazone §rednig liczba Ellenberga takze uktadajg sie geograficznie, ale obser-
wuje sie réwniez zréznicowanie zwigzane z oddziatywaniem miasta. Por6wnanie
par stanowisk ,naturalne” — ,antropogeniczne” wskazuje, ze stanowiska antro-
pogenicznie przeksztalcone (SU) w kazdym przypadku charakteryzujg wyzsze
Srednie wartosci R.

Zréznicowanie wskaznika azotu N zwigzane jest przede wszystkim ze zmien-
nos$cig lokalnosiedliskows i podobnie jak w przypadku wskaznika R powierzch-
nie ,antropogeniczne” cechuja sie wyzszymi $srednimi warto$ciami N, co szcze-
gbélnie wyraznie przejawia sie przy poréwnaniu stanowisk BG i SU w okolicach
Irkucka. Mozna to cze$ciowo tlumaczyé oddzialtywaniem miasta, ale wydaje sie,
ze wazniejszg role odgrywaja charakter podioza i stosunki wodne.

Ze wzgledu na podobny typ hodowli lasu na powierzchniach ,naturalnych”
i ,antropogenicznych” wplyw miasta na szate roslinng uwidacznia sie stabo,
natomiast wyrazniejszy jest w glebie i dotyczy szczegdlnie akumulacji metali
ciezkich. Zréznicowanie stanowisk ,naturalne”-,antropogeniczne” odbija sie
szybciej w charakterystykach glebowych, poniewaz gleba reaguje natychmiast
po zadziataniu czynnika sprawczego, natomiast w przypadku roglinnoéci trzeba
znacznie dluzszego czasu. W poczatkowych etapach nastepujg bowiem zmiany
proporcji powierzchni zajmowanej przez poszczegblne gatunki roslin (co réw-
niez miesci sie w ramach naturalnej fluktuacji), a dopiero w nastepnych okre-
sach nastepuje zmiana skladu gatunkowego, zwigzana z procesem synantropi-
zacji jako efektem oddziatywan antropogenicznych.
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DIFFERENTIATION OF PINE FORESTS AS AN EFFECT OF GEOGRAPHICAL
AND HABITAT CONDITIONS
FROM THE NETHERLANDS TO IRKUTSK (5°91-104°8’ E)

The study was carried out at six localities, with each locality comprising two study
sites. The maximum distance between localities is more than 6,000 km east-west. The
sites are located within two major bioclimatic zones, the taiga (two sites near St. Peters-
burg, one near Perm and one near Irkutsk) and the mixed forest zone (Sweden, The
Netherlands, Poland and one site near Perm). One site near Irkutsk (Irkutsk BG) is bio-
geographically unique, being located in the South Siberian forest steppe ecoregion.

Most sites represent Vaccinio-Piceetea pine forest communities. All soils at the study
sites can be classified as Haplic Podzols and Dystric Arenosols, developed from glacioflu-
vial sands. Only the soils at the Irkutsk site have developed from deluvial deposits of
volcanic rock, sands, and Cambrian, Ordovician and Silurian dolomites and marls, with
the grain-size composition of light dusty clays and medium clays. All soils demonstrate
an acidic reaction, ranging from very acidic (sites in The Netherlands and Sweden) to
slightly acidic (Irkutsk), and are also characterized by an endopercolate hydrological
regime and different stages of podzolisation.

The basis for the description of the 12 study sites (6 background and 6 suburban)
was:

(1) vegetation — a floristic characterization of the patch of vegetation representing a given
type of community, recorded in the form of a phytosociological record. Descriptions
of the forest floor (synusial structure) and the biomass heterogeneity of shrubs, the
herb layer, litter, and humus were provided. Ellenberg indicator values were used to
determine the requirements of herb-layer plant species with regard to light intensity
(L), degree of continentality (K), soil moisture content (F), acidity (R) and nitrogen
content in the soil (N);

(2) soil — soil material was obtained in mixed samples for each genetic horizon of the
soils from 3 locations at each of the study sites. Morphological features were identi-
fied for each soil profile, including thickness of soil horizons, as the arithmetic mean
of 10 measurements, with the classification of pedons following the soil taxonomy
system currently used in Poland and by the WRB (World Reference Base for Soil
Resources). Physical and chemical properties of the soils were determined.
Statistical analysis was confined to the simplest procedures, including the deter-

mination of means and standard deviations and investigation of relationships between

variables using regression models. Calculations were made using the Excel and Curve-

Expert 1.3 programs.

The results of the study sustain the conclusion that most of the parameters ana-
lysed change along geographical, local habitat-related and anthropogenic pressure-
related planes. Each of these planes influences and concerns different characteristics
of the forest ecosystem. Additionally, the plane along which a particular phenomenon
changes may “mask” the other planes. Thus, some characteristics are largely subject to
geographical variability (along a gradient of latitude or longitude), while other determi-
nants of variability — e.g. the local habitat-related or anthropogenic — are negligible. For



46 Ewa Roo-Zieliniska, Jerzy Solon, Marek Degorski

example, the number of species of ground vegetation or the degree of continentality (K)
expressed as Ellenberg’s average indicator values are primarily subject to geographical
variability, while the effect of other determinants is not significant. While the values
for acidity expressed as the average for Ellenberg indicator values also change along a
geographical gradient, there is also diversification associated with the effect of urban
pressure. A comparison of pairs of background and suburban sites (BG and SU) indi-
cates that anthropogenically transformed sites invariably have higher mean values of R.
Diversification noted for the nitrogen indicator (N-value) is primarily associated with
local habitat variability and, as with the R indicator, suburban sites have higher mean
values for N, with a particularly conspicuous difference between the BG and SU sites
near Irkutsk. The differentiation of the nitrogen indicator (N-value) between the study
sites is primarily associated with local habitat variability. Observed differences between
BG and SU sites (particularly conspicuous in the case of Irkutsk) can only be partly
ascribed to urban pressures; it appears that substrate characteristics and water rela-
tions play a more important role. Since similar forestry policies are pursued at back-
ground and suburban sites, plant cover hardly reflects urban pressure. However, this
is more evident in the soil, especially with regard to the accumulation of heavy metals.
The most rapid divergences between background and suburban sites can be observed in
relation to soil properties, since soil responds most quickly to a causative factor, whereas
anthropogenic changes in vegetation take a much longer time to come to light unequivo-
cally. Importantly, initial stages are characterized by changes in the cover of individual
plant species (which fall within the natural range of fluctuation), and it is only during
subsequent stages that it becomes possible to note changes in species composition asso-
ciated with synanthropisation as the aftermath of anthropogenic pressure.
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