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Streszczenie

Niniejsza praca obejmowata badania kondycji zdrowotnej i wplywu na
wlasciwosci gleb obcych gatunkow drzew w lasach miejskich Krakowa. Badaniami
objeto dziesie¢ gatunkéw drzew: daglezje zielona, choing kanadyjska, kasztana
jadalnego, czeremchg¢ amerykanska, deba czerwonego, kasztanowca zwyczajnego,
orzecha wloskiego, klona jesionolistnego, robini¢ akacjowg i sosn¢ czarng, rosnacych
W biogrupach na terenie pi¢ciu kompleksoéw lesnych: w Lesie Reduta, Lesie Zestawice,
Lesie Wolskim, Lesie Tynieckim oraz w Lesie Skatki Twardowskiego. Gtownym celem
badan bylo okreslenie warunkéw glebowo-siedliskowych dla wybranych gatunkow
drzew oraz okreslenie wplywu tych gatunkdéw na cechy $rodowiska glebowego: ilos¢
i jako§¢ materii  organicznej, wilasciwosci fizykochemiczne oraz aktywnos¢
enzymatyczng. Dodatkowym celem badan bylo okreslenie zdrowotnosci badanych
gatunkow  jako wskaznika mozliwosci ich wykorzystania w ksztaltowaniu
drzewostanéw lasoOw miejskich. Przeprowadzone badania pozwolily stwierdzi¢, ze
warunki glebowo-siedliskowe w wybranych lasach miejskich Krakowa odpowiadaja
wymaganiom troficznym badanych gatunkéw drzew. Analiza warunkow siedliskowych
wskazala na wystgpowanie bardzo zyznych gleb, co przetozyto si¢ na wysoki trofizm
siedlisk. Badane biogrupy wzrastaty gtownie w warunkach siedliska lasu wyzynnego
Swiezego, arzadziej lasu wyzynnego wilgotnego oraz lasu mieszanego wyzynnego
swiezego. W analizach glebowych potwierdzono odmienny wplyw obcych gatunkéw
drzew lisciastych 1iiglastych na wlasciwosci gleby. Korzystny wplyw na cechy
prochnicy glebowej stwierdzono w przypadku robinii akacjowej i1 kasztanowca
zwyczajnego. Najsilniejszy wplyw zakwaszajacy na powierzchniowe poziomy gleb
wykazano w przypadku choiny kanadyjskiej oraz daglezji zielonej. Badania dowiodty,
ze analizowane gatunki obce wplywaja na wlasciwosci fizyczne gleb. Najwyzsza liczbg
drobnych agregatéw charakteryzowaly si¢ gleby pozostajace pod wptywem czeremchy
amerykanskiej oraz robinii akacjowej, najnizsza za$ z orzechem wtoskim oraz klonem
jesionolistnym. Stwierdzono niskg aktywno$¢ enzymoéw w glebie pozostajacej pod
wptywem oddzialywania klonu jesionolistnego, a takze kasztana jadalnego, orzecha
wloskiego oraz dgbu czerwonego. Badania wykazaly, ze dab czerwony i1 czeremcha
amerykanska wptywaty ograniczajaco na sktad gatunkowy roslinno$ci runa. Wigkszo$¢

analizowanych gatunkow obcych charakteryzowata si¢ dobra zdrowotno$cig oraz



korzystnymi cechami wzrostowymi. Najstabszg jakoscig sposréd badanych gatunkow
obcych cechowat si¢ kasztan jadalny, ktory wykazywal liczne uszkodzenia od mrozu.
Choina kanadyjska charakteryzowata si¢ uszkodzeniami w mniejszym stopniu, ktorych
przyczyny mozna doszukiwaé si¢ w niedoborze wilgotnosci. Drobne uszkodzenia
pojawily si¢ w przypadku robinii akacjowej oraz kasztanowca zwyczajnego.
Przeprowadzone badania potwierdzaja, ze warunki siedliskowe laséw miejskich
Krakowa umozliwiajg wzrost analizowanych gatunkoéw obcych drzew oraz osigganie

przez nie korzystnych parametrow wzrostowych oraz kondycji zdrowotne;j.

Stowa klucze: gatunki obce, lasy miejskie, warunki siedliskowe, wtasciwosci gleb



Summary

This study included research on the health condition and impact on soil
properties of alien tree species in the urban forests of Krakow. Ten tree species were
investigated: Douglas fir, Canadian pine, marron, American bird cherry, red oak, horse
chestnut, walnut, ash-leaved maple, black locust and black pine, growing in biogroups
in five forest complexes: Reduta, Zeslawice, Wolski, Tyniec and in the Skalki
Twardowskiego. The main objective of the research was to determine the soil and
habitat conditions for selected tree species and to determine the impact of these species
on the properties of soil environment: the quantity and quality of organic matter,
physicochemical properties and enzymatic effects. An additional objective of the
research was to determine the health condition of the studied species as an indicator of
their possible use in shaping urban forest stands. The conducted research allowed
concluding that the soil and habitat conditions in selected urban forests of Krakow are
similar to the trophic requirements of the studied tree species. The analysis of the
habitat conditions revealed the presence of very fertile soils, which translated into the
high trophism of the habitats. The studied biogroups grew predominantly in the
conditions of the fresh upland forest habitat, and less frequently the wet upland forest
and the mixed fresh upland forest. The soil analyzes confirmed a different impact of
alien species of deciduous and coniferous trees on soil properties. A beneficial effect on
the properties of soil humus was found in the case of black locust and horse chestnut.
The strongest acidifying effect on the surface soil levels was found for Canadian fir and
Douglas fir. The research proved that the analyzed alien species affect the physical
properties of soils. The highest number of small aggregates was characteristic for soils
affected by bird cherry and black locust, while the lowest was for walnut and ash maple.
Low enzyme activity was found in the soil affected by ash maple, chestnut, walnut and
red oak. The research showed that red oak and bird cherry had a limiting effect on the
species composition of undergrowth vegetation. Most of the analyzed alien species were
distinguished by good health and favorable growth properties. Among the examined
alien species, the poorest quality was that of the marron, which showed numerous frost
damage. The Canadian pine tree showed less damage, possibly due to the lack of
humidity. Minor damage developed in black locust and horse chestnut. The conducted

research confirms that the habitat conditions of Krakow urban forests are beneficial to



the growth of the analyzed species of alien trees reaching favorable growth parameters
and healthy condition.

Key words: alien species, urban forests, habitat conditions, soil properties
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1. Wstep i cel pracy

Sktad gatunkowy drzewostanu wptywa wydatnie na cechy glebowej materii
organicznej (Hobbie i in. 2006; Mueller i in. 2012), zakwaszenie gleb (Paluch i Gruba
2012), pojemnos$¢ sorpcyjna gleb (Hobbie i in. 2006; Gruba i Mulder 2015) oraz
aktywno$¢ biochemiczng gleb (Btonska i in. 2016; Blonska i in. 2017; Btonska i in.
2018). Materia organiczna dostarczana do gleby poprzez $cidtke i wydzieliny
korzeniowe zawiera zroznicowane sktadniki takie jak rozpuszczalne cukry, kwasy
organiczne, aminokwasy lub skrobi¢, a S$ciany komoérkowe roslin dostarczaja
biopolimery, celulozy i ligniny (Baldrian i Snajdr 2011). Jako$é $cidtki bedaca efektem
sktadu gatunkowego drzewostanu wplywa nie tylko na tempo dekompozycji szczatkow
organicznych, ale takze na dynamik¢ mineralizacji i uwalniania skladnikow
odzywczych (Santa-Regina i Tarazona 2001) co przektada si¢ na wihasciwosci gleb.
Uwalniane w trakcie rozkladu S$cioty biogeny ksztattuja bilans makrosktadnikow
w powierzchniowych poziomach gleb wptywajac na proporcje pomiedzy kwasnymi
I zasadowymi jonami w roztworze glebowym. Gatunki drzew lisciastych uwalniajg do
gleby wigksze ilosci kationéw zasadowych, a szybsze tempo dekompozycji §cioty tych
gatunkow sprzyja uwalnianiu wigkszej ilo$ci azotu mineralnego (Btonska i in. 2021).
Biochemiczne wlasciwosci gleb sa czutym wskaznikiem odzwierciedlajagcym zmiany
zachodzace w $rodowisku glebowym pod wplywem oddzialywania drzewostanow.
Enzymy glebowe uwazane sa za doskonaty miernik stanu Srodowiska glebowego ze
wzgledu na silny zwiazek z biologia gleb, fatwos¢ pomiaru 1 szybkie odzwierciedlanie
zmian powodowanych uzytkowaniem gleb. Gleby o wysokiej zawarto$ci materii
organicznej majg zwykle wyzszg biomase drobnoustrojow, poniewaz sg preferowanym
zrodltem energii dla mikroorganizmow (Landgraf 1 in. 2002). Biomasa 1 aktywnos$¢
drobnoustrojéw moze by¢ najczesciej ograniczona przez dostepnos$é azotu (Wardle
1992) co w glebach lesnych moze mie¢ bezposredni zwiazek z jakoscig dostarczanej
Sciotly do dna lasu. Dotychczasowe badania potwierdzajg, ze gatunki lisciaste z reguty
wspierajag mocniej mikroflore w glebie niz gatunki iglaste (Scheu i Parkinson 1995;
Zhong i Makeschin 2006). Jednak nalezy pamigtac, ze kazdy gatunek moze wywieraé
specyficzny wptyw na cechy $rodowiska glebowego poprzez dostarczanie detrytusu
0 swoistym skladzie chemicznym. Niewiele jest badan na temat wptywu gatunkow

introdukowanych na srodowisko glebowe.
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Ekosystemy lesne miast narazone s3 na stale oddzialtywanie czynnikow
antropogenicznych, co czyni je specyficznymi obiektami, ktéore powinny by¢
zarzadzane wedlug odmiennych zasad. Trwatos$¢ takich ekosystemow, mozliwos¢
pelhienia przez nie réznorodnych funkcji, moze by¢ osiggniete przy zalozeniu duzej
réznorodno$ci biologicznej. Wprowadzanie réznych gatunkéw drzew, w tym takze
gatunkow obcych moze by¢ sposobem zwigkszania biordznorodnosci i stabilno$ci
takich ekosystemow. Znajomos¢ wptywu réznych obcych gatunkéw drzew na
srodowisko glebowe w warunkach lasow miejskich przyczyni si¢ do poglebienia
wiedzy na temat wymagan ekologicznych takich gatunkéw, jak réwniez oceny ich

mozliwos$ci adaptacyjnych w specyficznych warunkach srodowiska lasow miejskich.

Glownym celem badan bylo okreslenie warunkow glebowo-siedliskowych,
w jakich wybrane, obce gatunki drzew moga tworzy¢ drzewostany w warunkach lasow
miejskich Krakowa oraz okreslenie wptywu tych gatunkéw drzew na cechy Srodowiska
glebowego, zwlaszcza ilo$¢ 1 jako$¢ materii organicznej, wlasciwosci fizykochemiczne
oraz aktywno$¢ enzymatyczng. W pracy podjeto probe wyjasnienia wptywu detrytusu
pochodzacego z wybranych gatunkow drzew na aktywno$¢ biochemiczng w glebach
0 zblizonym uziarnieniu. Dodatkowym celem badan byto okreslenie zdrowotno$ci
drzew badanych gatunkéw obcych jako wskaznika mozliwosci ich wykorzystania

W ksztattowaniu drzewostanow laséw miejskich.

W pracy testowano nastepujace hipotezy badawcze:

1) ilos¢ i jakos¢ glebowej materii organicznej, begdace efektem wplywu
poszczegolnych badanych gatunkow obcych, determinuje typ prochnicy
glebowej oraz aktywnos$¢ biochemiczng gleb ksztaltujacych si¢ w obrebie
biogrup badanych gatunkéw w lasach miejskich;

2) sposrod badanych gatunkow najsilniej zakwaszajaco na glebe wplywaja
gatunki iglaste — daglezja zielona (Pseudotsuga menziessi), choina
kanadyjska (Tsuga canadensis) oraz sosna czarna (Pinus nigra);

3) pozytywny wplyw na ilo$¢ dostarczanych do gleby wraz z detrytusem
sktadnikow mineralnych posiadaja: kasztanowiec pospolity (Aesculus
hippocastanum), robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia) oraz czeremcha

amerykanska (Prunus serotina);

10



4) w warunkach lasow miejskich Krakowa, analizowane gatunki obce cechuja
si¢ dobrag zdrowotnoscia i wykazuja cechy biometryczne pozwalajace im

wspottworzy¢ drzewostany z gatunkami rodzimymi.

11
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2. Przeglad literatury

2.1. Gatunki obce drzew w lasach Polski

Definicja ,,gatunku obcego” jest kwestig sporng (Richardson i in. 2000, 2010;
Hanley iin. 2006; Pysek i in. 2010). Zgodnie z terminologiag dokumentow
migdzynarodowych (Konwencja o Roznorodnosci Biologicznej), jak 1 krajowych
(Ustawa o ochronie przyrody z dnia 16 kwietnia 2004 r., Dz. U. z 2009 r. Nr 151, poz.
1220, z pézn. zm.) za gatunek obcy (ang. alien plant species) uwaza si¢ gatunek,
podgatunek lub takson nizszej rangi, introdukowany (wprowadzony) poza swym
naturalnym zasiggiem w postaci osobnikéw lub zdolnych do przezycia zarodnikow,
nasion lub czgsci osobnikdéw (propagule wegetatywne), dzigki ktorym moga si¢ one
rozmnaza¢. Gatunki te, pochodzac zazwyczaj z innych kontynentow, zostaty
wprowadzone celowo, np. jako rosliny ozdobne, uprawne lub lasotwoércze, albo zostaty
zawleczone przypadkowo, np. podczas importu towaréw. Niekiedy obcy gatunek,
trafiajagc na podatne siedlisko, pozbawione naturalnych wrogéow 1 gatunkow
konkurencyjnych, moze poprzez nadmierng ekspansje, sta¢ si¢ zagrozeniem dla
srodowiska. Definiowany jest wowczas jako gatunek inwazyjny (ang. invasive alien
species), ktorego wprowadzenie lub rozprzestrzenianie si¢ zagraza réznorodnoSci
biologicznej i powigzanym ushugom ekosystemowym lub oddzialuje na nie w sposob
niepozadany. W ekosystemach lesnych gldownymi zagrozeniami powodowanymi przez
inwazyjne gatunki obce sg hybrydyzacja, przenoszenie chordb i rywalizacja gatunkowa
(Langmaier i in. 2020).

Czlowiek od niepamietnych czasOw ingerowal w przyrode 1 przeksztalcal ja
wedtug swoich potrzeb. Proceder ten ma bardzo dtugg histori¢, ale dopiero wraz ze
wzrostem globalizacji, redystrybucja gatunkéw przyspieszyta zardowno pod wzgledem
skali, jak i konsekwencji. Do podstawowych archeofitycznych gatunkow drzew, zalicza
si¢ klona jawora, kasztana jadalnego, kasztanowca zwyczajnego i1 orzecha wioskiego
(Krumm i Vitkova 2016). Zasi¢g tych gatunkéw poszerzatl si¢ wraz z powstawaniem
fenickich, greckich i gtéownie rzymskich sieci handlowych. Ekspansja Cesarstwa
Rzymskiego znacznie przyczynita si¢ do migdzykontynentalnego transferu gatunkow,
gtéwnie tych, ktore dostarczaty pozywienia ludziom 1 zwierzetom gospodarskim,
atakze stanowity zrodto drewna. W Sredniowieczu wazng role w sprowadzaniu do
Europy obcych gatunkow drzew 1 krzewow odegraly wyprawy zakonnikow
| krzyzowcow. Znaczny wzrost procesow introdukcyjnych wigzal si¢ z postepem

12
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kolonizacji wschodniej cze$ci Ameryki Polnocnej 1 czasem Wielkich Wypraw
Naturalistow (Gazda 2012). W Europie rozwijata si¢ wowczas moda na ubogacania
przypatacowych zatozen parkowych tzw. egzotami (Krol 1988). Wiele arboretow
i ogrodow botanicznych powstato juz w XVI wieku. Najstarsze znane wprowadzenie
poinocnoamerykanskiego gatunku drzew do Europy pochodzi z 1536 roku i jest to
zywotnik zachodni (Thuja occidentalis L.) we Francji (Krumm i Vitkova 2016).
W XVII wieku wprowadzone gatunki drzew staly si¢ integralng czegscia nowej
francuskiej kultury ogrodowo-parkowej, ktora od potowy XVIII wieku rozprzestrzenita
si¢ na calg Europe. Szczegdlnie duzym zainteresowaniem cieszyly si¢ gatunki
ponocnoamerykanskie, ktore moga rosnag¢ w Europie na znacznie wyzszych
szeroko$ciach geograficznych 1w zwigzku z tym wykorzystywaé w okresie
wegetacyjnym dtuzszy dzien, w poréwnaniu do warunkow ojczystych (Szwagrzyk
2000).

Introdukcja obcych gatunkéw do $rodowiska lesnego poczatkowo polegata na
nieSwiadomym zawlekaniu niektérych z nich, najczeSciej wykorzystywanych przez
cztowieka glownie dla celow spozywczych lub terapeutycznych. Swiadome
wprowadzanie obcych gatunkéw drzew do lasow, wigkszosci przypadkow wigzato sig
ze zwigkszeniem produkcji drewna. Zainteresowanie uprawa obcych gatunkow
wynikato przede wszystkim z ubdstwa srodkowoeuropejskiej flory w stosunku do flor
innych obszarow o podobnych warunkach klimatycznych, co jest bezpo$rednim
efektem zlodowacen oraz rownoleznikowego przebiegu pasm gorskich, ktore utrudniaty
migracje gatunkow w holocenie (Huntley i Birks 1983). Pierwsze proby gospodarcze
wprowadzano juz w drugiej potowie XIX w. Jednoczes$nie, w ramach dziatalnosci
Pruskich Stacji Doswiadczalnych, zaktadano wiele powierzchni badawczych, z czego
39 znajduje si¢ obecnie na terenie Polski (Danielewicz i Wiatrowska 2012).
Zainteresowanie gatunkami obcymi wzrosto ponownie po II wojnie $wiatowej, co
motywowano konieczno$cig szybkiej poprawy stanu S$rodowiska w  $wietle
dynamicznego rozwoju przemystu. Poszukiwano gatunkow tolerancyjnych na
zanieczyszczenia powietrza i gleby, ktére moglyby by¢ wykorzystane do biologiczne;j
rekultywacji silnie przeobrazonych siedlisk oraz do przebudowy drzewostanéw
znajdujacych si¢ pod wptywem szkodliwych emisji przemystowych (Latocha 1 Hawry$
1976, Latocha 1989). Wsérod gatunkow charakteryzujacych sie¢ najwieksza
uzyteczno$cig wskazywano: sosn¢ czarng, sosn¢ wejmutke, modrzewia japonskiego,
deba czerwonego i czeremche amerykanska (Latocha 1989).

13
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Wsérdéd powodow wprowadzania obcych roslin drzewiastych do lasow byto
rébwniez  biocenotyczne urozmaicenie S$rodowiska, zwlaszcza w  miejscach
wystepowania monokultur sosnowych. W procesie przebudowy promowano
wprowadzanie podszytow oraz zakladanie remiz sktadajacych si¢ migdzy innymi
z: karagany, S$nieguliczki, kaliny hordowiny i czeremchy amerykanskiej (Tarwacki
1999). Obce drzewa i krzewy zalecano rowniez do sadzenia na tzw. poletkach
towieckich (sumak octowiec, kasztanowiec biaty, dab czerwony, grochodrzew,
czeremcha amerykanska, $widosliwa, suchodrzew tatarski, topole kanadyjskie),
w akcjach zadrzewieniowych, jako element wzbogacania asortymentu jadalnych
owocow lesnych (zurawina wielkoowocowa, boréwka wysoka, aronia S$liwolistna,
kasztan jadalny), czy tez w zwigzku z maskowaniem obiektow militarnych (robinia
akacjowa) (Zajaczkowski i in. 2001, Zaras-Januszkiewicz 2011).

W skali Europy do najwazniejszych obcych gatunkow drzew powszechnie
rozprzestrzenionych i tradycyjnie wykorzystywanych do produkcji drewna nalezg
Pseudotsuga menziesii, Picea sitchensis, Pinus contorta i inne Pinus spp., Larix spp.,
mieszance i klony Populus, Robinia pseudoacacia, Quercus rubra oraz szereg
gatunkéw Eucalyptus (Brundu i Richardson 2016). Oprocz ,.tradycyjnych”
drzewostanow  gospodarczych, = obce  gatunki s3  wykorzystywane na
»wyspecjalizowanych” typach plantacji (sensu Savill i in. 1997). Na przyktad Robinia
pseudoacacia jest szeroko wykorzystywana do pozyskiwania drewna o walorach
dekoracyjnych, do poprawy kondycji i stabilizacji gleb oraz jako roslina miododajna.
Ailanthus altissima, stosowany glownie jako roslina ozdobna lub do nasadzen
przydroznych, pomimo tego, ze jest jednym z najbardziej rozpowszechnionych
gatunkow roslin inwazyjnych w Europie (Sladonja i in. 2015).

W Europie najwigkszy udzial obcych gatunkéw charakteryzuje lesnictwo
Irlandii, Islandii, Portugalii i Wielkiej Brytanii, gdzie w ostatnich dekadach zaktadano
liczne plantacje szybko rosngcych gatunkéw obceych. Znaczny udziat gatunkéw obcych
cechuje rowniez lasy Holandii, Francji, Hiszpanii i Niemiec (Szwagrzyk 2000, Gazda
2013). W Europie Srodkowej i Poocnej najczesciej sadzonym w lasach gatunkiem
obcym jest daglezja zielona. W Niemczech zajmuje ona ok. 2,0% catkowitej
powierzchni lesnej (Vor i in. 2015). Drugim i trzecim najczg$ciej wystepujacym
gatunkiem drzew w lasach niemieckich jest modrzew japonski i dab czerwony,
zajmujacy odpowiednio 0,67% 10,4% powierzchni lasow (Vor i in. 2015). Dab
czerwony jest szeroko rozpowszechniony w catej Europie zachodniej, srodkowej,
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potudniowej i potudniowo-wschodniej, a najwigksze skupiska wystepuja w Niemczech,
Francji, Belgii i Holandii (Vor i in. 2015). W duzej czgsci lasow Europy wystepuje
roOwniez robinia akacjowa, zwlaszcza w krajach Europy Potudniowej i Wschodniej. Na
Wegrzech robinia zajmuje az 23% powierzchni lasow (Rédei i in. 2017).

W Polsce odsetek wystepowania gatunkéw obcych w lasach jest niewielki, ale
jednoczes$nie trudny do dokladnego ilosciowego oszacowania, zarbwno w wymiarze
powierzchniowym, jak i migzszo$ciowym (Gazda 2013). Powodem tego jest brak
statystyk i raportow Panstwowego Gospodarstwa Lesnego Lasy Panstwowe (PGL LP),
czy tez danych udostgpnianych przez Gléwny Urzad Statystyczny (GUS) dotyczacych
doktadnego rozmieszczenia obcych taksonéw w lasach Polski. Ich udziat szacowany
jest na okoto 1% (Szwagrzyk 2000). Aktualny wzorzec rozmieszczenia obcych
gatunkéw w lasach ksztattowany jest przez czynnik klimatyczny i historyczny (Gazda
I Augustynowicz 2012). Mimo stosunkowo niskiej liczebnosci, wprowadzone gatunki
drzew obcego pochodzenia sg bardzo rozproszone isg obecne we wszystkich 430
nadle$nictwach w Polsce (Gazda 2013).

W przesztosci do polskich lasow sprowadzono lacznie 31 obcych gatunkow,
gtownie z Ameryki Potnocnej, Azji Wschodniej oraz poludniowej Europy (Bellon i in.
1977). Byto to dwadzieScia dwa gatunki iglaste: jodta balsamiczna Abies balsamea,
jodta jednobarwna Abies concolor, jodta olbrzymia Abies grandis, jodta kaukaska Abies
nordmanniana, jodta szlachetna Abies procera, cyprysik Lawsona Chamaecyparis
lawsoniana, cyprysik tepotuskowy Chamaecyparis obtusa, cyprysik groszkowy
Chamaecyparis pisifera, modrzew japonski Larix kaempferi, swierk sitkajski Picea
sitchensis, $wierk klujacy Picea pungens, sosna Banksa Pinus banksiana, sosna
wydmowa Pinus contorta, sosna czarna Pinus nigra, sosna smotowa Pinus rigida, sosna
wejmutka Pinus strobus, sosna rumelijska Pinus peuce, daglezja Pseudotsuga menziesii,
choina zachodnia Tsuga heterophylla, Zywotnik olbrzymi Thuja plicata, zywotnik
zachodni Thuja occidentalis, choina kanadyjska Tsuga canadensis, oraz dziewigé
gatunkow lisciastych: klon cukrowy Acer saccharum, przeorzech pigciolistkowy Carya
ovata, czeremcha amerykanska Padus serotina, dab czerwony Quercus rubra, brzoza
cukrowa/grabolistna Betula grossa, przeorzech gorzki Carya cordiformis, orzech czarny
Juglans nigra, jesion amerykanski Fraxinus americana, grochodrzew Robinia
pseudoacacia. Obecnie w polskich lasach jedynie niektore z nich sg reprezentowane
w znaczacych ilosciach. Sa to: daglezja, wejmutka, modrzew japonski, czeremcha
amerykanska, robinia akacjowa i dgb czerwony (Gazda 2012). Jak donoszg ostatnie
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badania najczesciej wprowadzanym gatunkiem drzew w polskich lasach panstwowych
jest dab czerwony (Gazda 2013).

Pomimo obowigzujacych obecnie przepisow, zgodnie z ktérymi wprowadzanie
do gospodarki lesnej gatunkdw obcych jest zakazane, w Polsce istnieje catkiem pokazna
baza selekcyjna, ktora stanowi w wigkszosci przypadkow spuscizne po poprzednich
zarzadcach sprzed ponad wieku (zabor pruski, zabor austriacki), badz tez po decyzjach
gospodarczych XX w. (Krol 1988). W bazie Lesnego materialu podstawowego (LMP)
figuruje pig¢ analizowanych w niniejszej pracy gatunkéw (Tabela 1). Lacznie
w wykazie w pierwszej kategorii LMP znajduja si¢ 284 Zrdédta nasion (o powierzchni
404,25ha), oraz 132 drzewostany (wedlug starej nomenklatury — gospodarcze
drzewostany nasienne, GDN) (o powierzchni 404,25ha). Do drugiej kategorii LMP
zakwalifikowano 54 drzewostany (wylaczone drzewostany nasienne, WDN) o tacznej
powierzchni 197,19ha. W trzeciej kategorii znalazto si¢ 755 drzew matecznych (drzewa
doborowe, DD) oraz 28 plantacji nasiennych o tacznej powierzchni 137,33ha. Bez
wzgledu na kategorie, zdecydowanie najwigkszy udzial w bazie nasiennej, przypada
daglezji zielonej. Ze wzgledu na pokazna baz¢ nasienng gatunek ten wraz
z dziesigcioma innymi, w tym zsosng czarng, zostal wilaczony do ,,Programu
testowania potomstwa wylgczonych drzewostanow nasiennych, drzew doborowych,
plantacji nasiennych i plantacyjnych upraw nasiennych” (Barzdajn i in. 2004)
realizowanego przez PGL Lasy Panstwowe, stanowiacego uzupelnienie zadan
okreSlonych w ,,Programie zachowania lesnych zasobow genowych ihodowli
selekcyjnej drzew lesnych w Polsce na lata 2011-2035” (Chatupka i in. 2011) oraz
wypetniajacy zatozenia Dyrektywy Rady Unii Europejskiej 1999/105/WE z dnia 22

grudnia 1999 r. w sprawie obrotu le§nym materiatlem rozmnozeniowym.

Tabela 1. Baza nasienna gatunkoéw objetych badaniami. Stan na 19.02.2021r.
(https://www.bnl.gov.pl)

Kategoria Le$nego materiatu podstawowego
ze zidentyfikowanego zrodta wyselekcjonowany kwalifikowany
Lp Gatunek zrodto nasion drzewostan drzewostan drzewa plantacje nasienne
mateczne
szt. ha szt. ha szt. ha szt. ha szt.
1 Daglezja zielona Pseudotsuga menziessi 131 231,37 99 309,00 39 137,91 543 10 53,94
2 Dab czerwony Quercus rubra 99 127,66 14 65,67 3 9,08
3 Kasztan jadalny Castanea sativa 3 041
4 | Robiniaakacjowa Robinia pseudoacacia 41 30,28 3 8,14 3 7,15 37 2
5 Sosna czarna Pinus nigra 10 14,53 16 56,43 9 43,05 175 16 83,39
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2.2. Regulacje prawne dotyczace gatunkow obcych

Pierwsze prawne uregulowania odno$nie gatunkow obcych pojawily sie
W zapisach ustawy o ochronie przyrody z 16 pazdziernika 1991 roku, ktorej artykut 42
brzmiat ,,Wprowadzanie do wolnej przyrody oraz przemieszczanie zwierzgt i roslin
obcych rodzimej faunie i florze jest zabronione, a wyjgtkowe odstgpstwa wymagajg
zgody Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa, wydanej po
zasiegnieciu opinii Panstwowej Rady Ochrony Przyrody.” Doniostym dokumentem,
jednym z pierwszych o zasiggu $wiatowym, gdzie znalazly si¢ zapisy mowigce
0 gatunkach obcych byta Konwencja o ochronie réznorodnosci biologicznej (Rio de
Janeiro 1992). Panstwa - sygnatariusze zobowiazaly si¢ ,,... w miare mozliwosci i jesli
jest to wlasciwe, aby zapobiegaé wprowadzaniu obcych gatunkow zagrazajgcych
ekosystemom, siedliskom lub gatunkom, oraz kontrolowaé lub kontrolowaé te gatunki
w celu wyeliminowania".

W  Polsce obowigzujacym dokumentem zakazujacym wprowadzania do
srodowiska przyrodniczego oraz przemieszczania w tym Ssrodowisku roélin, zwierzat
lub grzybow gatunkow obcych jest Ustawa o ochronie przyrody z dnia 16 kwietnia
2004 r. (Dz. U. 22009 r. Nr 151, poz. 1220, z p6ézn. zm.) wraz Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 9 wrzeénia 2011 r. w sprawie listy roslin i zwierzat
gatunkow obcych, ktoére w przypadku uwolnienia do §rodowiska przyrodniczego moga
zagrozi¢ gatunkom rodzimym lub siedliskom przyrodniczym (Dz. U. Nr 210, poz.
1260).

Wobec obcych gatunkow inwazyjnych zastosowanie majg zardwno przepisy
krajowe jak 1 unijne, przy czym te ostatnie s3 nadrzgdne wobec regulacji krajowych.
1stycznia 2015 r. weszto w zycie Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) nr 1143/2014 z22 pazdziernika 2014 r. w sprawie dzialan zapobiegawczych
i zaradczych w odniesieniu do wprowadzania i rozprzestrzeniania inwazyjnych
gatunkéw obcych, ktore stosowane jest bezposrednio w krajach cztonkowskich UE.
Rozporzadzenie w sposob kompleksowy reguluje zapobieganie wprowadzaniu
| rozprzestrzenianiu si¢ inwazyjnych gatunkéw obcych, ich wczesne wykrywanie,
atakze szybka eliminacj¢ badz dlugofalowa 1 efektywna kontrol¢ populacji
w przypadku gatunkow rozpowszechnionych. W rozporzadzeniach wykonawczych
Komisji (UE) nr: 2016/1141 z 13 lipca 2016 r.i2017/1263 z 12 lipca 2017 r.inr
2019/1262 zdnia 25 lipca 2019 r. okreslona jest lista gatunkow inwazyjnych
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stwarzajacych zagrozenie dla Unii Europejskiej. Lista ta zostala przyjeta przez Komisje
Europejska po otrzymaniu pozytywnej opinii Komitetu ds. inwazyjnych gatunkéw
obcych, ztozonego z przedstawicieli panstw UE oraz Forum Naukowego, w ktorego
sktad wchodza eksperci z poszczegdlnych panstw. Aktualna lista zawiera 66 pozycji,
w tym jeden gatunek drzewiasty - bozodrzew gruczotowaty (http://www.gdos.gov.pl).
Dla kazdego ztych gatunkéw opracowana zostata analiza ryzyka. Zezwolenie na
wykorzystywanie gatunkéw z listy mogag otrzymac jednostki prowadzgce badania
naukowe, ochrong ex situ wtym zakresie, czy tez produkcje do celow naukowych,
a nastepnie medycznych. W wyjatkowych sytuacjach, gdy przewaza nadrzedny interes
publiczny (wzgledy spoteczne lub gospodarcze), panstwa cztonkowskie moga wydawac
jednostkom zezwolenia na prowadzenie innych dzialan pod warunkiem uzyskania
upowaznienia Komisji. Obecnie w Polsce trwaja prace legislacyjne nad wdrozeniem
tych regulacji, wraz ze wskazaniem organdéw wilasciwych do wystepowania o ww.
upowaznienia Komisji i wydawania zezwolen (http://www.gdos.gov.pl).

W innych panstwach Europy, oprécz zapisow UE, obowigzuja regulacje
krajowe. W Niemczech przepisy wykonawcze zostaly zawarte w federalnych ustawach
0 ochronie przyrody. Nalezy podkresli¢, ze w wielu zapisach, pod wzgledem ochrony
gatunkowej, neobiota nieinwazyjne majg takie same prawa jak gatunki rodzime:
niezaleznie od czasu ich imigracji wszystkie dzikie ros§liny i zwierzeta podlegaja
ogolnym przepisom dotyczacym ochrony gatunkowej, to znaczy nie wolno ich celowo

niepokoi¢ lub chwyta¢, usuwac¢ ani rani¢ bez uzasadnionej przyczyny.

Nieco odrgbne podejscie, z racji ich specyfiki, dotyczy laséw miejskich.
W Polsce szeroko pojete lesnictwo miejskie miesci si¢ w wezszej definicji le$nictwa
tradycyjnego, przy czym gospodarka lesna podporzadkowana jest tutaj funkcjom
spotecznym, glownie funkcji rekreacyjnej (Jaszczak i in. 2011; Gotos i Zajac 2011).
W Polsce brakuje ciggle jednolitego systemu nadzoru nad lasami miejskimi, zarowno
w skali krajowej, jak i na poziomie miast, w ktorych rézne jednostki miejskie
zarzadzaja tymi lasami przyjmujac wiasne, indywidualne regulacje (Jaszczak i in.
2017). Problemem w zarzadzaniu lasami miejskimi jest brak formalnych podstaw
prawnych (ustaw, rozporzadzen, instrukcji) odnoszacych si¢ wprost do lesnictwa
miejskiego ilasow komunalnych (Wazynski 1987, 2007, 2011; Jaszczak 2008).
Gospodarowanie takimi obszarami odbywa si¢ w oparciu o wiele przepisOw zawartych
w roznych ustawach (Geszprych 2014), przede wszystkim 0 samorzadzie gminnym
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(Ustawa... 1990) i powiatowym (Ustawa... 1998), o finansach publicznych (Ustawa...
2009) io lasach (Ustawa... 1991). W przypadku wprowadzania i gospodarowania w
lasach miejskich gatunkami obcymi obowigzuja regulacje wynikajace z prawa unijnego
oraz krajowego.

W Krakowie lasy miejskie (z wytaczeniem Lasu Wolskiego) zarzadzane sg
przez Zarzad Zieleni Miejskiej (ZZM) powotany w dniu 1 lipca 2015 roku na mocy
Uchwaty Rady Miasta Krakowa. Do dziatan statutowych nalezy zarzadzanie lasami
stanowigcymi wilasno$¢, wspotwilasnos¢ lub pozostajacymi we wiladaniu Gminy
Miejskiej Krakow, poprzez programowanie i planowanie rozwoju laséw, prowadzenie
zrbwnowazone] gospodarki le$nej, utrzymanie roéwnowagi przyrodniczej przy
jednoczesnym przystosowaniu lasow miejskich do celow turystyki i rekreacji.
W strukturze organizacyjnej Zarzadu Zieleni Miejskiej w Krakowie jest Zespot ds.
Lasow i Przyrody. Lacznie powierzchnia lasow w Krakowie wynosi 1 497,30 ha (stan
na 01.01.2021r.) i wedtug struktury wtasnosci nalezy do:

- lasy komunalne ZZM - 569,16 ha

- lasy Skarbu Panstwa uzytkowane przez ZZM — 67,96 ha

- Miejskie Park i Ogrod Zoologiczny — 401,05 ha

- osoby fizyczne — 149,91 ha

- Panstwowe Gospodarstwo Lesne Lasy Panstwowe — 272,85 ha

- pozostate osoby prawne — 36,02 ha

- sp6tdzielnia — 0,35 ha

W Krakowie, srednio raz na 10 lat Wydzial Ksztaltowania Srodowiska Urzedu
Miasta Krakowa (WKS), zleca wykonanie mapy roslinnosci rzeczywistej, w ramach
ktorej uwzgledniane sa wszystkie obce gatunki roslin naczyniowych. Jest to Zrodto
danych idobre narzedzie do ich monitorowania. ZZM we wspoélpracy z innymi
instytucjami prowadzi ograniczanie lub eliminacje takich gatunkéw obcych jak
nawtocie, niecierpki, barszcze, orzech wiloski, klon jesionolistny, bozodrzew
gruczotowaty, jesion pensylwanski, poziomkoéwke, dab czerwony, robini¢ akacjowa,

kolczurke, winobluszcze, rdestowce 1 inne.
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2.3. Charakterystyka ekologiczna obcych gatunkow drzew

2.3.1. Daglezja zielona (jedlica) (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco)

Gatunek dlugowieczny, zyje ok. 700-800 lat, osiggajac 30-100m wysokosci.
Daglezja nalezy do najszybciej rosnacych drzew iglastych w strefie klimatu
umiarkowanego (Jaworski 2011). Zaczyna owocowa¢ w wieku od 12 do 15 lat, ale
tworzenie si¢ dojrzalych nasion jest poczatkowo niewielkie. Maksymalng ptodnosé¢
osigga dopiero w wieku od 200 do 300 lat. Jest to gatunek wiatrosiewny. Nasiona
zasadniczo opadaja w promieniu 100 m wokot drzewa, ale moga by¢ przenoszone
réwniez na odleglos¢ do okoto 2 km (Lavender i Hermann 2014). Gruba warstwa runa
moze calkowicie uniemozliwi¢ naturalng regeneracj¢. Daglezja zielona dobrze wzrasta
w tagodnym morskim klimacie, preferujac gleby swieze, zyzne i glebokie, a unikajac
ubogich piaszczystych oraz gliniastych. Znacznie gorzej rozwija si¢ na glebach
wapiennych. Gatunek o wysokiej plastycznosci, dobrze przystosowuje si¢ do mniej
korzystnych warunkéw siedliskowych. Ma stosunkowo plaski system korzeniowy
i mlode drzewa tatwo przewracajg si¢ pod ci¢zarem S$niegu. Daglezja nalezy do
gatunkéw bardzo wrazliwych na imisje SO, oraz na znajdujacy si¢ w glebie NaCl
(Jaworski 2011). Jedlice zalicza si¢ do gatunkéw odpornych i przydatnych do zalesien
| przebudowy drzewostanow w regionach przemystowych (Jaworski 2011).

Naturalny obszar wystepowania daglezji rozciaga si¢ wzdhuz wybrzezy Oceanu
Spokojnego, od potudniowego zachodu Kanady, poprzez potnocng Kalifornig, az do
Meksyku (Pokorny 1992). Ros$nie tu na siedliskach bardzo zrdéznicowanych
ekologicznie, od poziomu morza do okoto 2900 m n.p.m. z innymi drzewami iglastymi
z rodzajow Abies, Tsuga, Picea i Pinus. Obecnie daglezje rosng w umiarkowanych
szeroko$ciach geograficznych obu potkul.

Nasiona daglezji po raz pierwszy wprowadzone zostaty do Szkocji w 1827 roku
przez botanika Davida Douglasa. Stad w 1830 roku gatunek przybyt do Niemiec.
W Polsce pierwsze egzemplarze w uprawie parkowej odnotowano w 1833 roku (Seneta
1987), za$ lesnej w 1880 roku w potudniowej 1 zachodniej czesci kraju w zaborach
pruskim i austriackim (Fabijanowski i in 1980). Obecnie najwigksze europejskie
obszary upraw w Europie znajduja si¢ we Francji i Niemczech, gdzie daglezja ceniona
jest ze wzgledu na cenne drewno, szeroko wykorzystywane w budownictwie. Ze
wzgledu na dobre wiasciwosci drewna, wzgledng odporno$¢ na suszg, mniejszg

podatno$¢ na szkodniki, zdolno$¢ do naturalnej regeneracji i Szybki wzrost, w ktérym
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przewyzsza wiele rodzimych gatunkéw europejskich drzew, daglezja jest dzi$
najwazniejszym surowcem drzewnym gatunku obcego w Niemczech (Knoerzer i Reif
2001). Jest to najbardziej rozpowszechniony na §wiecie gatunek obcy na $wiecie. Jego
drzewostany wystepuja w 43 krajach (Chylarecki 2004). Ze wzgledu na ocieplenie
klimatu, dluzsze okresy suszy i wydluzenie si¢ okresu wegetacji, przewiduje si¢ wzrost
udziat daglezji w lasach gospodarczych Europy ze wzgledu na jej wicksza amplitude
ekologiczng w porownaniu np. ze Swierkiem. W Austrii i Szwajcarii gatunek ten jest juz
znaturalizowany. W Niemczech zostat sklasyfikowany jako ,,gatunek z tendencjg do
naturalizacji”. W Polsce gatunek ten raczej nie stanie si¢ konkurencyjny wzgledem
gatunkow rodzimych. Prognozy nie przewiduja szybkiej ekspansji daglezji ze wzgledu
na problemy z odnowieniem naturalnym, ktore potrzebuje duzo S$wiatla, p6znego
osiggania wieku dojrzatosci 1 obfitego owocowania oraz zgryzania przez jeleniowate

(Schmid i in. 2014).

2.3.2. Choina kanadyjska (Tsuga canadensis (L.) Carr.)

Zimozielone, zywiczne drzewo wzrastajace zwykle do 30 m wysokos$ci. Osigga
wiek do 400 lat. Przyrasta ok. 20 cm rocznie. Bardzo czgsto rozwija formy wielopienne.
Wytwarza szerokostozkowa, luzng korong¢ oraz szeroki, plaski, ale tez do$¢ gesty
system korzeniowy (Seneta 1991). Choina kanadyjska najlepiej rozwija si¢ w chtodnym
| wilgotnym siedlisku, gdyz posiada wysokie wymagania co do wilgotnosci powietrza
I gleby. Gatunek ten lubi klimat chtodny, Zle znosi upaly i susze (Seneta 1987).
Wymaga gleb zyznych, przepuszczalnych iwilgotnych. Najlepiej wzrasta na
stanowiskach potcienistych. Jest dos¢ wytrzymala na niskie temperatury, ale
W ostrzejsze zimy moze przemarzac. Jest wrazliwa na upaty, silny wiatr i nie lubi
miejskich zanieczyszczen powietrza.

Wystepuje we wschodniej Ameryce Potnocnej. Zasieg wystgpowania obejmuje
pénocno-wschodniag Minnesote, od Quebec do Nowej Szkocji i na potudnie do
Appalachéw — od potudniowej Kanady do stanu Georgia w USA, na zréznicowanych
glebach, czgsto z Pinus strobus, Picea rubens oraz Fagus americana.

Do Europy choing kanadyjska sprowadzono w 1736 r. W Polsce gatunek
uprawiany gldwnie jako roslina ozdobna. Dobrze znosi nasze warunki klimatyczne i jest
hodowana jako cenne drzewo parkowe; w le$nictwie nie odgrywa zadnej roli. Drewno

ma malowartosciowe, lekkie, migkkie i mato wytrzymale. Nadaje si¢ gldéwnie na
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papierowke oraz na wyrdéb skrzyn do opakowan. Gatunek ten uznany jest za
zadomowiony na nielicznych stanowiskach w zachodniej czeéci kraju (kenofit).
Lokalnie moze tworzy¢ zwarte odnowienia pochodzace z samosiewu (Tokarska i in.

2012).

2.3.3. Kasztan jadalny (Castanea sativa Mill.)

Kasztan jadalny osigga wysokos$¢ 30-35 m., tworzac szeroka, nisko osadzong
korone. Jest drzewem dlugowiecznym, zyje do 1000 lat i moze osigga¢ znaczny obwod
(do 12m na wysokosci piersnicy) (Conedera i in. 2016). Ma sko$ny system korzeniowy
I tatwo wytwarza pedy odroslowe (Seneta 1991). Kasztan jadalny jest gatunkiem mato
wymagajacym, preferuje klimat cieply, gleby dobrze odwodnione, od bardzo kwasnych
po obojetne i stabo zasobne. Unika natomiast gleb wapiennych. Potrzebuje
minimalnych opadéw rocznych wynoszacych od 600 do 800 mm. Drzewo to moze
odnawia¢ si¢ naturalnie, ale we wczesnej fazie wzrostu potrzebuje duzo $wiatla.
Wykazuje mata odporno$¢ na mroz i cierpi od przymrozkéw (Conedera i in. 2016).

Pierwotny zasi¢g wystepowania kasztana jadalnego nie jest do konica poznany.
Najbardziej prawdopodobny naturalny zasieg wystepowania to potudniowe rejony
Morza Kaspijskiego, Kaukazu oraz potudniowo-srodkowej Europy, skad zostat
zawleczony przez czlowieka na dalsze tereny europejskiego kontynentu. Obecnie
obejmuje Europe Potudniowa (Pétwysep Iberyjski, Wtochy, Batkany, Wyspy
Srédziemne) i Afryke Polnocng (Maroko), Europe Poétnocno-Zachodnig (Anglia,
Belgia) i wschodnig Azje Zachodnig (poinocno-wschodnia Turcja, Armenia, Gruzja,
Azerbejdzan Syria). W polskich lasach, mozna sporadycznie spotka¢ dziko rosnace
kasztany jadalne, gtéwnie na Pomorzu Zachodnim i Dolnym Slasku (Tokarska i in.
2012).

Sprowadzenie tego gatunku do Europy siega czasOw starozytnego imperium
rzymskiego 1 przypisywane jest legionom rzymskim, ktoére wedrujac zabieraly z sobg
ro§liny wykorzystywane w charakterze zrodla pozywienia, jak kasztan jadalny,
brzoskwinie, figi, czy liczne ziota. Introdukcja do Polski miata miejsce w 1651r. Ma
charakter gatunku lokalnie zadomowionego, nieinwazyjnego, znajdujace si¢ poza
uprawg (kenofit) (Seneta 1987). Wnika do siedlisk antropogenicznych, cze$ciowo
przeobrazonych, o charakterze naturalnym. Kasztan jadalny cechuje wielofunkcyjny

charakter upraw. Wykorzystywany jest jako surowiec drzewny (dzigki naturalnej
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wysokiej zawartos$ci garbnikow, ktore dziataja jako ochrona przed gniciem), drewno
opatowe, wegiel drzewny. Tradycyjne plantacje do produkcji owocow zajmujg ok. 20%
drzewostandéw kasztanowych. Jadalne owoce mozna spozywac na rdzne sposoby i sg
dlatego popularnym produktem w kuchniach wielu krajow europejskich. Kwiaty sg
bogate w pytek inektar i dlatego sa bardzo cenione przez pszczelarzy do produkcji
miodu (Pokorny 1992).

2.3.4. Czeremcha amerykanska (Prunus serotina Ehrh.)

Czeremcha amerykanska dorasta zwykle do 25m wysokosci, a w ojczyznie
prawie do 40m. Srednio w wieku ok. 80—100 lat drzewa zaczynaja chorowa¢ i zamieraé.
Najstarsze osobniki osiggaja do blisko 260 lat. W Europie czgsto przybiera pokroj
krzaczasty (Seneta i Dolatowski 2004). Owocem jest pestkowiec, chetnie zjadany przez
ptaki, co ma duze znaczenie w jej rozprzestrzenianiu si¢ (Starfinger 1997, 2010). Padus
serotina jest gatunkiem o szerokiej skali tolerancji co do temperatury. Naturalnie
wystepuje m.in. na terenach znajdujacych si¢ pod wptywem klimatu umiarkowanego
chlodnego (Marquis 1990), w Europie glownie w regionie klimatu kontynentalnego
i atlantyckiego. Gatunek ten cechuje si¢ rowniez szeroka skalg tolerancji warunkow
siedliskowych. Uwazany jest tam za gatunek S$wiattozadny 1 malo konkurencyjny
(Marquis 1990). W zasigegu wtornym wystepuje na siedliskach zréznicowanych pod
wzgledem troficznos$ci 1 wilgotnosci, czesto na glebach piaszczystych 1 ubogich. Rosnie
w zbiorowiskach lesnych, nielesnych, na terenach przeksztalconych przez cztowieka
(tereny miejskie, nieuzytki, zaniedbane parki, cmentarze). W miejscach introdukcji jest
gatunkiem niewymagajacym, tolerancyjnym i silnie konkurencyjnym (Starfinger 1997,
2010).

Jest to gatunek poinocnoamerykanski. Naturalnie wystgpuje we wschodniej
czesci kontynentu, od Nowej Szkocji i1 Jeziora Gérnego w Kanadzie, po $rodkowa
Floryde na potudniu. Zachodnia granica zwartego zasi¢gu biegnie z pdinocny na
potudnie przez $rodkowa czg$¢ kontynentu. Swoje optimum osigga w Pensylwanii
Z rocznymi opadami okoto 1000 mm, na glebach glebokich, bogatych w sktadniki
odzywcze.

Prunus serotina zostala sprowadzona do Europy, a konkretnie do Francji
w 1623r. (Roy i Hulme 2008), jako jeden z pierwszych amerykanskich gatunkow
drzew. Poczatkowo wprowadzana byta jako roslina ozdobna do parkow, pozniej

masowo do laséw. Zwtaszcza w XIX wieku poktadano w niej duze nadzieje zwigzane z
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produkcja surowca drzewnego (Dyderski i Dylewski 2019). Na kontynencie
europejskim gatunek ten przybierajac najczesciej formy krzaczaste, cechowat si¢ o
wiele gorsza jakos$cig i dlatego zaczeto go wykorzystywa¢ do ochrony gleby, do
wzmacniania wydm, do zalesiania wrzosowisk oraz jako ochrone przed wiatrem
I ogniem na obrzezach borow sosnowych. W Niemczech nasadzenia takie trwaly co
najmniej do poczatku lat 80. XXw. (Kowarik 2003). Padus serotina sadzano takze na
ubogich siedliskach, jako gatunek fitomelioracyjny, ktory ze wzgledu na niski stosunek
C/N lisci, poprzez produkcje tatwo rozktadalnej $cioty, miat poprawi¢ jakos$¢ gleb
(Dyderski i Dylewski 2019). Wprowadzany do monokultur sosnowych jako gatunek
biocenotyczny, w celu uzyzniania gleby, jako zroédto owocow dla ptakow (Danielewicz
i Wiatrowska 2012). Prognozowane zwigkszanie produktywnos$ci siedlisk gatunkow
iglastych nie zostalo potwierdzone. Gatunek ten juz w pierwszych dekadach XX wieku
gatunek zadomowit si¢ w Europie Srodkowej, tworzac wiele zrodel nasion, co stanowi
najwazniejszy czynnik odpowiedzialny za jej sukces ekologiczny (Dyderski i Dylewski
2019). W Polsce pierwsze notowania gatunku na stanowiskach spontanicznych
pochodzg zkonca XIX w. (Seneta i Dolatowski 2004; Tokarska-Guzik 2005).
Z poczatkiem XXI w. czeremcha amerykanska byta juz czesto spotykana w wielu

krajach Europy (Starfinger 2010).

2.3.5. Dab czerwony (Quercus robur L.)

Osiagga okoto 30 m wysokosci i zyje $rednio do 200 lat. Jest gatunkiem szybko
rosngcym, 0 mniejszych wymaganiach w stosunku do wilgotno$ci gleby niz nasze
rodzime de¢by. Wymaga stosunkowo glebokich gleb, ale moze rosnaé na glebach
ubozszych niz dgby europejskie. Wzrasta na glebach piaszczystych, nieco kwasnych.
Nie lubi gleb wapiennych, wilgotnych i z woda zastojowa. Posiada silny system
korzeniowy, ktory go mocno zakotwicza w podtozu. Jest gatunkiem odpornym na mroz
I dobrze znosi zanieczyszczenie powietrza. Gatunek ten wytwarza duzg ilo§¢ wolno
rozktadajacych si¢ lisci, ktore moga silnie zacienia¢ dno lasu. Zalegaja dtugo na dnie,
tworzac gruba warstwe uniemozliwiajacg kietkowanie nasion wielu rodzimych
gatunkéw roslin.

Gatunek potnocno-amerykanski. Wystepuje tam od Georgii do poludniowe;j
Kanady, w lasach lisciastych wraz jesionami, orzesznikami, lipami i dgbami (Pokorny

1992). Do Europy sprowadzony po raz pierwszy w 1691r. do Szwajcarii (Jaworski

24



25:9986664343

2011), aw Polsce uprawiany jest od 1800r. (Bellon i in 1977). Stosowany jest jako
ozdobne drzewo uliczne i przydrozne, stosowane w zieleni miejskiej, lesnictwie, a takze
do rekultywacji terenéw zdegradowanych. Jest to gatunek czesto wystepujacy w lasach
oraz na nieuzytkach. W Polsce odnotowano duza liczb¢ stanowisk tego gatunku.
W parkach narodowych i parkach krajobrazowych jest jednym z najbardziej
rozpowszechnionych gatunkow obcych. Ostatnio zostal uznany za gatunek inwazyjny
zagrazajacy rodzimej roznorodnosci biologicznej (Woziwoda i in. 2014; Tyler i in.
2015).

2.3.6. Kasztanowiec zwyczajny (Aesculus hippocastanum L.)

Kasztanowiec zwyczajny osigga $rednio zwykle do 20-25 m wysokosci.
W Polsce najwigksze okazy charakteryzuja si¢ ok. 30 m wysokosci i ok. 600 cm
obwodu pnia (Seneta 1991). Jest gatunkiem potencjalnie bardzo dlugowiecznym
(Ravazzi i Caudullo, 2016). Tworzy owalng koron¢ z duzymi, cieniujgcymi lis¢mi.
Drzewa majg silnie rozbudowany system korzeniowy, z korzeniem palowym i licznymi,
ptytko roztozonymi korzeniami bocznymi. Kasztanowiec zwyczajny jest drzewem
mezofitycznym, rosngcym w wilgotnych liSciastych lasach w cieplym klimacie
umiarkowanym. Rosnie przede wszystkim na dnie zacienionych wawozow na podiozu
wapiennym 1 na glebach aluwialnych w polaczeniu z grabem, ale takze w gorskich
lasach mieszanych do 1600 m n.p.m.

Gatunek ten wystepuje naturalnie w kilku pasmach gorskich Potwyspu
Batkanskiego. Jest endemitem w dwoch reliktowych gtdéwnych obszarach, z ktorych
kazde zawiera mate izolowane populacje odpowiednio w gorach Grecji, Albanii i byle;
Jugostowianskiej Republiki Macedonii oraz na Batkanach Prestawskich w Butgarii. To
relikt z wczesnego plejstocenu, okoto 1 miliona lat temu. Kasztanowiec zostat
rozprzestrzeniony w czasie ekspansji tureckiej w Europie w XVI i XVII wieku. Do
Wiednia sprowadzono go w 1576 i 1581 roku, skad rozprzestrzeniony zostal dalej
w Europie Srodkowej i Zachodniej (Avtzis i in. 2007). Obecnie jest szeroko
rozpowszechniony w miejskim krajobrazie Europy o cieptym i wilgotnym klimacie.
W Polsce pierwsze okazy pojawily si¢ juz w X VI wieku na polecenie Stefana Batorego
(Seneta 1991).

Sadzony jest glownie na terenach zurbanizowanych i przy drogach jako drzewo

ozdobne i cieniodajne. Ze wzgledu na malo warto§ciowe drewno nie ma znaczenia
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w gospodarce lesnej. Uzytkowany jest takze jako ro$lina lecznicza, kosmetyczna,
miododajna, dawniej wyrabiano z nasion klej 1 stosowano je jako pasze. Od konca XX
wieku znaczne szkody wyrzadza inwazyjny gatunek: szrotowek kasztanowcowiaczek.
Narasta tez zagrozenie tego gatunku innymi patogenami. Naturalne populacje
zmniejszaja si¢ 1 malejg po silnych infekcjach owadow, zanieczyszczeniu,
pozyskiwaniu drewna i pozarach lasow. Z tego powodu niedawno uzyskal status

gatunku bliskiego zagrozenia (Ravazzi i Caudullo 2016).

2.3.7. Orzech wloski (Juglan nigra L.)

Jest drzewem dorastajacym do 20-25 m wysokosci 1 150 cm $rednicy. Jego
korzenie przenikaja w glab gleby na 3m, a korzenie boczne rozposcieraja si¢ na
odlegtos¢ 15m od pnia (Pokorny 1992). Orzech wioski jest gatunkiem $wiattolubnym,
ktory do wzrostu wymaga nie tylko dobrego nastonecznienia, ale takze ciepta (Zdyb
2009). Preferuje gleby zyzne, zasobne w prochnice i wapn, o pH 7,8-6,2. Unika gleb
podmoktych, zbyt ciezkich, zwigztych izimnych, gdyz na takowych stabo rosnie
| przedwczesnie zamiera (Zdyb 2009).

Naturalnie wystepuje na Balkanach, w potudniowo-wschodniej Europie,
potudniowo-zachodniej, srodkowej 1 wschodniej Azji, w Himalajach, w pdinocnej
Mjanmie i potudniowo-zachodnich Chinach. W Polsce pospolicie uprawiany i czesto
dziczejacy, w niektorych rejonach kraju zadomowiony (kenofit). Klasyfikowany jako
zajmujacy liczne nowe stanowiska gatunek inwazyjny w poczatkowej fazie ekspansji
(Tokarska iin. 2012). Zajmuje on liczne nowe stanowiska glownie na gruntach
porolnych w poblizu osad ludzkich, rzadziej natomiast kolonizuje obszary lesne.
Specyficzne zwyczaje zerowania i przechowywania pokarmu przez rodzime ptaki
krukowate (zakopywanie orzechow) oraz zmiany w rolnictwie (wzrost liczby
nieuzytkd6w) moga przyczyniac¢ si¢ do ekspansji tego gatunku (Lenda i Skorka 2009).
Waznym czynnikiem jest tez prawdopodobnie ocieplenie klimatu, ktore moze

zwigkszaé przezywalno$¢ i poprawia¢ zdolno$¢ owocowania orzechow.

2.3.8. Klon jesionolistny (Acer negundo L.)

Klon jesionolistny osiaga zwykle do ok. 20 m wysokosci, w obrgbie naturalnego

zasiggu do ok. 30 m. Korona szeroka, liscie utozone naprzeciwlegle (Seneta 1991).
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Drzewo szybko rosnace i1 krotkowieczne (do 100 lat, zazwyczaj do 75 lat).
Charakteryzuje go bardzo duzy potencjal reprodukcyjny. Zaczyna owocowaé juz
w wieku 5 lat i odznacza si¢ bardzo duzg produktywnoscig nasion. Podobnie jak inne
klony, gatunek jest wiatrosiewny, ale istotng rol¢ w rozprzestrzenianiu nasion odgrywa
rowniez woda (Seneta i Dolatowski 2004)

Klon jesionolistny wykazuje szeroka tolerancje na warunki Srodowiska (gleby,
swiatto) 1 duzg odpornos¢ na susze. Jego Wrazliwos¢ na niskie temperatury jest rdzna,
w zalezno$ci od miejsca naturalnego wystepowania (Tokarska-Guzik i in. 2015).
Gatunek ten charakteryzuje si¢ duza tolerancja na czynniki siedliskowe, w tym
klimatyczne, co moze sprzyja¢ jego dalszemu rozprzestrzenianiu na nowe obszary,
Z wyjatkiem polozonych w regionie alpejskim (Kadlec¢ik 2014).

Acer negundo pochodzi z rejondw wschodniej i srodkowej Ameryki Potnocne;.
Naturalny obszar wystgpowania rozcigga si¢: od poludniowej Kanady i Massachusetts
na poéiocy, po Nowy Meksyk i Floryde na potudniu (Mgdrzycki 2011). Klon
jesionolistny do Europy sprowadzony zostat pod koniec XVII w., najpierw do ogrodéw
botanicznych Wielkiej Brytanii, Holandii, Niemiec, na tereny Czech i Stowacji oraz
Wegry (Tokarska-Guzik 2005). W pierwsze] potowie XX wieku byt jednym
z najczgséciej sadzonych w Europie drzew obcego pochodzenia (Medrzycki 2011).
W Polsce zaczgto go sadzi¢ na przetomie XVIII i XIX w., a pierwsze udokumentowane
stanowisko pochodzi z 1808 r. z Ogrodu Botanicznego w Krakowie. Z miejsc celowej
introdukcji rozprzestrzenit si¢ na tereny sgsiadujace. W 1945 roku notowano juz
potwierdzone spontaniczne stanowiska tego gatunku. W obrebie zasiggu wtornego Acer
negundo wystepuje czgsto na siedliskach antropogenicznych: nieuzytkach, terenach
poprzemystowych, hatdach, gruzowiskach, terenach kolejowych itp. (Danielewicz
I Wiatrowska 2014), skad przenikat do siedlisk o charakterze naturalnym. Obecnie klon
jesionolistny jest pospolity na terenie prawie catego kraju (Tokarska-Guzik 2005).
Zasigg wtorny obejmuje zachodnia Australie, Nowa Zelandi¢, oraz znaczng czgs$¢
Eurazji (CABI 2015). Na naszym kontynencie stanowiska tego gatunku przewazaja
w Europie Srodkowej (Tokarska-Guzik 2005). Gatunek zaliczono do inwazyjnych
w Nowej Zelandii, w potudniowo-wschodniej Australii oraz kilkunastu krajach Europy

(Medrzycki 2011) oraz na terenie zachodniej Syberii.
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2.3.9. Robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia L.)

Robinia akacjowa to gatunek dorastajacy do 30 m wysoko$ci, z otwarts,
nieregularnie rozgat¢ziong korong. Dozywa 100 — 150 lat (w wyjatkowych przypadkach
250 lat). Gatunek ten w mtodos$ci ro$nie niezwykle szybko, a intensywny wzrost hamuje
w wieku od 30 do 40 lat. Dla robinii charakterystyczna jest bardzo intensywna zdolno$¢
do regeneracji i rozprzestrzeniania si¢. Zaczyna owocowac juz w wieku 6 lat.

Robinia akacjowa pochodzi ze wschodniej czesci Ameryki Podinocne;.
Wystepuje w mieszanych lasach lisciastych. W swojej ojczyznie jest przystosowana do
stosunkowo wilgotnego klimatu, z goracymi latami i tagodnymi zimami. Preferuje
gleby luzne, gliniaste. Toleruje szeroki zakres lokalizacji, a nawet wykazuje duza
tolerancj¢ na zasolenie gleby. Unika jednak gleb zbitych i podmoktych. Ze wzgledu na
gleboki 1powierzchowny, rozbudowany system korzeniowy moze rozwija¢ si¢
w bardzo suchych miejscach i przetrwaé okresy suszy. Robinia akacjowa jest odporna
na mroz, ale bardzo silne mrozy i wezesne przymrozki moga powodowac uszkodzenia.
Jako to gatunek pionierski, $wiatlolubny, moze sta¢ si¢ dominujacym na nieuzytkach,
stad czgsto zarasta nasypy drogowe i kolejowe. Wysusza podloze w glgbszych
warstwach, natomiast wierzchnig glebe wzbogaca w azot (Sitzia i in. 2016).

Robinia pseudoacacia byta drugim gatunkiem, ktory sprowadzono z Ameryki
Pénocnej do Europy (Keresztesi 1988). Po raz pierwszy prawdopodobnie
wprowadzona w 1601 roku przez francuskiego ogrodnika Ludwika XIII, Jeana Robina,
od ktorego pochodzi nazwa gatunku. Pierwszy udokumentowany europejski dowdd
pochodzi z Anglii, z 1635 roku (Vitkova i in. 2017). Byta powszechnie sadzona jako
drzewo ozdobne i alejowe, dlatego szybko rozprzestrzenita si¢ w wielu krajach Europy.
Pod koniec XVIII wieku robinia, ceniona za trwate, twarde, wytrzymate i elastyczne
drewno, byla coraz czgsciej wykorzystywana w le$nictwie. Robinia znalazla
powszechne zastosowanie w nasadzeniach stuzgcych poprawie warunkow glebowych,
w miejscach ubogich w skladniki odzywcze. Ze wzgledu na rozlegly system
korzeniowy stuzy réwniez do wzmacniania hatld i nasypow oraz innych zboczy
narazonych na erozj¢. Robinia jest czgsto sadzona jako drzewo uliczne lub alejowe
W miastach, poniewaz jest stosunkowo odporna na spaliny przemystowe i s61 drogowa.
Ma rowniez wielka warto$¢ dla pszczelarzy, jako gatunek miododajny (Vitkova i in.
2017).

28



29:3952924613

2.3.10. Sosna czarna (Pinus nigra Arn.)

Drzewo wysokosci 20 — 30 m. W warunkach naturalnych osigga do 40m
wysokosci (Senata 1991). Jest gatunkiem dtugowiecznym, niektore osobniki dozyty do
wieku okoto 500 lat. Drzewostany sosny czarnej wystepuja na wysokosci od 350 m
n.p.m. we Wioszech, do 2 200 m n.p.m. w gorach Taurus, przy czym optymalny zakres
wysokosci wynosi od 800 do 1500 m (Enescu i in. 2016). Gatunek ten preferuje skaliste
podioza wapienne, ale moze dostosowac si¢ do wigkszosci gleb 1 rozwijac si¢ réwniez
na podtozach ubogich isuchych. Bardzo wytrzymata na zanieczyszczenia powietrza
I mrozy, toleruje zasolenie. Znosi $niezne zimy i niezbyt wilgotne lata. Sosna czarna ma
gleboki, palowy system korzeniowy i ze wzgledu na to potrzebuje dosy¢ grubej
warstwy ziemi.

Sosna czarna wystgpuje na terenie potudniowe;j i potudniowo-zachodniej Europy
oraz Azji Mniejszej. Pierwotny areat tego gatunku rozcigga si¢ od Maroka i Hiszpanii,
przez Pireneje, Alpy, poludniowe Karpaty az do Poétwyspu Krymskiego. Gatunek
wprowadzano na potnoc od jej naturalnego zasiggu wystgpowania, glownie w lasach
W rejonach przemystowych i w pasie nadmorskim (Pokorny 1992). Poza Europg zostata
robwniez wprowadzona w Stanach Zjednoczonych, gdzie znana jest jako sosna
austriacka. Do Polski sosng czarng sprowadzono w 1759 roku (Pokorny 1992).

Uwaza si¢, ze przyszte rozmieszczenie sosny czarnej, W Wyniku ocieplenia
klimatu znacznie si¢ zmieni, ale reakcja bedzie prawdopodobnie rézna, w zaleznosci od
regionu geograficznego. W regionach srodziemnomorskich ocieplenie klimatu zwiekszy
stres wodny i tym samym bedzie miato negatywny wplyw na wzrost tego gatunku.
W Europie Srodkowej, na skutek ocieplenia klimatu, prognozowana jest ekspansja tego

gatunku (Enescu i in. 2016).
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2.4. Wplyw wybranych gatunkéw obcych drzew na wlasciwosci gleb

Sktad gatunkowy drzewostanu wplywa na glebowa materi¢ organiczng (SOM)
(Hobbie i in. 2006; Mueller i in. 2012), zakwaszenie gleb (Paluch i Gruba 2012),
pojemnos¢ sorpcyjng gleb (Gruba 1 Mulder 2015) oraz aktywnos$¢ biochemiczng gleb
(Btonska i in. 2017; Blonska i in. 2018). Biochemiczne wtasciwosci gleb sg czutym
wskaznikiem odzwierciedlajagcym zmiany zachodzace w $rodowisku glebowym pod
wptywem oddziatywania drzewostanéw. Enzymy glebowe uwazane s3 za dobry
miernik stanu gleb ze wzgledu na silny zwigzek z biologig gleb, fatwos¢ pomiaru
I szybkie odzwierciedlanie zmian powodowanych uzytkowaniem gleb. Wedlug Peacock
1in. (2001) ilos¢ 1 jakos$¢ organicznego opadu jest jednym z najwazniejszych czynnikéw
wptywajacych na mikrobiologiczng biomase w glebach. Aktywno$¢ enzymatyczna gleb
oraz mikrobiologiczna biomasa moga by¢ modyfikowane przez opad $cioty oraz
systemy korzeniowe drzew. Materia organiczna dostarczana do gleby poprzez $ciotke
I wydzieliny korzeniowe zawiera zroznicowane sktadniki takie jak rozpuszczalne cukry,
kwasy organiczne, aminokwasy lub skrobig, $ciany komoérkowe roslin dostarczajg
biopolimery, celulozy i ligniny (Baldrian i Snajdr 2011). Kotroczé i in. (2014) uwazaja,
ze ro$liny powoduja wigksze zmiany aktywnosci enzymow poprzez korzenie i1 ich
wydzieliny niz nadziemny opad detrytusu. Korzenie sg kluczowym sktadnikiem
podziemnego systemu, s3 podstawowym zrodlem glebowej materii organicznej
| wptywaja na aktywno$¢ mikrobiologiczng (Janssens i in. 2002). Szeroka gama
zwigzkow weglowych jest uwalniana z zywych korzeni do gleby, przez co stymuluje
aktywno$¢ mikroorganizmow bioragcych udzial w przemianach zwigzkow organicznych.
Sktadniki uwalniane w trakcie rozkladu S$cioty stymuluja aktywnos$¢ enzymow
glebowych. Jakos¢ $cidtki wptywa bezposrednio na mikroorganizmy, ktdre sg zwigzane
z rozktadem $ciotki poprzez wydzielanie enzymoéw zewnatrzkomorkowych. Aktywnos¢
enzymOw jest determinowana zwlaszcza substratami weglowymi uwalnianymi
w trakcie procesu rozkladu $cioty. Poza substratami weglowymi niezbednymi do reakcji
enzymatycznych, ze $cioty gatunkoéw drzewiastych uwalniane sg substancje mineralne
wykorzystywane przez mikroorganizmy, a dodatkowo wplywajace na pH gleb. Blonska
1 in. (2016) zaproponowali nastgpujaca sekwencje gatunkow drzew pod wzgledem
rosnacego zakwaszenia gleb: sosna> buk> grab. Sciota gatunkow iglastych
charakteryzuje si¢ odmiennymi wilasciwosciami oraz tempem rozktadu w pordwnaniu

do $cioty gatunkow lisciastych (Wang i in. 2018). Scidtka drzew lisciastych ma wyzsza
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zawarto$¢ skladnikow odzywczych oraz nizsza zawarto$¢ ligniny oraz polifenoli
W poréwnaniu do $cidtki gatunkéw iglastych (Perry i in. 1987). Jako$¢ $cidtki bedaca
efektem sktadu gatunkowego roslinnosci wptywa nie tylko na szybko$¢ rozktadu, ale
takze na dynamike mineralizacji 1 uwalniania sktadnikow odzywczych co przektada si¢
na aktywno$¢ mikrobiologiczng gleb. Gleby o wysokiej zawarto$ci materii organiczne;j
maja zwykle wyzsza biomas¢ drobnoustrojow, poniewaz sg preferowanym zrodtem
energii dla mikroorganizméw (Landgraf i in. 2002). Do tej pory prowadzone badania
potwierdzaja, ze gatunki liSciaste wspierajag mocniej mikroflore w glebie niz drzewa

iglaste (Zhong i Makeschin 2006).

Drzewostany poprzez ilo$¢ i1 jakos¢ dostarczanej do gleby materii organicznej
wpltywaja na wiasciwosci fizyczne gleb, zwlaszcza strukture. Ge 1 in. (2018)
udowodnili, ze wprowadzenie drzewostanow na grunty rolnicze poprawito
strukturalno$¢ gleby, w efekcie dostarczania glebowej materii organicznej. Roslinno$¢
wplywa na strukture gleby i jej stabilno$¢ poprzez wnikajace do gleby korzenie, ktore
tworza makropory co sprzyja transportowi substancji ptynnych. Korzenie przyczyniaja
si¢ do rozdrobnienia gleby i tworzenia agregatoéw, a poprzez wysieki korzeniowe
stabilizujg struktur¢ gleby. Korzenie jako zrodto C stanowia Zrédlo pozywienia dla
mikroflory, ktore przyczyniaja si¢ do tworzenia 1 stabilizacji struktury (Angers 1 Caron
1998). Drzewa korzystnie wptywaja na przeplyw przez makropory utworzone przez ich
korzenie i1 zwigzang z nimi faune glebowa (Beven i Germann 2013). Zasigg systemow
korzeniowych jest glebszy i szerszy pod roslinnoscia lesng w poréwnaniu do upraw

I pastwisk (Yunusa i in. 2002).

Znaczenie bakterii wystepujacych w strefie ryzosferowej daglezji na wzrost tego
gatunku zostalo potwierdzone w badaniach Chanway 1 Holl (1992). Szczegodlnie
obecno$¢ bakterii Arthrobacter oxydans oraz Pseudomonas syringae posiadajacej
zdolno$¢ syntetyzowania regulatorow wzrostu (IAA) powodowata lepszy wzrost
mtodych daglezji. Interesujace badania przeprowadzili Marques i Ranger (1997)
w drzewostanach daglezjowych we Francji. Analizowali uwalnianie si¢ sktadnikow
pokarmowych w glebie i dodatkowo sktadniki wyptukiwane z koron i sptywajace po
pniach. Badacze ci wykazali, ze gtownym anionem w roztworach glebowych pod
drzewostanem daglezjowym jest anion azotanowy, w mniejszym stopniu anion
siarczanowy, a wraz z opadami przenikajacymi przez korony wyplukiwany jest

w duzych ilo$ciach potas, ktory w przesaczach glebowych pochodzacych
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z powierzchniowych pozioméw organicznych réwniez stanowil duzy udzial. Silne
stymulujacy efekt drzewostandw daglezjowych na proces nitryfikacji w glebie
potwierdzili w swoich badaniach Zeller i in. (2019). W puli azotu mineralnego,
w glebach drzewostanow daglezjowych, azot azotanowy stanowi $rednio 86%, a jego
nadmiar utrzymuje si¢ jesienig po zakonczeniu wegetacji. Oddziatywanie na glebe, jej
wlasciwosci fizyczne jest uzaleznione od glgbokosci systemu korzeniowego, jego
intensywnos$ci rozwoju. W publikacji Crow (2005) porownano glebokos¢ korzenienia
si¢ roznych gatunkow w zaleznosci od cech gleby (tekstury, przepuszczalnosci,
obecnosci procesOw glejowych, zawartoSci materii organicznej). Tsuga cheterophylla
na wickszosci typow podtoza rozwija glgboki system korzeniowy (do 1,5m). Gleboko
korzeni si¢ Pseudotsuga menziesii (zwykle ponizej 2,0 m) a na $wiezym podiozu
przepuszczalnym lub gliniastym rozwija bardzo gl¢boki system korzeniowy >3,0 m.
Szczegdtowe badania systemu korzeniowego Pseudotsuga menziesii przeprowadzili
Mauer i Palatova (2012) w drzewostanie daglezji wzrastajacym na glebokich glebach
brunatnych wytworzonych z granodiorytow. Wedlug tych autoréw daglezja nie
wytwarza korzenia palowego, ale jej gesty sercowaty system korzeniowy sktada si¢
z kilku silnych, uko$nie skierowanych w dot korzeni szkieletowych oraz korzeni
lateralnych wyrastajacych z szyi korzeniowej, od ktorych rozgaleziaja si¢ pionowe
korzenie kotwiczace. Korzenie lateralne si¢gaja na odleglos¢ réwng promieniowi rzutu

korony drzewa.

Obecnos¢ debu czerwonego prowadzi do gromadzenia si¢ $cidtki na
powierzchni gleby, ktora ogranicza wzrost runa lesnego, zwlaszcza kietkowania nasion
1 wzrostu sadzonek (Dobrylovskd 2001). Wczesniej prowadzone badania wskazuja, ze
dab czerwony moze wpltywaé na stezenia pierwiastkow w glebie oraz pH (Bonifacio
iin. 2015). Autorzy stwierdzili, ze dgb czerwony wplywa na retencj¢ fosforu
w warstwie organicznej gleby izmniejsza zaréwno catkowity, jak i dostgpny
P w warstwie mineralnej. Nicolini 1 Topp (2005) zaobserwowali mniejsze iloSci
calkowitego C, N, dostgpnego Ca, K, Mg i P w glebach rekultywowanych z dgbem
czerwonym. Dobrylovska (2001) wykazata, ze Scidtka debu czerwonego rozktadata sie
wolniej w porownaniu do Tilia cordata ze wzgledu na mniejszg nasigkliwos¢
| zawarto$¢ N oraz wyzszy stosunek C/N. Wedlug Stanek i in. (2020) zmiany
parametréw fizykochemicznych gleby i roslinnosci pod wptywem dgbu czerwonego

moga wigza¢ si¢ z niskg jakoscig $ciotki, ktora rozklada si¢ powoli i tworzy barierg
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fizyczna. Wyniki Rodriguesa i in. (2020) pokazuja, ze kasztan jadalny jest gatunkiem
tolerancyjnym na zakwaszenie gleby. Wyniki pokazuja rowniez, ze zdolnos¢ buforowa
rosliny do regulowania stezenia sktadnikow pokarmowych w lisciach wydaje si¢ by¢
wyzsza w przypadku P niz w przypadku N co moze mie¢ konsekwencje we
wlasciwosciach gleb. Tyburska-Wo$ i in. (2019) odnotowali wplyw kasztanowca
zwyczajnego w zalezno$ci od kondycji zdrowotnej na koncentracj¢ makrosktadnikéw
w glebie i aktywno$¢ dehydrogenaz glebowych. Zawartos¢ C i N byty istotnie wyzsze
w liSciach zainfekowanych przez C. ohridella. Analizy $ciotki Acer sp. wyraznie
wykazaly réznice w zawartosci kationéw w odniesieniu do drzewostanow z bukiem
(Holzwarth i in. 2011). Wedtug Jacob 1 in. (2009) $cidtka Acer sp. charakteryzowata si¢
wyzsza zawartoscig Ca 1 Mg niz $cidtka bukowa. Klon jesionolistny uzywany jest do
produkcji ptyt pilsniowych, poniewaz jego drewno i miazga maja stosunkowo wysokie
pH, ktore sprzyja poprawie utwardzania zywicy i wigzania wtdkien (Maeglin i Ohmann
1973). Robinia akacjowa znacznie zwigksza pojemnos¢ kationowa gleb, zawarto$¢
wegla organicznego, azotu catkowitego, azotanow i stosunek wegla do azotu oraz wegla
do fosforu, a takze aktywno$¢ niektorych enzymow, takich jak fosfataza alkaliczna
I inwertaza (Qiu i in. 2010). Autorzy sugeruja, ze wplyw robinii akacjowej na
wiekszos$¢ wiasciwosci gleb zwigksza si¢ wraz z wiekiem robinii akacjowe;j. llos¢ wegla
organicznego w S$ciolce robinii akacjowej wzrastala stopniowo wraz z wiekiem
drzewostanu 1 stanowita 83,2-96,6% calkowitego zmagazynowanego wegla (Wang 1 in.
2015). Wyniki Kou i in. (2016) pokazaty, ze plantacje R. pseudoacacia osiagnety
dojrzatos¢ w wieku okoto 30 lat, askladniki odzywcze gleby 1 wilgotnos¢
powierzchniowe] warstwy gleby poprawialy si¢ z wiekiem az do dojrzatosci plantacji.
Luki¢ i in. (2015) analizowali wplyw nasadzen robinii akacjowej oraz sosny czarnej na
odtworzenie si¢ silnie zdegradowanej przez erozje gleby na obszarze potudniowo-
wschodniej Serbii. Po 60 latach wzrostu tych gatunkow stwierdzono, ze obydwa gatunki
pozytywnie wptywaja na odtworzenie pokrywy silnie zerodowanej gleby, przy czym
robinia powoduje silniejszy wzrost zawarto$ci azotu, natomiast sosna czarna wpltywa na
wyzsza akumulacj¢ materii organicznej w powierzchniowych horyzontach gleby. Giiner
1 in. (2021) w swoich badaniach udowodnili, ze sosna czarna byta lepsza od sosny
zwyczajnej w poprawie stanu gleb w odniesieniu do biomasy runa oraz koncentracji C,
N, P i K w glebach. Czeremcha amerykanska jest uznawana za gatunek inwazyjny,
ktory rozprzestrzenil si¢ w lasach Polski na powierzchni blisko 100 ty$ ha, z czego
ponad 60 ty$ ha. przypada na lasy RDLP Poznan oraz Wroctaw. Najcze$ciej gatunek ten
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tworzy podszyty w drzewostanach sosnowych na siedliskach boru mieszanego $wiezego
(BMsw) oraz lasu mieszanego $wiezego (LMsSw) zajmujac rézne podtypy gleb
rdzawych (ktére stwierdzono w ponad 60% wydzielen z czeremchg amerykanska)
(Bijak 1 in. 2014). Halarewicz i1 in. (2017) badali wplyw podszytu czeremchy
amerykanskiej na wlasciwosci poziomdéw akumulacji prochnicy w drzewostanie
sosnowym. Stwierdzili, Zze wystepowanie podszytu czeremchy spowodowato
podwyzszenie pH poziomdéw prochnicznych, wzrost zawartosci azotu ogdlnego oraz
zmniejszenie si¢ stosunku C/N. Orzech wioski jest takze uznawany za gatunek
potencjalnie inwazyjny z powodu szybkiego wzrostu i whasciwosci allelopatycznych
(Lenda i1 Skorka 2009). W potudniowej Polsce gatunek ten dziko si¢ rozprzestrzenia za
sprawa ptakow zrodziny krukowatych (gawrony, kawki), ktore przenosza nasiona
i ukrywaja je w glebie. Z badan Lendy i in. (2012) wynika, Ze liczebno$¢ drzew orzecha
wloskiego rosngcych dziko poza sadami poludniowej Polski wynosi od 5 do nawet 1099
szt/ha. Przy zalozeniu, ze opuszczone pola stanowig na badanym obszarze 20%
powierzchni, mozna sadzi¢, ze stale zwigksza si¢ obszar, na ktory oddzialuje ten
gatunek. Orzech wloski dostarcza do gleby materi¢ organiczna, w sktad ktorej wchodzi
juglon (organiczny zwigzek chemiczny z grupy barwnikéw chinonowych) wykazujacy
dziatanie allelopatyczne, inhibitujacy aktywno$¢ pewnych enzymoéw np. ureazy (Kot
iin. 2020). Mniej aktywna ureaza powoduje spowolnienie przemian zwigzkow
azotowych co pocigga za soba obnizenie zyznosci gleby pod koronami orzecha

wloskiego.
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2.5. Analiza stanu zdrowotnego drzew

Diagnostyka dendrologiczna bazuje coraz czgsciej na nowych, bezinwazyjnych
metodach oceny kondycji drzew dziatajagcych w sposob bezinstrumentalny, jak
I z wykorzystaniem precyzyjnych i zaawansowanych technicznie urzadzen (Durlak i in.
2017). Jedng z powszechnych metod jest ocena wizualna stanu badanego drzewa — VTA
(ang. Visual Tree Assessment), dzialajgca w oparciu o ocen¢ wzrokowa (Baridon
i Suchocka 2009, Suchocka 2012). Mankamentem tej diagnozy jest brak wystarczajacej
precyzyjnosci w okreslaniu i przewidywaniu wszystkich sytuacji, dlatego tez wymaga
dodatkowo w niektdrych przypadkach positkowania si¢ innym metodami. Do jej zalet

nalezy jednak mata pracochtonnosé¢ (Durlak i in. 2017).

Od niedawna poszerza si¢ grupa dostepnych metod badan m.in.: tomografia
elektryczna, tomografia akustyczna oraz mapowanie systemow korzeniowych drzew za
pomocag GPR (ang. Ground Penetrating Radar). Defekty wewnetrzne pni drzew czesto
sg dla arborystow niedostrzegalne (Hayes 2001, Pokorny 2006, Luley 2005, Wang i in.
2007). Dla wiasciwego rozpoznania obecno$ci rozktadu drewna wewnatrz pnia,
zwlaszcza w sytuacjach gdy zgnilizna nie daje widocznych objawow na zewnatrz przez
dlugi czas, konieczne jest zastosowanie bardziej precyzyjnych narzedzi,
umozliwiajacych doktadng analiz¢ wewngtrznej struktury pnia drzewa. Do takich metod
nalezy tomografia komputerowa. Obecno$¢ rozktadu i jego zaawansowanie $wiadcza
0 stabej kondycji drzewa. Pod wptywem wiatru cigzar i ruch korony moga spowodowac
przekroczenie graniczne] wytrzymatosci pnia lub systemu korzeniowego drzewa,
aw konsekwencji ztamanie lub wykrot (Johnson i Johnson 1999). Tomografia
komputerowa oferuje bardzo dobre wsparcie diagnostyczne do oceny stanu drzew.
Uzycie precyzyjnych technik diagnostycznych jest szczegdlnie wazne w przypadku gdy
chodzi 0 bezpieczenstwo uzytkownikéw zabytkowych parkow lub alei, przy ktorych
rosng drzewa o znacznych wymiarach (Durlak i in. 2017). Ocena wizualna (VTA) nadal
jest punktem wyjscia do przeprowadzenia takich badan, jednak defekty wewngtrzne pni
drzew czgsto nie daja widocznych objawow zewngtrznych. Przez wiele lat uzywano
metod wymagajacych ingerencji w wewnetrzne tkanki drzewa, a ich stosowanie
w przypadku cennych drzew zabytkowych byto kontrowersyjne. Najbardziej wiasciwe
sa te metody, ktore catkowicie wykluczajg lub przynajmniej ograniczajag do minimum

destrukcyjny wplyw badania na drzewo (Durlak i in. 2017).
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Do bezinwazyjnego wykrywania stopnia rozktadu oraz ubytkow w drzewach coraz
czesciej uzywa si¢ tomografu dzwickowego. Wykorzystuje on zalezno$¢ rozchodzenia
si¢ predkosci dzwigku w drewnie od modutu elastycznos$ci 1 gestosci badanego drzewa.
W uproszczeniu — metoda opiera si¢ na zatozeniu, ze przy bardzo dobrej strukturze
drewna (drewno w pelni zdrowe, bez ubytkow) predkos¢ przechodzenia fal
dzwigkowych przez badany przekrdj poprzeczny drzewa wynosi 100%. Natomiast
w przypadku jakichkolwiek zmian w strukturze drewna predkos¢ ta maleje.
Odpowiednia kolorystyka na wydruku z tomografu — tomogramie, przedstawia
zachodzace w drzewie zmiany. Metody VTA i tomografii dzwickowej niezwykle
rzadko uzywane sg w badaniach lesnych. Poniewaz daja one jednoznaczne wyniki stanu
zdrowotnego drzew, a ich dodatkowa zaleta jest brak inwazyjnosci, istnieje duze

prawdopodobienstwo szerszego stosowania tych metod w lesnictwie w przysztosci.
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3. Materialy i metody
3.1. Teren badan

3.1.1. Regionalizacja

Wedlug Regionalizacji przyrodniczo - le$nej Polski (Zielony i Kliczkowska
2012) omawiany obszar potozony jest w VI Malopolskiej Krainie Przyrodniczo- Le$nej,
w mezoregionach: 17 - Kotliny Os$wigcimskiej, 18 - Wyzyny Krakowsko-
Czgstochowskiej, 21 - Wyzyny Miechowskiej, 29 - Niziny Nadwislanskiej
Wedlug podziatu fizyczno-geograficznego Polski (Kondracki 2009) obszar
objety opracowaniem potozony jest w zasiggu nast¢pujacych jednostek:
e Megaregion- Pozaalpejska Europa Srodkowa (3)
Prowincja- Wyzyny Polskie (34)
Podprowincja- Wyzyna Matopolska (342)
Makroregion- Niecka Nidzianska (342.2)
Region- Ptaskowyz Proszowicki (342.23)
e Megaregion- Karpaty Zachodnie i Nizina Panonska (5)
Prowincja- Karpaty Zachodnie z Podkarpaciem Zachodnim i Pétnocnym (51)
Podprowincja- Podkarpacie Potnocne (512)
Makroregion- Brama Krakowska (512.3)
Region- Pomost Krakowski (512.33)
e Makroregion- Nizina Nadwislanska (512.4-5)
Region- Nizina Nadwislanska (512.41)
Region- Pogorze Krakowskie (512.53)

Wedlug Regionalizacji Geobotanicznej (Matuszkiewicz 2008) obszar objety
opracowaniem polozony jest w zasiegu nastepujacych jednostek podziatu
geobotanicznego:

Prowincja- Srodkowoeuropejska
Podprowincja- Srodkowoeuropejska Whasciwa
Dzial- Wyzyn Potudniowopolskich (C)
Kraina- Jury Krakowsko- Czg¢stochowskiej (C.4)
Okreg- Jury Poludniowej Trzebinsko- Krakowskiej (C.4.2)
Podokreg- Ojcowski (C.4.2.a)

Podokreg- Krakowsko- Alwernianski (C.4.2.b)
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Kraina- Wyzyn Miechowsko- Sandomierskich (C.5)

Okreg- Miechowsko- Pinczowski (C.5.1)
Podokreg- Nowobrzeski (C.5.1.d)
Kraina- Kotliny Oswiecimskiej (C.7)
Okreg Oswigcimski (C.7.1)
Podokreg- Doliny Wisty ,,ujscie Skawy- Krakow” (C.7.1.d)
Podokreg- Tyniecki (C.7.1.e)
Kraina- Kotliny Sandomierskiej (C.8)
Okreg- Niziny Nadwislanskiej (C.8.1)
Podokreg- Doliny Wisty ,,Krakow- Ujscie Solne” (C.8.1.a)
Prowincja- Karpacka
Dzial- Zachodniokarpacki (H)
Kraina- Karpat Zachodnich (H.1)
Podkraina- Zachodniobeskidzka (H.1a)
Okreg- Pogorzy Wielicko- Tuchowskich (H.1a.2)
Podokreg- Wielicki (H.1a.2.a)

3.1.2 Klimat Krakowa

Wedlug regionalizacji klimatycznej Polski (Wos 1999) obszar, na ktérym
polozone sa lasy objete opracowaniem znajduja si¢ w XXVI Slasko- Krakowskim
regionie klimatycznym. Region Slasko- Krakowski swym zasiegiem obejmuje pogorza
Slaskie, Wielickie, Wyzyne Slaska oraz poludniowa cze$é Wyzyny Krakowsko-
Czestochowskiej. Region Slasko- Krakowski, na tle pozostatych regiondéw, wyréznia sig

stosunkowo najwieksza liczba dni z pogodg bardzo ciepta z opadem.

Krakéw znajduje si¢ na dolnej granicy umiarkowanie cieptego pietra
klimatycznego Karpat, jako odmiana klimatu kotlin. Warunki klimatyczne Krakowa
| otaczajacych go terendw sg efektem oddziatywania czynnikéw makroskalowych (np.
cyrkulacji atmosferycznej, polozenia na potnocnej granicy Karpat Zachodnich) oraz
lokalnych, w tym zwigzanych z potozeniem miasta we wklestej formie terenu (Bokwa
2016).
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Charakterystyczne cechy klimatu Krakowa to (Rackiewicz 2012):

Srednia temperatura roczna 8,1-8,5°C

Dhugo$¢ zimy w dniach: 71-77

Dhugosc¢ okresu wegetacyjnego: 222 dni (od 30 marca do 30 listopada)
Stuletnia $rednia suma roczna opadéw w Krakowie: 665 mm

Roczna suma opadéw atmosferycznych: 420-900 mm

Najwigksze sumy miesi¢gczne opaddéw przypadajag na lipiec (ok. 100 mm),
a najmniejsze na styczen lub luty (ok. 29 mm)

Srednia liczba dni w roku z opadem: 170

Najwiecej dni z opadem przypada na czerwiec i lipiec (ok. 15) a najmniej na
wrzesien i pazdziernik (ok. 11)

Okresy ciszy w ciagu roku: do 30%

Przewazajacym kierunkiem wiatrow jest: poludniowo- zachodni a nastepnie
zachodni i pétnocno- wschodni

Najwigcej dni z wiatrem silnym (powyzej 10 m/s) wystepuje w miesigcach
zimowych (w ciaggu roku jest ich nieraz ponad 20)

Liczba dni pochmurnych w ciggu roku: 160

Liczb a dni bezchmurnych w ciagu roku: 37

Lewinska i Zgud (1980) na podstawie badan terenowych przeprowadzonych
w latach 1975-1978 z wykorzystaniem 18 stacji meteorologicznych rozmieszczonych na
terenie Krakowa stwierdzili, Ze najwigksze rdznice temperatury wystgpowaly migdzy
zabudowa $rédmiejska a terenem pozamiejskim. Termiczne lato trwato w $rédmiesciu
0 25 dni dtuzej niz poza miastem. Wzrost intensywnosci miejskiej wyspy ciepla wigzat
si¢ ze wzrostem amplitudy temperatury powietrza oraz stezenia zanieczyszczen
pylowych. Zjawisko miejskiej wyspy ciepta ksztaltowane jest przede wszystkim przez
oddziatywanie podloza na temperature¢ powietrza (Matuszko i Wojkowski 2008).
Bokwa i in. (2018) przeanalizowali wystepowanie mgty w Krakowie i okolicy w latach
1966-2015. Roczna liczba dni z mgla zmalata w badanym okresie o 60%, przy czym
spadek byl wiekszy w miescie niz poza miastem. Wykazano istotng zalezno§¢ miedzy

wystepowaniem mgly | poziomem zanieczyszczenia powietrza.
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3.1.3. Utwory geologiczne i gleby Krakowa

W dolinach rzek — Wisty, Sanki, Rudawy, Pradnika i Dlubni wystepuja tarasy
zalewowe i nadzalewowe (do 3,5-7 m n.p. rzeki), ktore wyscielone sg osadami holocenu
w postaci mutkow, glin i paskow (mad). 15-25 m nad poziomem Wisty wznosi si¢ taras
sredni zbudowany z piaskéw rzecznych i1 peryglacjalnych pochodzacych z okresu
zlodowacenia péinocnopolskiego, ale zawierajacy takze fragmenty starsze. Jest on
dobrze rozwinigty w Krakowie, gdzie jego cze$¢ w poblizu wylotu doliny Pradnika,
uwazana jest za stozek naplywowy. Taras $redni widoczny jest takze u zr¢gbu Lasu
Wolskiego. Piaski rzeczno-peryglacjalne sg drobno- i S$rednioziarniste, wyraznie
warstwowane, niekiedy z wkladkami zwiréw utworzonych w dolinie Rudawy
Z okruch6éw wapieni jurajskich i krzemieni a w dolnie Wisty z piaskowcoéw karpackich
| wapieni jurajskich (Rutkowski 1993). Na poéinoc oraz potudnie od doliny Wisty
wystepuja wzgorza pokryte osadami lessu. Dominujg lessy mtodsze gorne, wapniste,
ktore pokrywaja ptaszczem grubosci do ok. 10 m stoki, wzniesienia zbudowane ze skat
starszych, w tym takze osady piaszczyste tarasu Sredniego. Na krawedziach wzgorz
wystepuja rozcigcia erozyjne (wawozy, parowy i doliny) o nieckowatych ksztattach.
Rozcinanie utworéw mezozoicznych miato miejsce gldwnie w pliocenie i1 starszym
czwartorzedzie. Pokrywa czwartorzgdowa zbudowana obecnie glownie z lessow
mtodszych gérnych, byla rozcinana u schytku zlodowacenia potnocnopolskiego oraz
w holocenie. Na zboczach dolin, rozcinajacych wzgoérza zbudowane z wapieni jury,
wystepuja liczne skatki powstale na skutek erozji i procesoOw krasowych (Rutkowski
1993). Wigksze powierzchnie odstoni¢¢ wapieni gornej jury wystepuja wzdtuz Wisty
w pasie od Pogorza, przez Skatki Twardowskiego, Kostrze az do Podgorek (Rutkowski
1992). Wapienie gornej jury przyjmuja forme¢ wapieni skalistych, wapieni tawicowych
oraz wapieni ptytowych z wkiadkami margli 1 wapieni skalistych. Wapienie skaliste
wystepuja pomiedzy Karniowicami a doling Pradnika, na Grzbiecie Tenczynskim,
Tyncu 1 Lesie Wolskim. W najwyzej potozonej warstwie osadow oksfordu wystepuja
wapienie ptytowe z wkiadkami margli 1 wapieni skalistych. Utwory te stwierdzono
w Ujezdzie, Tyncu oraz Lesie Wolskim (Rutkowski 1993). Z rzadziej wystepujacych
utworéw geologicznych mozna wspomnie¢ neogenskie ity z wkladkami gipsow
nalezagce do warstw wielickich (wystepujace one pomigdzy Borkiem Faleckim,
Skotnikami a Wolga Duchacka) oraz szare ity 1 mulowce warstw chodenickich

wystepujace w rejonie Pasternika i Wegrzec (Ryc. 1).

40



41:1030852826

Pierwotnie gleby, ktore wyksztalcity si¢ w obrgbie granic Krakowa majg Scisty
zwigzek z utworami geologicznymi i rzezba terenu (Ryc. 1-3). W obrebie tarasow
zalewowych i nadzalewowych rzek wyksztalcily si¢ gleby aluwialne o cechach mad
rzecznych oraz czarnych ziem. Na piaszczystym terasie wyzszym wyksztatcity si¢ gleby
rdzawe i ubozsze gleby brunatne (kwasne), natomiast na wzgorzach pokrytych lessami
dominowaty gleby plowe i bogate podtypy gleb brunatnych, fragmentarycznie
czarnoziemy. W miejscach wystepowania wapieni jurajskich stwierdza si¢ redziny
(Ryc. 3). Obecnie, ze wzgledu na nasilong presje cztowieka na terenach gesto
zabudowanych i przeksztatlconych przez dzialalno$¢ cziowieka wyrdznia si¢ gleby
antropogeniczne o cechach gleb urbanoziemnych (Urbisols), ogrodowych (Hortisols)

oraz gleb technogenicznych (Technosols) (Skiba i in. 2008).

41



_—Q! ] aluwia

@ deluwia

o =
piaski wydmowe
piaski
B pioski bogucickic

| I

- wapienie ostrygowe

Zlepience | wapienie
(cenoman-turon)

@ margle pstre
b - warstwy grodziskic

Ryc. 1. Mapa przedstawiajgca utwory geologiczne Krakowa (Zrodlo Opracowanie Ekofizjograficzne Miasta Krakowa, 2010)

42:6027698859



Ryc. 2 Mapa przedstawiajgca rzezbe terenu Krakowa (Zrodio Opracowanie Ekofizjograficzne Miasta Krakowa, 2010)
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Ryc. 3 Mapa przedstawiajaca gleby Krakowa (Zrodio Opracowanie Ekofizjograficzne Miasta Krakowa, 2010)
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3.1.4. Charakterystyka powierzchni badawczych

Na terenie lasow miejskich Krakowa w 2020 roku zostaly wyznaczone
powierzchnie badawcze, na ktorych przeprowadzono szczegétowa charakterystyke
warunkow glebowo-siedliskowych oraz kondycji zdrowotnej biogrup wybranych
gatunkow obcych. Badaniami zostaly objete nastepujace gatunki drzew: daglezja
zielona (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco), sosna czarna (Pinus nigra Arn.),
choina kanadyjska (Tsuga canadensis Carr.), robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia
L.), czeremcha amerykanska (Prunus serotina Ehrh.), dab czerwony (Quercus rubra
L.), kasztan jadalny (Castanea sativa Mill.), kasztanowiec zwyczajny (Aesculus
hippocastanum L.), orzech wtoski (Juglans regia L.) oraz klon jesionolistny (Acer
negundo L.). Do ogblnej charakterystyki warunkow glebowo-siedliskowych i kondycji
zdrowotnej gatunkow drzew objetych badaniami wytypowano 10 powierzchni
badawczych zlokalizowanych w pigciu kompleksach lasow miejskich Krakowa - Las
Reduta, Las Zestawice, Las Wolski, Las Tyniecki oraz Las Skatki Twardowskiego
(Ryc. 4).

0 25 5 7.5 10 km

Ryc. 4. Rozmieszczenie powierzchni badawczych w lasach miejskich Krakowa (A —
Las Wolski; B— Las Tyniec; C — Las Skatki Twardowskiego; D — Las Reduta; E— Las
Zestawice)
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Powierzchnia badawcza z d¢gbem czerwonym znajdowala si¢ na terenie
Lasu Tyniec (Ryc. 5). Las jest wlasnoscig Gminy Miejskiej Krakoéw, nadzor nad lasem
prowadzi Zarzad Zieleni Miejskiej w Krakowie. Powierzchnia gruntow lesnych wedlug
stanu ewidencji gruntdw i budynkéw na dzien 2019-03-14 to 30,7028 ha. Dla terenu
lesnego w 2019 roku wykonano uproszczony plan urzadzania lasu (UPUL). Zgodnie
z uchwata Rady Miasta Krakowe (RMK) las jest uznany za ochronny. Powierzchnia
badawcza znajduje si¢ w oddziale 56g o powierzchni 2,0234 ha. Las znajduje si¢ na
terenie Bielansko- Tynieckiego Parku Krajobrazowego. Zgodnie z Uproszczonym
Planem Urzadzania Lasu jest to siedlisko lasu wyzynnego $wiezego. Gatunkiem
dominujacym jest dgb czerwony z domieszka modrzewia, brzozy i sosny zwyczajnej.
Miazszo$é drzewostanu zostala oszacowana na 230 m®ha, natomiast biezacy przyrost

roczny na 8,99 m*/ha/rok. Wiek debu czerwonego wg. UPUL wynosi 45 lat.
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Ryc. 5. Lokalizacja powierzchni badawczej na terenie Lasu Tyniec (punkt czerwony-
dab czerwony)
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Powierzchnia badawcza z sosng czarng zlokalizowana byta na terenie
Lasu Skatki Twardowskiego w oddziale 41p o powierzchni 8,68 ha (Ryc. 6). Las jest
wlasnoscia Gminy Miejskiej Krakéw, a nadzér nad lasem prowadzi Zarzad Zieleni
Miejskiej w Krakowie. Powierzchnia gruntow lesnych wedlug stanu ewidencji gruntow
i budynkéw na dzien 2019-03-14 wynosi 33,60 ha. Uproszczony Plan Urzadzania Lasu
(UPUL) zostal wykonany w 2011 roku i zgodnie z uchwatag RMK las jest uznany za
ochronny. Las znajduje si¢ na terenie Bielansko - Tynieckiego Parku Krajobrazowego.
Wedtug UPUL dominuje tam siedlisko lasu wyzynnego a sosna czarna jest w wieku 90
lat. Gatunkiem dominujgcym jest sosna czarna, klon jawor, klon zwyczajny oraz jesion
wyniosty. Miazszo$¢ drzewostanu zostata oszacowana na 298 m®/ha, natomiast biezacy

przyrost roczny na 7,2 m*/ha/rok.

Ur. Skatki Twardowskiego

polaia
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Ryc. 6. Lokalizacja powierzchni badawczej na terenie Lasu Skatki Twardowskiego
(punkt czerwony- sosna czarna)
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Na terenie Lasu Zestawice w oddziale 64i zlokalizowano powierzchnie
badawczg z robinig akacjowa (Ryc. 7). Las jest wlasnoscig Gminy Miejskiej Krakow,
nadzér nad lasem prowadzi Zarzad Zieleni Miejskiej w Krakowie. Powierzchnia
gruntow lesnych wedlug stanu ewidencji gruntéw i budynkéw na dzien 2019-01-01
wynosi 4,20 ha. Zgodnie z uchwata RMK las jest uznany za ochronny. Siedlisko,
zgodnie z UPUL to las swiezy. Wiek badanych drzew wynosi 85 lat. Robinia akacjowa
zajmuje powierzchni¢ okoto 20% catego wydzielenia. Migzszo$¢ drzewostanu zostata

oszacowana na 250 m*/ha, natomiast biezacy przyrost roczny na 3,6 m*/ha/rok.

Kopalma
Oakrykown

; 3Js85-0.7
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Ryc. 7. Lokalizacja powierzchni badawczej na terenie Lasu Zestawice (punkt czerwony-
robinia akacjowa)
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Na terenie Lasu Reduta zlokalizowano powierzchnie badawcze (Ryc. 8)
z kasztanowcem zwyczajnym, orzechem wtoskim oraz klonem jesionolistnym. Las jest
wlasnoscia Gminy Miejskiej Krakéw, a nadzér nad lasem prowadzi Zarzad Zieleni
Miejskiej w Krakowie. Powierzchnia gruntow lesnych wedlug stanu ewidencji gruntow
i budynkéw na dzien 2020-01-01 wynosi 3,232 ha. Dla terenu lesnego wykonano w
2020 roku inwentaryzacje stanu lasu (ISL). Zgodnie z ISL wiek badanych drzew to dla
kasztanowca 130 lat, dla orzecha wtoskiego 30 lat a dla klona jesionolistnego 35 lat.
Zgodnie z uchwata RMK las jest uznany za ochronny. Siedlisko, zgodnie z ISL to las
$wiezy. Gatunkiem dominujgcym jest klon zwyczajny w wieku okoto 90 lat. Migzszos¢

drzewostanu zostala oszacowana na 250 m*/ha, natomiast biezacy przyrost roczny na

3,6 m*/ha/rok.

Ryc. 8. Lokalizacje powierzchni badawczych na terenie Lasu Reduta (punkt niebieski-
klon jesionolistny, punkt czerwony- orzech wloski, punkt zotty- kasztanowiec
zwyczajny).
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Na terenie Lasu Wolskiego w oddziatach 26, 20 i 18 (Ryc. 9) zatozono
cztery powierzchnie badawcze: z kasztanem jadalnym, czeremcha amerykanska,
daglezja zielong oraz choing kanadyjska. Las jest wlasnoscig Gminy Miejskiej Krakow,
a nadzor nad lasem prowadzi fundacja Miejski Park i Ogrod Zoologiczny. Powierzchnia
gruntow lesnych wedtug stanu ewidencji gruntow 1 budynkoéw na dzien 2012-12-01 to
422 ha. Dla terenu lesnego wykonano w 2012 roku uproszczony plan urzadzania lasu.
Zgodnie z uchwatag RMK las jest uznany za ochronny. Zgodnie z UPUL oddzialy, na
ktorych znajdujg si¢ powierzchnie badawcze, to siedliska: oddzial 18a z choing
kanadyjska w wieku 95 lat - las wyzynny, oddziat 10a z daglezja zielong w wieku 100
lat- las mieszany wyzynny, oddziat 27a z czeremcha amerykanska w wieku 60 lat- las

wyzynny oraz oddziat 26b z kasztanem jadalnym w wieku 95 lat- las wyzynny.

Ryc. 9. Lokalizacje powierzchni badawczych na terenie Lasu Wolskiego (kolor
niebieski- daglezja zielona, kolor zo6lty- choina kanadyjska, kolor zielony- czeremcha
amerykanska, kolor czerwony- kasztan jadalny)
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3.2. Prace terenowe

Na kazdej z 10 powierzchni badawczych wykonano:

e odkrywke glebowa z pobraniem préb do analiz laboratoryjnych. Okreslono
takze typ prochnicy oraz wykonano opis profilu glebowego. W opisie
wyrdzniono: poziomy i podpoziomy genetyczne, ich migzszo$¢, barwe, stan
uwilgotnienia, strukture oraz uktad,

e spis roslin runa z okre$leniem ilosciowosci gatunkéw w skali Brauna-Blanqueta,

e pomiar cech biometrycznych drzew (obwdd, promien korony, wysokos¢ drzew),

e oceng stanu statyki drzew,

e pomiar poziomu rozktadu drewna w pniu.

W opisie profilu stosowano jednostki klasyfikacyjne, skroty i symbole zgodne
z Klasyfikacja gleb lesnych Polski (2000) i Atlasem gleb lesnych Polski (Brozek
i Zwydak 2003). Z kazdej powierzchni badawczej zgodnie z opisanymi poziomami
genetycznymi pobrano probki o naruszonej strukturze do analiz laboratoryjnych. Probki
gleby zostaly pobrane do woreczkow foliowych i przewiezione do Laboratorium
geochemii $rodowiska lesnego 1 terendw przeznaczonych do rekultywacji na Wydziale
Le$snym Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie. Na podstawie elementow geologiczno-
glebowych, ros§linnosci runa oraz sktadu gatunkowego ustalono przynaleznos¢ kazdej
powierzchni badawczej do odpowiedniej jednostki siedliskowej - typu siedliskowego

lasu.

Dodatkowo przeprowadzono badania szczegotowe, ktorych celem bylo okreslenie
wplywu gatunkow na wlasciwosci powierzchniowych poziomow gleb. Badania
szczegdtowe przeprowadzono na trzech powierzchniach wytypowanych dla kazdego
Z badanych gatunkéw w wyzej wymienionych kompleksach laséw miejskich Krakowa.
Powierzchnie do badan szczegdétowych zostaty oznaczone symbolami A, B i C. Na
powierzchniach szczegétowych zostaly pobrane probki z poziomu akumulacji
prochnicy do oznaczenia wtasciwosci fizycznych, chemicznych oraz biochemicznych.
Na kazdej szczegotowej powierzchni badawczej pobrano probki o nienaruszonej
strukturze w celu okreslenia gestos$ci objetosciowej. Probki o nienaruszonej strukturze

zostaty pobrane do cylinderkéw metalowych o pojemnosci 100 cm®. Pobrano réwniez
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probki w ktérych ustalono sktad agregatowy gleby wedlug zawarto$ci powietrznie
suchych agregatow glebowych o wymiarach: 1-2 mm, 2-5 mm, 6-10 mm, 11-20 mm
oraz >20 mm. Dodatkowo na kazdej powierzchni szczegdlowej pobrano probki Scioty
do przeprowadzenia do§wiadczenia modelowego w warunkach kontrolowanych. Probki
$cidtki do analiz laboratoryjnych zostaty pobrane z kazdej powierzchni w pazdzierniku
2020 roku przy uzyciu metalowej ramki o wymiarach 20x20 cm. W probkach $cioty

oznaczono pH, przewodnos¢ elektrolityczng, zawarto$¢ makro i mikroelementow.

W ramach prac terenowych dokonano pomiaru podstawowych parametréw drzew,
przeprowadzono wizualng ocene statyki drzew oraz wykonano pomiar poziomu

rozktadu drewna w pniu.
Wedtug przyjetych standardow wykonano:
- pomiar obwodu atestowang tas§ma mierniczg na wysokosci 130 cm,
- pomiar promienia korony tasmg miernicza,
- pomiar wysokosci drzew wykonano z pomocg metody GNSS RTK dokonujac

minimum trzech pomiardw z réznych stron drzewa. Odrzucono wyniki
odstajace. Z pozostalych wyciggnigto srednig. Do pomiaru rzednej koron drzew
wykorzystang metod¢ fotogrametryczng z wykorzystaniem drona DJI Phantom 4
pro. Dokonano nalotu siatkowego na wysokosci 90m AGL. Nastepnie
pozyskane fotografie przetworzono do postaci gestej chmury punktéw z ktorych
stoworzony zostat NMPT (numeryczny model pokrycia terenu) z bledem
3,82cm/pixel. W kolejnym kroku piketom z pomiaru przyziemia przypisano
rzedne koron drzew. Z rdznicy tak pozyskanych rzednych terenu i koron

obliczono wysokos$¢ badanych drzew.

W opracowaniu odniesienie do lokalizacji i stron kierunkow stron $wiata 0znaczono

jako: N — potnoc, S — potudnie, W — zachod, E — wschod.

W ramach prac terenowych wykonano rowniez wizualng ocene statyki drzew za
pomoca metody VTA (ang. Visual Tree Assessment). Metoda polega na ocenie
widocznych symptoméw majacych wptyw na utrate lub ostabienie stabilnosci. Metoda
VTA uwzglednia kompleksowo wiele czynnikow, ktore majg wplyw na zachowanie
statyki. Jest to metoda szeroko stosowana w miastach europejskich stanowigc podstawe

gospodarki drzewostanem miejskim. Od 1993 roku metoda VTA jest prawnie uznawana
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w Niemczech do oceny stanu zagrozenia, jakie zwigzane jest ze stanem danego drzewa
oraz definiowania dzialan niezbednych do przywrocenia bezpieczenstwa. Przy ocenie
ryzyka zastosowano metody ocen stosowane w drzewostanach parkowych
i przyulicznych. Ocena uwzgledniata cechy drzewa moggce wplywaé na statyke:
rozmiary, potozenie, cechy budowy lub symptomy choroéb, stopien odchylenia od pionu;
rozmieszczenie 1 ksztalt korony; stan techniczny drewna w pniu i konarach
konstrukcyjnych. Uzupekniajace badanie zasiegu zgnilizny wewngtrznej, pustych
przestrzeni oraz stanu zdrowotnego systemu korzeniowego wykonano za pomocg sondy

arborystycznej, a stan pnia mtotkiem diagnostycznym.

Stopien poszczegdlnych wad wystepujacych na drzewie oceniano na podstawie

procentowego wystepowania danego defektu wedtug skali:

[ 1[ 11 1-brak defektow
[XI1[ 1[ ]- defektdo 30%
[XT1[X][ ]- defekt do 30 — 60%
[X] [X] [X] — defekt powyzej 60%

Ewentualne nachylenie pnia zostalo ocenione wg stopnia nachylenia:

[ 10 1[ ]1-brak
[XI[ 11 ]- mate (do 20°)

[X][X][ ]- srednie (20 —45°)
[X] [X] [X] — duze (powyzej 45°)

Pomiar poziomu rozktadu drewna w pniu wykonano tomografem dzwigkowym
(sonicznym) PICUS 3. Przeprowadzono badanie ostluchowe milotkiem akustycznym
w dolnej czgéci pnia drzewa. Nastgpnie wybierano miejsce od wysokosci 0,2 m do
wysokosci 1,5 m od poziomu gruntu na wykonanie badania tomografem (najczesciej
wybierano wysoko$s¢ 1,0 m). Geometri¢ ksztaltu pnia okreslono przy uzyciu
srednicomierza elektronicznego potaczonego z tomografem okreslajac rzeczywiste
odleglosci miedzy punktami pomiarowymi, a do badania kazdego z drzew zastosowano

po 12 czujnikdéw (wykorzystujac dwie wigzki pomiarowe).

Kolory na tomogramach od jasnobrgzowego do prawie czarnego oznaczajg
predkos¢ od ok. 60% do 100%; rézne odcienie zielonego to predkos¢ odpowiednio od

ok. 40% do 60%; odcienie r6zowego to ok. 20% do 40%; odcienie niebieskiego do
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biatego to ok. 0% do, 20% (przy czym jasniejszy odcien w danej kolorystyce, tym
predkos¢ mniejsza). Podczas tworzenia tomogramu pod uwage brane sg gidwnie trzy
grupy kolorow: czarny/bragzowy, fioletowy/r6zowy/niebieski/biaty oraz kolor zielony.
Kolor z grupy drugiej (fioletowy, rozowy, niebieski, bialy) nalezy traktowac, jako jedng
klase 0 najstabszej strukturze drewna, kolor zielony, jako przejsciowy (struktura lepsza
od drewna w obszarze koloru fioletowego jednak odlegta od optymalnej). Kolor czarny

I odcienie brgzowego mozna przyjac jako drewno wlasciwe.
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3.3. Prace laboratoryjne

Probki gleby po wysuszeniu do stanu powietrznie suchego przesiano przez sito
0 $rednicy oczek 2 mm. W tak przygotowanych probkach oznaczono nastepujgce

wilasciwosci fizyczne, fizykochemiczne i chemiczne (Ostrowska i in. 1991):

e skiad granulometryczny za pomocg dyfrakcji laserowej (Analysette 22, Fritsch,
Idar-Oberstein, Germany),

e odczyn gleby metoda potencjometryczng w wodzie i 1M KCl, stosujac stosunek
wagowy gleby do roztworu 1:2,5 w probkach gliniastych, 1:1 w piaskach
luznych i 1:5 w probkach organicznych,

e zawarto$¢ wegla oraz azotu (LECO CNS True Mac Analyzer (Leco, St. Joseph,
MI, USA)) z wyliczeniem stosunku C/N,

e zawarto$¢ kationow zasadowych w 1M octanie amonu z wykorzystaniem ICP
(ICP-OES Thermo iCAP 6500 DUO, Thermo Fisher Scientific, Cambridge,
U.K))

e zawarto$¢ mikrosktadnikow o0znaczono po uprzedniej mineralizacji w
mieszaninie st¢zonego kwasu azotowego i1 nadchlorowego wykorzystujac
Thermo Scientific iCAP 6000 ICP OES Spectrometer,

e kwasowo$¢ hydrolityczna metoda Kappena,

e kwasowos$¢ wymienng oraz glin metodg Sokotowa,

o fosfor przyswajalny (metoda Braya-Kurtza),

e (gestos¢ objetosciowy, wilgotnos¢ 1 pojemnos¢ wodng kapilarng oznaczono

w cylinderkach Kopecy’ego.

Z kazdej szczegdtowej powierzchni badawczej (A, B, C), do oznaczenia aktywnosci
enzymatycznej gleb pobrano §wieze probki o naturalnym uwilgotnieniu, ktére zostaty
przetarte przez sito o Srednicy 2 mm i byly przechowywane w lodowce w temperaturze
4°C. Zastosowano substraty enzymatyczne na bazie 4-metylumbelliferonu (MUB):
MUB-B-D-celobiosyd dla B-D-celobiozydazy (CB), MUB-B-Dglukopiranozyd dla B-
glukozydazy  (BG), MUB-N-acetyl-B-D-glucosaminide  dla  N-acetyl-p-D-
glukozaminidazy (NAG), MUB-siarczanowa sol potasowa dla arylosulfatazy (SP), 4-
MUB fosforanu dla fosfatazy (PH), 4-MUB-B-D- ksylopiranozyd dla p-ksylozydazy

(XYL). Fluorescencj¢ mierzono po inkubacji zawiesiny gleby (przez 1,5 godziny
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w 35°C) na mikroptytkach (Puregrade, Niemcy). Fluorescencj¢ oznaczano na czytniku

ptytek (Biotek), ze wzbudzeniem przy 355 nm i emisjg przy 460 nm dtugos¢ fali.

W warunkach laboratoryjnych przeprowadzono doswiadczenie, ktore pozwolito
okresli¢ ilo§¢ uwalnianych z rozkladajacej si¢ $cioty makro i mikroelementow.
Okreslono sktad chemiczny przesagczy wuzyskanych w trakcie doswiadczenia
modelowego. Pobrane w terenie probki $cioty wysuszono, a nastepnie przygotowano
nawazke (20 g) i umieszczono jg w szklanych lejkach z bibulg filtracyjng. Probki Scioty
zostaty przeptukane woda destylowang (250 ml). Uzyskane przesacze przechowywano
w temperaturze 4°C. Sktad chemiczny przesaczy analizowano wykorzystujac
chromatografi¢ jonowa - urzadzenie DIONEX ICS 5000. Zawarto$¢ wegla oraz azotu
okreslono za pomocg analizatora Shimadzu Total Organic Carbon (TOC) (Shimadzu,
Japonia). Okreslono réwniez przewodnos$¢ elektrolityczng oraz pH. Zawarto$¢
mikrosktadnikow w $ciole 0znaczono po uprzedniej mineralizacji w mieszaninie
stezonego kwasu azotowego i nadchlorowego wykorzystujac Thermo Scientific iCAP
6000 ICP OES Spectrometer.

3.4. Opracowanie wynikow

Dla kazdej powierzchni badawczej, na podstawie ekologicznych liczb roslin
naczyniowych opracowanych przez Zarzyckiego i in. (2002), obliczono wskaznik
$wietlny (LL), trofizmu (LTr), uwilgotnienia (LW), kwasowosci (LR),

granulometryczny (LD) oraz wskaznik zasobnosci podtoza w humus (LH).

Statystyczne analizy uzyskanych danych wykonano wykorzystujac program
STATISTICA 13. Obliczono podstawowe statystyki tj. Srednig arytmetyczng, ekstrema
oraz miary okre$lajace stopien zrdznicowania wynikow (odchylenie standardowe).
Wykorzystano test Kruskala-Wallisa do oceny istnienia statystycznie istotnych roznic
pomiedzy S$rednimi dla badanych wlasciwosci gleb. Ustalono site zwigzku migdzy
zmiennymi losowymi wykorzystujac wspotczynnik korelacji liniowej Pearsona. Analize
sktadowych gtownych (PCA) wykorzystano do interpretacji zalezno$ci pomiedzy
badanymi zmiennymi i grupowania badanych obiektow. Ogélny model liniowy (GLM)
zastosowano do okreslenia wplywu gatunku na wiasciwosci gleb. Z wykorzystaniem
metody Warda przeprowadzono aglomeracje probek gleb roznigcych — sig

wlasciwosciami w efekcie oddziatywania ré6znych gatunkoéw drzew.
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4. Wyniki

4.1. Charakterystyka warunkéw glebowo-siedliskowych
wystepowania badanych gatunkow obcych drzew

Kasztan jadalny zwigzany byl z siedliskiem lasu wyzynnego §wiezego (Lwyzsw)
z glebg ptowa wiasciwg wyksztalcong na lessach. Na powierzchni z kasztanem
jadalnym w profilu glebowym dominowal pyt gliniasty podscielony pytlem zwyklym.
Frakcja pylu dominowata, a jej udziat wynosit od 70 do 83% (Tab. I). W profilu
wyksztalcita si¢ prochnica typu mull charakteryzujaca si¢ niskim stosunkiem C/N
wynoszacym 15. pH w H,O w profilu gleby towarzyszacej kasztanowi jadalnemu
miescito sie w zakresie od 4,33 do 4,43, a pH w KCI od 3,53 do 3,74. W profilu na
powierzchni 1 z kasztanem jadalnym odnotowano niska sume¢ kationow zasadowych
(Tab. II) oraz wysoka zawarto$¢ Pb (Tab. III).

Daglezja zielona wzrastala na glebie ptowej wlasciwej w odmianie oglejonej
wyksztatconej na lessach, na siedlisku lasu wyzynnego $wiezego (Lwyz$w). W profilu
dominowat pyt gliniasty przewarstwiony pytlem zwyktym (Tab. I). W profilu gleby ma
ktorej wzrastala daglezja zielona opisano préchnice typu mull-moder ze stabo
wyksztalconym poziomem darniowym (< 2 cm grubo$ci). Zawarto$¢ azotu w profilu
wahata si¢ 0od 0,06 do 0,24%, a zawartos¢ wegla od 0,22 do 3,47%. pH w H,O w profilu
gleby towarzyszacej daglezji zielonej miescito si¢ w zakresie od 4,10 do 4,91, a pH
w KCI od 3,43 do 3,92. W powierzchniowych poziomach odnotowano niska zawartos$¢
kationéw zasadowych, ich zawarto§¢ wzrosta w najnizej lezagcym poziomie (Tab. II).
W przypadku gleby towarzyszacej daglezji zielonej odnotowano wysokie zawartosci Ni
oraz Pb (Tab. I11).

Klon jesionolistny opisano na powierzchni numer 3 na glebie, ktorg sklasyfikowano
jako madg rzeczng brunatng wyksztatcong z aluwiow rzecznych. Gatunek ten wzrastat
na siedlisku lasu wyzynnego wilgotnego (Lwyzw), na glebie o uziarnieniu piasku
gliniastego podscielonego piaskiem zwyklym (Tab. I). W obrebie biogrupy klonu
jesionolistnego wyksztalcita si¢ prochnica typu mull z bardzo niskim stosunkiem C/N
ponizej 10. Zawarto$¢ azotu w profilu wahata si¢ od 0,10 do 0,18%, a zawarto$¢ wegla
od 0,49 do 1,54%. pH w H;O w profilu gleby towarzyszacej klonowi jesionolistnemu
miescito si¢ w zakresie od 6,61 do 7,70, a pH w KCI od 5,90 do 6,46. W catym profilu
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opisywanej mady rzecznej odnotowano sume kationéw zasadowych okoto 20
cmol(+)'kg™ (Tab. I1). W przypadku gleb z klonem jesionolistnym nie stwierdzono

podwyzszonych zawartosci metali ciezkich (Tab. III).

Gleba brunatna wylugowana na siedlisku lasu wyzynnego $wiezego (Lwyz$w)
towarzyszyta kasztanowcowi zwyczajnemu. Opisywana gleba brunatna wyksztatcita si¢
z lessu 1 charakteryzowata si¢ uziarnieniem pylu gliniastego przewarstwionego pytem
zwyklem (Tab. I). W glebie z kasztanowcem zwyczajnym wystepowata prochnica typu
mull z niskim stosunkiem C/N ponizej 10. pH w H,O w profilu gleby towarzyszacej
kasztanowcowi zwyczajnemu miescito si¢ w zakresie od 5,92 do 8,01, a pH w KCI od
4,90 do 7,26. Zawartos¢ azotu w profilu wahata sie¢ od 0,08 do 0,15%, a zawarto$¢
wegla od 0,43 do 1,39%. Suma kationéw zasadowych w profilu przekraczata 15
cmol(+)'kg™ (Tab. II). W przypadku gleby na ktorej wzrastal kasztanowiec zwyczajny

nie odnotowano wysokiej zawartos¢ metali cigzkich (Tab. I11).

Na siedlisku lasu wyzynnego $wiezego (Lwyzéw) z gleba szarobrunatng
wyksztalcong z lessu wzrastal orzech wtoski. W profilu tej gleby stwierdzono gteboki
poziom akumulacji prochnicy o cechach prochnicy typu mull ze stosunkiem C/N
ponizej 10 (Tab. I). pH w H,O w profilu wahato si¢ od 7,54 do 8,17, a pH w KCI od
6,86 do 7,41. Zawarto$¢ azotu miescita si¢ w przedziale od 0,07 do 0,16%, a zawarto$¢
wegla od 0,36 do 1,43% (Tab. I). W przypadku gleby szarobrunatnej zanotowano
wyzsza zawarto$¢ kationow zasadowych w wyzej lezacych poziomach, wraz z
glebokoscig ich zawarto$¢ malata (Tab. I1). W przypadku gleby, na ktorej wzrastat

orzech wloski odnotowano wysoka zawarto$¢ Ni (Tab. III).

Na powierzchni 6 wzrastata robinia akacjowa na glebie brunatnej wylugowanej
wyksztatconej z lessu, z prochnicg typu mull. Warunki, w ktorych wzrastata robinia
akacjowa odpowiadajg siedlisku lasu wyzynnego $wiezego (Lwyzsw). W profilu
badanej gleby dominowato uziarnienie pytu zwyklego podscielonego pytem ilastym
(udziat frakcji pylu wynosit >80%). Odnotowano wzrost pH w glab profilu badanej
gleby (pH w H,0 od 6,34 do 8,49, a pH w KCI od 5,72 do 7,60) (Tab. I). Zawarto$¢
azotu w profilu gleby towarzyszacej robinii akacjowej miescita si¢ w zakresie od 0,06
do 0,23%, azawartos¢ wegla od 0,24 do 2,34%. Zawartos¢ kationow zasadowych
wzrastata wraz z glebokoscia profilu, suma kationéw zasadowych w najglebiej lezagcym

poziomie wynosila 33,89 cmol(+)kg™ (Tab. 11). W profilu gleby, na ktérej wzrastata
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robinia akacjowa odnotowano wysoka zawarto$¢ Ni oraz Zn, zwlaszcza w poziomie

akumulacji prochnicy (Tab. ).

Dab czerwony wystepowal na siedlisku lasu mieszanego wyzynnego $wiezego
(LMwyz$w) z gleba rdzawa wlasciwa. Gleba na powierzchni 7 charakteryzowala sig¢
wystepowaniem  niecigglosci  litologicznej,  wyksztalcita si¢ z  piaskow
wodnolodowcowych gleboko podscielonych wapieniem. W profilu badanej gleby
odnotowano uziarnienie piasku gliniastego na piasku stabogliniastym i piasku luznym
(Tab. I). W najglebszym poziomie stwierdzono pojedyncze okruchy skaty weglanowej,
aponizej 90 cm wystgpowal niezwietrzaty wapien. Odnotowano wzrost pH w glab
profilu badanej gleby (pH w H,O od 4,96 do 5,52, a pH w KCI od 3,99 do 4,32) (Tab.
I). Zawarto$¢ azotu w profilu opisanej gleby rdzawej mieScita si¢ w zakresie od 0,04 do
0,12%, a zawarto$¢ wegla od 0,08 do 1,09%. Badana gleba charakteryzowata si¢ bardzo
niska zawartoécia kationow zasadowych, ich suma nie przekroczyta 1 cmol(+)kg™ (Tab.
I). W przypadku gleby, na ktorej wzrastat dgb czerwony nie odnotowano wysokiej

zawarto$¢ metali ciezkich (Tab. III).

Sosna czarna wzrastala na redzinie brunatnej, ktora towarzyszyta siedlisku lasy
wyzynnego $wiezego (Lwyz$w). Opisywana gleba wyksztalcita si¢ na podlozu
wapiennym 1 charakteryzowala si¢ uziarnieniem pylu gliniastego na utworze
kamienisto-pylastym oraz wystgpowaniem prochnicy typu mull. Odnotowano wysokie
pH (pH w H,0 od 7,19 do 8,13, a pH w KCl od 7,02 do 7,40) (Tab. I). Zawarto$¢ azotu
w profilu opisanej gleby rdzawej miescita si¢ w zakresie od 0,11 do 0,30%, a zawartos¢
wegla od 0,93 do 3,25%. Gleba towarzyszaca sosnie czarnej charakteryzowata sig
wysoka zawartoscia kationow zasadowych okoto 34-36 cmol(+)kg™ oraz wystepowanie
weglanu wapnia w profilu (Tab. II). W przypadku gleby z powierzchni 8 odnotowano
wysoka zawartos$¢ Ni, Pb oraz Zn (Tab. III).

Glebe ptowa wlasciwg opisano na powierzchni 9 gdzie wzrastala czeremcha
amerykanska. Temu gatunkowi towarzyszylo siedlisko lasu wyzynnego S$wiezego
(Lwyz$w). W profilu opisywanej powierzchni dominowato uziarnienie pytu gliniastego
na pyle zwyklym oraz wystgpowanie prochnicy typu mull charakteryzujacej si¢
stosunkiem C/N okoto 15 (Tab. I). Odnotowano pH w H,O w zakresie od 4,30 do 4,87,
apH w KCI od 3,43 do 3,75 (Tab. I). Zawarto$¢ azotu w profilu opisanej gleby ptowej
miescita si¢ w zakresie od 0,05 do 0,43%, a zawarto$¢ wegla od 0,18 do 6,43%. Badana
gleba charakteryzowala si¢ bardzo niska zawartoscig kationow zasadowych, ich suma
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nie przekroczyla 5 cmol(+)kg™ (Tab. 11). W przypadku gleby, na ktorej wzrastata

czeremcha amerykanska nie odnotowano wysokiej zawartos¢ metali cigzkich (Tab. III).

Choina kanadyjska wzrastata na glebie plowej wilasciwej wyksztatconej z lessu,
charakteryzujacej si¢ uziarnieniem pytlu gliniastego podscielonego pytem zwyklym.
Opisywany gatunek wystepowal na siedlisku lasu wyzynnego $wiezego (Lwyzsw).
Powierzchniowe poziomy badanej gleby charakteryzowaly sie¢ wystgpowaniem stabiej
roztozonej materii organicznej, w ktorej stosunek C/N wynosit ponad 20 (Tab. I). Pod
choing kanadyjska wystgpowata prochnica typu moder. Wierzchnie poziomy
opisywanej gleby charakteryzowaty niskim pH, tj. 4,07 w H,O i 3,36 w KCI.
W wierzchnim poziomie zanotowano najwyzsza sume kationow zasadowych tj. 17,29
cmol(+)'kg™ (Tab. 11). W przypadku gleby z powierzchni 10 odnotowano wysoka
zawarto$¢ Ni oraz Pb (Tab. III).
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4.2. Wplyw gatunkow obcych drzew na wlasciwosci gleb

4.2.1. Wplyw badanych gatunkow na wlasciwosci fizyczne gleb

Badane gleby porosnicte gatunkami obcymi charakteryzowaly si¢
zroznicowanymi wiasciwoéciami fizycznymi (Tab. 1V, Ryc. 10-15). Srednia gesto$é
objetosciowa ,,chwilowa” badanych gleb mieScita si¢ w zakresie od 0,98 do 1,69 g'Cm‘s.
Najwyzsza Srednig gestos¢ objetosciowa ,.,chwilowa” oznaczono w glebach z klonem
jesionolistnym, anajnizsza w glebach z choing kanadyjska. Gleby z gatunkami
iglastymi charakteryzowaly si¢ nizszg $rednig gestoscia objetosciows ,,chwilowa” (RycC.
10). W przypadku gestosci objetosciowej ,,na sucho” wyniki uktadaty si¢ podobnie do
gestosci  objetosciowe] ,,chwilowej”. Najwyzsza Srednig gesto$¢ objetosciowa
oznaczono w glebach z klonem jesionolistnym, a najnizszag w glebach z choing
kanadyjska oraz czeremchg amerykanska (Ryc. 11). W przypadku ggstosci
objetosciowej ,,chwilowej” oraz ,,na sucho” zanotowano istotnie statystyczne roznice
pomiedzy glebami z klonem jesionolistnym i czeremcha amerykanska oraz pomiedzy
klonem jesionolistnym a choina kanadyjska (Tab. 2). Srednia wilgotno$¢ w %
objetosciowych gleb miescita si¢ w zakresie od 12,65 do 45,01%. Najnizszg $rednig
wilgotnos¢ w % objetosciowych oznaczono w glebach z daglezja zielong, a najwyzsza
w glebach z czeremcha amerykanska (Ryc. 12). Zanotowano statystycznie istotne
roznice wilgotnosci w % objetosciowych pomigdzy glebami z orzechem wiloskim
a glebami z daglezja zielong, pomiedzy glebami z czeremchg amerykanska, a glebami
z daglezja zielong oraz pomigdzy glebami z choing kanadyjska a glebami z daglezja
zielong (Tab. 2). Podobnie uktadaty si¢ wyniki dotyczace wilgotnosci wyrazonej w %
wagowych (Ryc. 13). Pojemno$¢ wodna kapilarna w % objgtosciowych gleb
charakteryzowatla si¢ mniejszym zrdéznicowaniem w porownaniu do wyzej opisywanych
wlasciwosci fizycznych (Ryc. 14). Nie zanotowano statystycznie istotnych rdéznic
pojemnosci wodnej kapilarnej w % objetosciowych w glebach z réznymi gatunkami
drzew (Tab. 2). W przypadku pojemnosci wodnej kapilarnej w % wagowych
zanotowano wyzsze wartosci w glebach czeremcha amerykafska oraz z choing

kanadyjska (Ryc. 15).
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Ryc. 10. Gesto$é objetosciowa ,.chwilowa” (gcm™) gleb pod wptywem oddziatywania
roznych gatunkow drzew (skroty gatunkow: KJ — kasztan jadalny, DZ — daglezja
zielona, KIJ — klon jesionolistny, KZ — kasztanowiec zwyczajny, OW — orzech wtoski,
RA — robinia akacjowa, DC — dab czerwony, SC — sosna czarna, CA — czeremcha
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Ryc. 11. Gestoéé objetosciowa ,,na sucho” (gcm™) gleb pod wplywem oddzialywania
réznych gatunkow drzew (skroty gatunkow jak na Ryc. 10)
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Tabela 2. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla wilasciwosci fizycznych gleb pod
wptywem oddziatywania r6znych gatunkéw drzew

réznice pomiedzy

Wlasciwosei H p gatunkami drzew
. KN-CA
Dobj. chw. 26,13 0,0019
KN-CK
. KN-CA
Dobj. 21,86 0,0093
KN-CK
OwW-DZ
CA-DZ
Wv 19,33 0,0225 KN-DZ
Kz-Dz
KJ-DzZ
Ww 16,66 0,0543 brak
Pwkw 14,28 0,1124 brak
Pwkv 10,45 0,3147 brak

Dobj.chw. - gesto$¢ objetosciowa ,,chwilowa”, Dobj. - gesto$¢ objetosciowa ,,na sucho”, Wv - wilgotnosé¢
w % objetosciowych, Ww - wilgotnos¢ w % wagowych, Pwkw - pojemno$¢ wodna kapilarna w %
objetosciowych, Pwkv - pojemnos$¢ wodna kapilarna w % wagowych, (skroty gatunkow jak na Ryc. 10)

Sktad agregatowy badanych gleb okazat si¢ zroznicowany (Tab. 3). Srednia
zawarto$¢ duzych agregatow >10mm wynosita od 3 do 13 szt/20g gleby. Najwigce;j
duzych agregatow odnotowano w glebach z klonem jesionolistnym, a najmniej w
glebach z dgbem czerwonym. W przypadku gleb drzewostanéw z sosng czarng oraz
czeremchg amerykanskg agregatow duzych (>10mm) bylo niewiele. W glebach
drzewostanéw z orzechem wtoskim zanotowano najwyzsza S$rednig zawartos¢
agregatow o S$rednicy 5-10 mm. Najnizsza Srednig zawarto$¢ tych agregatow
zanotowano w glebach z daglezja zielona. Najwiecej agregatdow o wymiarach 2-5 mm
odnotowano w glebach z choing kanadyjska, a najmniej tych agregatow byto w glebach
z orzechem wtoskim. Ilo§¢ najdrobniejszych agregatow byta zroznicowana w obregbie
badanych gleb. Ilo§¢ agregatow o wymiarach 1-2 mm miescita si¢ w zakresie od 342 do
3082 szt/20g gleby. Najmniejsza ilos¢ najdrobniejszych agregatow odnotowano w
glebach z orzechem wloskim, a najwigcej tych agregatow stwierdzono w glebach z

czeremchg amerykanska (Tab. 3).

65



66:5704249930

Tabela 3. Liczba agregatow w glebach pod wptywem oddzialywania réznych gatunkéw

drzew

wielko$¢ . .
gatunek min max  $rednia odch. std.
agregatow (mm)
>10 8 14 10
K] 5-10 10 12 11
2-5 206 229 221 14
1-2 1337 1369 1358 19
>10 3 5 5 1
bz 5-10 2 11 8 5
2-5 139 312 255 100
1-2 1377 2076 1843 403
>10 12 14 131 1
KIJ 5-10 11 23 15,2 6
2-5 39 380 199 172
1-2 101 1307 700 603
>10 4 14 9 5
Kz 5-10 13 25 18 6
2-5 278 361 309 45
1-2 948 2729 1657 944
>10 9 10 10 0
oW 5-10 13 25 20 7
2-5 77 177 114 55
1-2 141 695 342 307
>10 2 23 9 12
RA 5-10 8 14 10 3
2-5 325 496 382 99
1-2 2622 3048 2788 228
>10 1 5 3 2
bC 5-10 7 16 13 5
2-5 205 438 295 126
1-2 1870 2764 2237 468
>10 2 7 4 3
sc 5-10 9 18 14 5
2-5 189 277 245 49
1-2 1578 2180 1872 302
>10 4 5 4 0
CA 5-10 10 25 17 8
2-5 398 432 412 18
1-2 2585 3488 3082 459
>10 4 19 11 8
cK 5-10 16 22 19 3
2-5 346 734 499 207
1-2 1712 3014 2299 661

(skroty gatunkow jak na Ryc. 10)
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4.2.2. Wplyw badanych gatunkow na wlasciwosci chemiczne gleb

Badane gleby pod wptywem oddzialywania réznych gatunkéw drzew wykazuja
znaczne zroéznicowanie wlasciwosci chemicznych (Tab. V, VI, VII). Srednie pH w H,O
miescito si¢ w zakresie 3,99 do 6,89. Nizsze pH w H,O charakteryzowato gleby z
daglezja zielong, kasztanem jadalnym, czeremchg amerykanskg oraz choing kanadyjska.
Gleby pod biogrupami pozostatych gatunkow wykazywaty wyzsze pH w H,O (Ryc.
16). Srednie pH w KCI miescito sic w zakresie 3,34 do 6,40. Najnizsze pH w KCl
odnotowano w glebach z daglezja zielona, a najwyzsze w glebach z sosng czarng (Ryc.
16).
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Ryc. 16. pH gleb gleb pod wptywem oddziatywania roéznych gatunkow drzew (skroty
gatunkow jak na Ryc. 10)

W przypadku zawartosci C 1 N zanotowano podobne prawidlowosci (Ryc. 9).
Srednia zawarto$é C miescita si¢ w zakresie 1,28 do 11,42%. Srednia zawarto$é
N miescita si¢ w zakresie 0,14 do 0,63%. Najnizszg zawartos¢ C i N cechowaly si¢
gleby z klonem jesionolistnym, a najwyzsza gleby z czeremcha amerykanska (Ryc. 17).
Zanotowano statystycznie istotne réznice w zawartosci C i N w glebach z réznymi
gatunkami drzew (Tab. 4). Gleby z klonem jesionolistnym charakteryzowaty si¢
najnizszym stosunkiem C/N, ktory wynosit 9,4, a gleby z daglezja zielong
charakteryzowatly si¢ najwyzszym stosunkiem C/N (20,8). Wysokim stosunkiem C/N
charakteryzowaty si¢ rowniez gleby z choing kanadyjska (20,34) (Ryc. 18).
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Ryc. 17. Zawarto$¢ C i N w glebach pod wptywem oddziatywania ré6znych gatunkow
drzew (skroty gatunkow jak na Ryc. 10)
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Ryc. 18. Stosunek C/N w glebach pod wptywem oddziatywania réznych gatunkow
drzew (skroty gatunkow jak na Ryc. 10)

Przeprowadzone analizy wskazuja na brak statystycznie istotnych roznic
w kwasowosci  wymiennej 1 hydrolitycznej w  glebach pozostajacych pod
oddziatywaniem roznych gatunkow drzew (Tab. 4). Gleby z orzechem wioskim, klonem
jesionolistnym oraz sosng czarng charakteryzuja si¢ najnizsza kwasowoS$cig

hydrolityczng oraz wymienng. Natomiast gleby z daglezja zielong, czeremcha
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amaerykanskg i choing kanadyjska charakteryzuja si¢ najwyzsza (10 krotnie wyzszg)
kwasowo$cig hydrolityczng oraz wymienng (Ryc. 19).
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std ) d std
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Ryc. 19. Kwasowo$¢ hydrolityczna oraz wymienna gleb pod wptywem oddziatywania
roéznych gatunkow drzew (skroty gatunkow jak na Ryc. 10)

Tabela 4. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla wybranych wiasciwosci w glebach pod
wptywem oddzialywania roznych gatunkow drzew

réznice pomiedzy

Wiasciwolci H P gatunkami drzew
pH H,O 25,86 0,0022 brak
pH KCI 24,70 0,0033 brak

N 27,42 0,0012 KIJ-DZ, KIJ-CA

C 26,45 0,0017 KIJ-DZ, KIJ-CA

CIN 27,78 0,0010 KIJ-DZ, KIJ-CK
Hh 25,23 0,0017 brak
Hw 26,07 0,0020 brak

Hh — kwasowo$¢ hydrolityczna, Hw — kwasowo$¢ wymienna; (skroty gatunkoéw jak na Rye. 10)

Poziomy akumulacji préchnicy charakteryzowaly si¢ zrdéznicowanymi
wlasciwosciami chemicznymi bedacymi efektem oddziatywania réznych gatunkow
drzew. Zawarto$¢ wymiennego Ca w badanych glebach miesci si¢ w zakresie od 10,88
do 16,01 cmol(+)-kg™. Najwyzsza zawarto$cia Ca charakteryzuja sie gleby pozostajace
pod wptywem oddzialywania sosny czarnej, natomiast najnizszg zawarto$¢ tego kationu
stwierdzono w glebach z kasztanem jadalnym (Tab. 5). Poréwnywalnie niska
zawartoscig wapnia do gleb z kasztanem jadalnym charakteryzowaty si¢ gleby
z daglezja zielona, debem czerwonym, czeremcha amerykanska oraz choing kanadyjska.
Zanotowano statystycznie istotne roznice w zawartosci Ca w glebach porosnietych

réznymi gatunkami drzew (Tab. 6). Gleby z robinig akacjowg oraz sosng czarng istotnie
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roznity sie¢ zawarto$cig Ca w porownaniu do gleb powierzchni z klonem jesionolistnym.
Zawarto$¢ wymiennego K w badanych glebach miesci si¢ w zakresie od 0,15 do 0,55
cmol(+)-kg™. Najwyzsza zawartoécia K odnotowano w glebach pozostajacych pod
wptywem oddzialywania orzecha wloskiego, natomiast najnizsza zawartos¢ tego
kationu odnotowano w glebach z debem czerwonym (Tab. 5). Gleby z debem
czerwonym istotnie roznity si¢ zawartoscig K w poréwnaniu do gleb z orzechem
wloskim (Tab. 6). Zawartos¢ wymiennego Mg w badanych glebach miesci sig¢
w zakresie od 0,30 do 2,46 cmol(+)-kg™. Najwyzsza zawartoicia wymiennego Mg
cechowaly si¢ gleby pozostajace pod wplywem oddzialywania robinii akacjowe;j,
natomiast najnizszg zawarto$¢ tego kationu odnotowano w glebach z dgbem czerwonym
(Tab. 5). Gleby z dgbem czerwonym istotnie r6znity si¢ zawartoScig Mg w porownaniu
do gleb z robinig akacjowg (Tab. 6). Zawarto§¢ wymiennego Na w badanych glebach
byta najstabiej zroznicowana i nie przekraczata wartosci 0,05 cmol(+)-kg™. Najwyzsza
zawarto$cig Na odnotowano w glebach pozostajacych pod wpltywem oddzialywania
robinii akacjowej, natomiast najnizszg zawarto$¢ tego kationu stwierdzono w glebach
zdgbem czerwonym (Tab. 5). Gleby z d¢bem czerwonym istotnie rdznity sie
zawartoscig Mg w porownaniu do gleb z robinig akacjowa (Tab. 7). W przypadku
zawarto$ci catkowitych form Ca, K, Mg i Na zanotowano podobne zaleznosci (Tab. 7
I 8). Zawarto$¢ P w badanych glebach miescita si¢ w zakresie od 285,8 do 561,4 mg'kg
L Najwyzszg zawartoscia P odnotowano w glebach pozostajacych pod wpltywem
oddziatywania czeremchy amerykanskiej, natomiast najnizsza zawarto$¢ tego
makropierwiastka odnotowano w glebach z dgbem czerwonym (Tab. 7). Gleby z dgbem
czerwonym istotnie roznily si¢ zawarto$cig P w poréwnaniu do gleb z czeremchag

amerykanska (Tab. 8).
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Tabela 5. Zawarto$é¢ kationdw wymiennych (cmol(+)-kg?) w glebach pod wplywem

oddzialywania ré6znych gatunkow drzew

Gatunek Kationy min max $rednia odch.std.
Ca 1,62 2,15 1,85 0,27
K3 K 0,25 0,33 0,29 0,04
Mg 0,41 0,56 0,49 0,07
Na 0,00 0,01 0,01 0,00
Ca 2,49 3,10 2,82 0,31
K 0,26 0,27 0,26 0,00
Dz Mg 0,53 0,55 0,54 0,01
Na 0,01 0,03 0,02 0,01
Ca 10,88 25,16 15,82 8,10
| K 0,26 0,30 0,29 0,02
Kl Mg 1,13 1,41 1,28 0,14
Na 0,01 0,02 0,01 0,01
Ca 12,07 18,99 14,40 3,97
K7 K 0,38 0,70 0,53 0,16
Mg 1,64 2,19 1,86 0,29
Na 0,01 0,02 0,01 0,00
Ca 13,64 17,00 15,30 1,68
W K 0,54 0,74 0,62 0,11
© Mg 1,47 1,63 1,54 0,08
Na 0,00 0,01 0,01 0,00
Ca 19,86 24,74 22,62 2,50
RA K 0,42 0,55 0,47 0,07
Mg 2,46 3,51 2,90 0,55
Na 0,05 0,06 0,06 0,00
Ca 3,31 10,87 6,03 4,20
DC K 0,15 0,21 0,17 0,03
Mg 0,30 0,82 0,48 0,29
Na 0,00 0,00 0,00 0,00
Ca 16,02 41,32 27,88 12,73
K 0,29 0,66 0,42 0,21
s¢ Mg 0,81 1,44 1,11 0,32
Na 0,02 0,03 0,02 0,00
Ca 2,89 4,71 3,91 0,93
CA K 0,46 0,57 0,53 0,06
Mg 0,99 1,04 1,01 0,02
Na 0,00 0,01 0,01 0,01
Ca 2,28 3,00 2,53 0,41
CK K 0,18 0,29 0,25 0,06
Mg 0,42 0,55 0,47 0,07
Na 0,02 0,09 0,04 0,04

skroty gatunkow jak na Ryc. 10

Tabela 6. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla zawarto$§¢ kationéw wymiennych

w glebach pod wpltywem oddziatywania r6znych gatunkow drzew

réznice pomiedzy

kationy H P gatunkami drzew
Ca 26,31 0,0018 RA-KJ, SC-KJ
K 23,77 0,0047 DC-OW
Mg 26,53 0,0017 RA-DC
Na 23,53 0,0051 RA-DC

skroty gatunkow jak na Ryc. 10
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Tabela 7. Catkowite formy wybranych makroelementow (mgkg™) w glebach pod

wptywem oddziatywania r6znych gatunkéw drzew

Gatunek Makroelementy min max $rednia odch.std.
Ca 1366,0 14225 1387,7 30,4
K 2701,0 27385 27148 20,6
KJ Mg 12135 1354,5 1271,0 74,0
Na 219,6 252,7 239,6 17,6
P 381,5 494,6 428,1 59,1
Ca 1491,3 1649,8 1560,5 81,1
K 2262,5 22925 2273,3 16,7
Dz Mg 11315 1165,3 11447 18,1
Na 239,5 257,6 245,5 10,5
P 497,9 616,8 544,0 63,7
Ca 2762,3 77175 4465,4 28174
K 4061,5 4405,3 4236,8 172,0
K1 Mg 2117,0 2751,8 2397,2 3239
Na 213,6 304,8 2449 51,9
P 283,5 393,7 356,7 63,4
Ca 3342,0 4329,5 3693,3 551,9
K 3902,0 4262,8 4032,2 200,2
Kz Mg 1995,5 2204,0 2082,0 108,7
Na 255,3 2774 265,8 111
P 368,6 487,8 439,4 62,7
Ca 3585,0 3971,3 3783,6 193,4
K 37755 42313 4042,8 237,9
ow Mg 2003,5 2106,3 2069,0 56,9
Na 216,5 259,5 237,1 21,6
P 339,7 406,1 380,8 35,9
Ca 4491,0 5713,0 51453 615,6
K 5398,5 5462,5 5427,2 32,5
RA Mg 3023,0 3273,0 3162,0 127,3
Na 3113 3357 320,8 13,0
P 353,3 375,7 362,2 11,9
Ca 1274,0 2389,5 1678,7 617,6
K 750,4 936,7 836,9 93,8
DC Mg 522,2 663,3 595,2 70,7
Na 70,0 205,2 121,3 73,3
P 285,8 3474 317,2 30,8
Ca 3562,0 25685,0 11788,2 12102,6
K 1733,5 2030,5 1882,5 148,5
SC Mg 1234,0 17915 1471,0 288,0
Na 104,7 106,6 105,9 1,0
P 286,9 551,9 388,0 1432
Ca 1640,5 2053,0 1833,5 207,5
K 1432,5 2766,5 2156,3 674,2
CA Mg 891,3 1399,5 1153,1 254,4
Na 131,0 235,8 1938 55,4
P 561,4 632,2 601,2 36,2
Ca 1530,0 1819,0 1637,5 158,1
K 2070,0 2108,0 20915 19,5
CK Mg 1010,5 1313,0 1128,7 161,7
Na 165,7 196,0 179,3 15,4
P 433,9 605,5 530,2 87,7

skroty gatunkow jak na Ryc. 10
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Tabela 8. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla zawarto$¢ wybranych makroelementow
w glebach pod wptywem oddziatywania réznych gatunkow drzew

réznice pomiedzy

makroelementy H p gatunkami drzew
Ca 24,56 0,0035 Brak
K 26,90 0,0015 RA-DC
Mg 26,49 0,0017 DC-KIJ, DC-RA
Na 24,26 0,0039 RA-DC, RA-SC
P 20,50 0,0151 DC-CA

skroty gatunkow jak na Ryc. 10

Zawarto$¢ Cd w badanych glebach miesci si¢ w zakresie od 0,25 do 1,02 mgkg’
! Najwyzsza zawartoscia Cd odnotowano w glebach pozostajacych pod wplywem
oddziatywania sosny czarnej, natomiast najnizsza zawarto$¢ tego pierwiastka
odnotowano w glebach z klonem jesionolistnym (Tab. 9). Gleby z sosna czarng istotnie
roznity si¢ zawartoscig Cd w poréwnaniu do gleb z klonem jesionolistnym (Tab. 10).
Zawarto$¢ Co mieécila sie dos¢ waskim zakresie od 3,10 mgkg™ w glebach z robinig
akacjowa do 6,93 mg'kg'l w glebach z daglezja zielong. Zawarto$¢ Co statystycznie
istotnie roznita si¢ w glebach z wyzej wymienionymi gatunkami (Tab. 11). Zawarto$¢
Cr w badanych glebach miesci si¢ w zakresie od 13,25 do 58,00 mgkg™. Najwyzsza
zawartoscig Cr odnotowano w glebach pozostajacych pod wplywem oddziatywania
debu czerwoOnego, natomiast najnizsza zawarto$¢ tego pierwiastka Stwierdzono
w glebach z dgbem czerwonym (Tab. 12). Gleby z dgbem czerwonym istotnie roznity
si¢ zawarto$cig Cr w porownaniu do gleb z klonem jesionolistnym i daglezja zielona

(Tab. 10). Zawartos¢ Cu uktadata si¢ analogicznie do zawartosci Cr.
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Tabela 9. Zawarto$¢ wybranych mikroelementow (mgkg™) w glebach pod wplywem
oddzialywania ré6znych gatunkow drzew

Gatunek  Mikroelementy min max $rednia odch.std.
Cd 0,35 0,41 0,38 0,03
KJ Co 2,95 3,66 3,35 0,36
Cr 39,95 41,26 40,62 0,66
Cu 6,80 9,14 7,64 1,30
Cd 0,46 0,51 0,48 0,02
DZ Co 3,10 3,24 3,17 0,07
Cr 58,00 59,18 58,40 0,67
Cu 14,00 15,18 14,71 0,63
Cd 0,25 0,29 0,28 0,02
Kl1J Co 5,11 5,30 5,17 0,11
Cr 30,79 35,02 32,54 2,20
Cu 8,90 9,15 9,03 0,13
Cd 0,64 0,91 0,77 0,14
K7 Co 4,78 5,43 5,17 0,35
Cr 28,23 30,64 29,51 1,21
Cu 9,51 11,59 10,25 1,17
Cd 0,40 0,55 0,48 0,08
ow Co 4,89 5,69 5,20 0,43
Cr 26,43 27,17 26,80 0,37
Cu 8,05 12,21 9,87 2,13
Cd 0,90 0,96 0,93 0,03
RA Co 6,93 7,05 6,97 0,07
Cr 33,41 35,40 34,51 1,01
Cu 11,89 13,86 12,84 0,99
Cd 0,58 0,96 0,73 0,20
DC Co 3,08 3,92 3,46 0,43
Cr 13,25 16,06 1491 1,47
Cu 5,99 8,06 7,14 1,06
Cd 1,02 2,04 1,47 0,52
sC Co 4,18 5,13 4,72 0,49
Cr 21,42 27,55 24,49 3,06
Cu 10,64 14,59 12,10 2,17
Cd 0,39 0,47 0,44 0,05
CA Co 3,14 4,14 3,77 0,55
Cr 24,01 33,38 29,53 4,90
Cu 9,78 12,31 11,38 1,40
Cd 0,42 0,55 0,46 0,07
CK Co 3,43 4,42 3,78 0,55
Cr 28,14 31,66 29,47 1,91
Cu 10,31 14,12 12,49 1,96

skroty gatunkow jak na Ryc. 10

Tabela 10. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla zawarto$§¢ wybranych mikroelementow
w glebach pod wpltywem oddziatywania r6znych gatunkow drzew

réznice pomiedzy

mikroelementy H P gatunkami drzew
Cd 26,36 0,0018 SC-KI
Co 24,71 0,0033 RA-DZ
Cr 26,25 0,0019 DC-KJ, DC-DZ
Cu 23,50 0,0052 DC-DZ, DZ-KJ

skroty gatunkow jak na Ryc. 10
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Tabela 11. Zawarto§¢ wybranych mikroelementow (mgkg™) w glebach pod wplywem
oddzialywania ré6znych gatunkow drzew

Gatunek Mikroelementy min max $rednia odch.std.
Fe 10995,0 13055,0 12025,0 1030,0
Mn 507,0 635,0 570,0 64,0
KJ Ni 13,1 15,5 14,5 1,2
Pb 92,9 100,9 96,4 4,1
Zn 50,9 65,3 57,7 7,2
Fe 14827,5 16765,0 15763,2 970,4
Mn 159,8 183,3 170,5 11,9
DZ Ni 15,6 16,8 16,2 0,6
Pb 137,5 142,7 139,8 2,6
Zn 79,0 83,7 81,0 2,4
Fe 12405,0 145425 13333,3 1096,1
Mn 353,1 618,8 444 4 151,0
K Ni 14,1 17,9 16,6 2,2
Pb 32,9 58,5 42,3 14,1
Zn 51,1 55,0 52,4 2,3
Fe 12375,0 129925 12770,0 343,0
Mn 362,7 393,9 376,7 15,9
KZ Ni 13,4 13,4 134 0,0
Pb 454 55,4 50,7 5,0
Zn 75,5 122,2 100,8 23,6
Fe 11795,0 133225 12375,8 826,9
Mn 3331 360,3 3447 14,0
ow Ni 12,5 14,5 13,3 11
Pb 33,1 39,0 36,6 3,1
Zn 49,3 92,7 77,2 24,2
Fe 18090,0 18775,0 184417 3429
Mn 355,4 3711 364,0 8,0
RA Ni 19,6 20,2 19,8 0,4
Pb 56,4 61,7 58,2 3,0
Zn 136,6 1454 141,7 45
Fe 62725 7645,0 7152,5 763,9
Mn 357,5 426,0 384,3 36,6
DC Ni 9,6 11,1 10,6 0,9
Pb 42,7 50,8 46,2 4,2
Zn 64,0 86,9 75,0 11,5
Fe 10055,0 13770,0 11775,0 1872,7
Mn 361,9 726,9 487,5 207,4
SC Ni 16,3 21,8 18,9 2,7
Pb 54,5 81,7 64,1 15,2
Zn 89,1 157,3 117,9 35,3
Fe 13530,0 16110,0 14736,7 1298,0
Mn 192,1 376,1 273,8 93,7
CA Ni 12,4 13,4 12,9 0,5
Pb 106,3 113,8 1111 4,2
Zn 73,7 85,2 80,1 5,8
Fe 13185,0 14090,0 13755,0 496,2
Mn 119,4 232,8 177,3 56,8
CK Ni 12,0 14,0 12,8 1,1
Pb 114,6 134,7 125,8 10,3
Zn 68,4 81,0 75,9 6,6

skroty gatunkow jak na Ryc. 10
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Gleby z robinig akacjowa charakteryzowaty si¢ najwyzszg zawartoscig Fe, Ni

oraz Zn sposrod gleb badanych gatunkow drzew (Tab. 11). W przypadku Mn najwyzszg

jego zawarto$¢ odnotowano w glebach z kasztanem jadalnym, a w przypadku Pb w

glebach z daglezja zielong. Gleby z dgbem czerwonym wykazywaty niska zawartos¢ Fe

oraz Ni. Dla przedstawionych w tabeli 11 i 12 mikroelementéw zanotowano istotne

statystycznie roznice ich zawartosci w glebach pozostajacych pod wpltywem

oddziatywania roznych gatunkow drzew.

Tabela 12. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla zawarto$¢ wybranych mikroelementow w

glebach pod wpltywem oddziatywania ré6znych gatunkéw drzew

roznice pomiedzy

makroelementy H p gatunkami drzew
Fe 24,24 0,0039 RA-DC
Mn 21,18 0,0118 KJ-DZ
Ni 25,03 0,0029 RA-DC, DC-SC
Pb 26,56 0,0017 Oow-Dz
Zn 20,56 0,0147 RA-KIJ

skroty gatunkow jak na Ryc. 10

76



77:8410056155

10}
05t

o

©

=

q 00t

c

c

>

N

O
-0,5
-1,0

-1,0 05 0,0 0,5 1,0

Czynn. 1:37.88%

Ryc. 20. Projekcja zmiennych na plaszczyzne czynnikéw w analizie PCA
uwzgledniajagca wlasciwosci poziomdw akumulacji prochnicy oraz gatunki drzew
(skroty gatunkow jak na Ryc. 10)

Czynniki 1 1 2 wyrdznione w analizie PCA wyjasniaja 48,49% wariancji
oznaczonych wilasciwosei gleb (Ryc. 20). Czynnik 1 jest powigzany z zakwaszeniem
gleb 1 oraz stopniem rozktadu glebowej materii organicznej wyrazonej poprzez stosunek
C/N. W odniesieniu do czynnika 2, wysoka warto$¢ tadunku czynnikowego zwigzana
jest gatunkami drzew objetymi badaniami. Gleby z czeremcha amerykanska, daglezja
zielong oraz choing kanadyjska charakteryzuja wyzszg zawartoscig C i N i silniejszym
zakwaszeniem. Gleby tych gatunkéw wykazuja wyzszy stosunek C/N, co wskazuje na
wolniejszy rozktad resztek organicznych. Gleby z sosng czarng oraz robinig akacjowa

wykazujg wysokie pH oraz wysoka zawarto$¢ kationow zasadowych.
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Ryc. 21. Dendrogram z grupami zidentyfikowanymi w analizie skupien. Do
sporzadzenia diagramu wykorzystano zawarto$¢ C, N, kationow zasadowych (S) oraz
kwasowos¢ hydrolityczng (skroty gatunkow jak na Ryc. 10)

Wyniki analizy aglomeracji wykazaly, ze gleby pozostajace pod wplywem
roznych gatunkow drzew wykazujg znaczne zréznicowanie wlasciwosci chemicznych
(Ryc. 21). W trakcie analizy wydzielono dwie odrebne grupy gleb rdznigce sig
zawartoscig C, N, sumg kationdw zasadowych oraz zakwaszeniem. Jedng grup¢ tworza
gleby poros$nigte przez daglezje zielong, choing kanadyjska, kasztana jadalnego oraz
czeremche amerykanska. Gleby tych gatunkow charakteryzujg si¢ wyzsza zawarto$cig
materii organicznej, slabiej rozlozonej co potwierdza wysoki stosunek C/N.
Jednoczesnie gleby tych gatunkéw wykazuja silniejsze zakwaszenie. Druga grupe
tworza gleby gatunkow wykazujace wyzsze pH oraz wyzsza zawarto$¢ kationow
zasadowych. Gleby z tej grupy byly porosniete przez robini¢ akacjowa, kasztanowca
zwyczajnego, sosn¢ czarng, klon jesionolistny oraz orzech wloski. Gleby z debem

czerwonym znalazly si¢ w obu grupach wydzielonych w trakcie analizy.
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Tabela 13. Wyniki analizy GLM dla wybranych wtasciwosci chemicznych gleb pod

wptywem oddziatywania r6znych gatunkéw drzew

pH H,0 C N C/N S

F p F P F p F p F p
Gatunek 16,88 0,0001 27,04 0,0001 36,97 0,0001 29,09 0,0001 10,11 0,0001
wplyw istotnosci (p <0,05) zaznaczono pogrubieniem

Przeprowadzona analiza GLM potwierdzita znaczenie gatunku drzew
w ksztaltowaniu podstawowych wiasciwosci poziomoéw akumulacji prochnicy (Tab.
13). Gatunek drzewa ma znaczenie w ksztattowaniu zakwaszenia gleb, ilosci 1 jakosci

glebowej materii organicznej oraz zawartosci kationow zasadowych.

4.2.3. Wplyw badanych gatunkéw na aktywnos$¢ biochemiczng gleb

Badane gleby charakteryzowaty si¢ zréznicowang aktywnoscig enzymatyczng
(Tab. VII). Najwyzsza s$rednig aktywnos¢ [B-D-celobiozydazy zanotowano w
przypadku gleb z choing kanadyjska oraz sosng czarng (Ryc. 22). Najwyzsza aktywnos$¢
CB w przypadku gleb choiny kanadyjskiej wynosita 38,11 nmol MUBg d.m. *h™,
aw przypadku gleb z sosna czarng 35,07 nmol MUBg d.m.h™ (Tab. IV). Najnizsza
srednig aktywnos¢ [B-D-celobiozydazy stwierdzono w przypadku gleb z klonem
jesionolistnym oraz kasztanem jadalnym (Ryc. 114). Srednia aktywnosé¢ CB
w przypadku gleb powierzchni z klonem jesionolistnym wynosita 0,48 nmol MUB'g
d.m.h?, a w przypadku gleb z kasztanem jadalnym 2,58 nmol MUB'g d.m. *h™. Gleby
z kasztanowcem  zwyczajnym, orzechem wiloskim oraz robinig akacjowa
charakteryzowaty si¢ podobng aktywnos$cig CB. Nie zanotowano Statystycznie istotnych

roéznic aktywnosci CB pomiedzy glebami badanych gatunkow drzew (Tab. 14).
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Ryc. 22. Aktywno$¢ B-D-celobiozydazy (nmol MUBg d.m.h™) gleb pod wptywem
oddziatywania réznych gatunkow drzew (skroty gatunkow jak na Ryc. 10)

Przeprowadzone analizy wskazujg na bardzo duze zréznicowanie aktywnosSci [3-
glukozydazy w obrebie gleb badanych gatunkéw drzew (Ryc. 23). Najnizsza aktywno$¢
BG odnotowano w glebach z kasztanem jadalnym, klonem jesionolistnym oraz dgbem
czerwonym ($Srednia aktywno$¢ BG wynosita 25,23 nmol MUBg d.m.h?, 36,33 nmol
MUBg d.m.h?, 3546 nmol MUBg d.m.hodpowiednio). Najwyzsza $rednia
aktywno$¢ BG odnotowano w glebach z robinia akacjowa (136,0 nmol MUB'g d.m.h™).
Dos¢ wysoka aktywno$¢é BG zanotowano w przypadku gleb z gatunkami iglastymi tj.
sosng czarng oraz choina kanadyjska (124,70 nmol MUBg d.m.h™ oraz 96,38 nmol
MUBg d.m.h™ odpowiednio). Réznice wykazane w aktywnosci BG nie byty roznicami
statystycznie istotnymi (Tab. 13).
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Ryc. 23. Aktywno$¢ B-glukozydazy (nmol MUBg d.m.h?) gleb pod wplywem
oddziatywania réznych gatunkow drzew (skroty gatunkow jak na Ryc. 10)

Aktywnos¢ N-acetyl-p-D-glukozaminidazy wykazata zroznicowanie w obrgbie
badanych gleb (Ryc. 24). Najwyzszg aktywno$¢ NAG odnotowano w glebach
z czeremcha amerykanska oraz choing kanadyjska (203,85 nmol MUBg d.m.h™ oraz
132,65 nmol MUB'g d.m.h™ odpowiednio). Aktywnos¢ NAG w przypadku tych dwéch
gatunkow bylta kilkukrotnie a w pojedynczych przypadkach ponad dwudziestrokrotnie
wyzsza w pordwnaniu z aktywnoscia gleb pozostatych gatunkow. Srednia najnizsza
aktywnos¢ NAG odnotowano w glebach z klonem jesionolistnym (9,65 nmol MUB'g
d.m.h™). Wykorzystujac narzedzia statystyczne ustalono istotnie wyzsza aktywnosé
NAG w glebach z czeremcha amerykanska w porownaniu do gleb z klonem

jesionolistnym (Tab. 14).
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Ryc. 24. Aktywnosé N-acetyl-p-D-glukozaminidazy (nmol MUB'g d.m.h™) gleb pod
wplywem oddziatywania réznych gatunkoéw drzew (skroty gatunkéw jak na Ryc. 10)

W przypadku aktywnosci B-ksylozydazy najwyzsze wartosci Stwierdzono
w glebach z choing kanadyjska (Ryc. 25). Srednia aktywno$é XYL w glebach tego
gatunku wynosita 61,02 nmol MUBqg d.m.h™. Bardzo niska aktywnoscia XYL
charakteryzowaty si¢ gleby z kasztanem jadalnym, klonem jesionolistnym,
kasztanowcem zwyczajnym oraz debem czerwonym. W przypadku aktywnosci XYL
wida¢ pewnag tendencja wzrostu aktywnosci tego enzymu w przypadku gleb
porosnigtych gatunkami iglastymi tj. choing kanadyjska, sosng czarng oraz daglezja
zielong. Przeprowadzone analizy statystyczne nie potwierdzity statystycznie istotnych

roéznic aktywnosci XYL w glebach porosnietych r6znymi gatunkami drzew (Tab. 14).
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Ryc. 25. Aktywnos¢ P-ksylozydazy (nmol MUBg d.m.h?) gleb pod wptywem
oddziatywania réznych gatunkow drzew (skroty gatunkow jak na Ryc. 10)

W przypadku aktywnos$ci arylosulfatazy odnotowano najnizsze warto$ci bez
wzgledu na badany gatunek drzew (Ryc. 26). Aktywnos$¢ SP miescita si¢ w zakresie od
0 do 21,54 nmol MUBg d.m.h™. Najwyzsza $rednia aktywnos¢ SP stwierdzono
w glebach poroénietych kasztanem jadalnym (12,58 nmol MUB<g d.m.h™).
Aktywnosciami SP bliskimi 0 charakteryzowaly si¢ gleby z klonem jesionolistnym,
kasztanowcem zwyczajnym oraz orzechem wloskim. Gleby gatunkéw iglastych
wykazywaty podobng aktywno$¢ SP. W przypadku gatunkéw iglastych $rednia
aktywno$¢ SP wahata si¢ od 3,93 do 5,57 nmol MUBg d.m. h™. W przypadku

aktywnos$ci SP zanotowane rdznice nie byly statystycznie istotne (Tab. 14).
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Ryc. 26. Aktywno$¢ arylosulfatazy (nmol MUB'g d.m. *h™) gleb pod wplywem
oddziatywania réznych gatunkow drzew (skroty gatunkow jak na Ryc. 10)

Aktywnos¢ fosfatazy byla najwyzsza w przypadku gleb czeremchy
amerykanskiej oraz choiny kanadyjskiej (Ryc. 27). W przypadku gleb z czeremcha
amerykanska $rednia aktywnos¢ PH wynosita 608,78 nmol MUBqg d.m. h™,
aw przypadku gleb z choing kanadyjska 525,27 nmol MUB'g d.m.h™. Aktywnos¢ PH
w glebach z czeremcha amerykanska byla statystycznie istotnie wyzsza w poréwnaniu
do gleb z klonem jesionolistnym. W przypadku gleb z klonem jesionolistnym
aktywno$é PH byta okoto kilkukrotnie nizsza. Srednia aktywnos¢ PH w glebach
z klonem jesionolistnym wynosita 79,28 nmol MUBg d.m.h™. Poréwnywalng
aktywno$§¢ PH wykazaly gleby zkasztanem jadalnym, daglezja zielona, robinig
akacjowa, debem czerwonym oraz sosna czarna. Srednia aktywnos¢ PH w glebach
wyzej wymienionych gatunkéw wynosita 224,67 nmol MUB'g d.m. *h™, 216,75 nmol
MUB-g d.m. ‘h?, 249,81 nmol MUB'g d.m. ‘h*, 244,19 nmol MUB'g d.m. ‘h* oraz
251,79 nmol MUB-g d.m. ‘h™* odpowiednio.
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Ryc. 27. Aktywnos¢ fosfatazy (nmol MUBg d.m.h?) gleb pod wplywem
oddziatywania réznych gatunkow drzew (skroty gatunkow jak na Ryc. 10)

Tabela 14. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla aktywnosci enzymatycznej gleb pod
wplywem oddzialywania roznych gatunkow drzew

réznice pomiedzy

Aktywnos$¢ enzymatyczna H p gatunkami drzew
CB 14,03 0,1210 brak
BG 16,50 0,0571 brak
NAG 17,36 0,0430 CA-KI
CA-KJ,KI,KZ,
ow,DC
XYL 19,85 0,0188
Dz- KJ,KIJ,KZ,
ow,DC
SP 12,58 0,1824 brak
PH 19,66 0,0201 CA-KI

aktywno$¢ [B-D-celobiozydazy (CB), aktywnos¢ B-glukozydazy (BG), aktywno$¢ N-acetyl-p-D-
glukozaminidazy (NAG), aktywno$¢ B-ksylozydazy (XYL), aktywno$¢ arylosulfatazy (SP), aktywno$¢
fosfatazy (PH)

Aktywno$¢ enzymatyczna byla silnie skorelowana z wlasciwo$ciami
fizykochemicznymi badanych gleb (Tab. 15). Aktywnos$¢ B-D-celobiozydazy byta

dodatnio statystycznie istotnie skorelowana z zawartoscig Na, Cd, Cu oraz Zn
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(wspétczynniki  korelacji wynosity 0,48; 0,41; 0.45; 0,38 oraz 0,46 kolejno).

W przypadku aktywnosci B-glukozydazy odnotowano silng dodatnig korelacj¢ z pH

w KCl oraz z zawarto$cig kationow zasadowych (Tab. 15). Dodatkowo BG korelowata

dodatnio z zawartos$cig Cd, Co, Cu oraz Zn. Aktywnos¢ NAG, XYL oraz PH ujemnie

korelowata z pH badanych gleb, natomiast dodatnio z zawartoscia N, C oraz

kwasowoscig hydrolityczng 1 wymienng. W przypadku aktywnosci NAG i PH

zanotowano ujemng zalezno$¢ z zawarto$cig wapnia. Wszystkie z badanych enzymow

poza aktywnoscig BG byly silnie zwigzane z zawartoscig fosforu (Tab. 15). Zawartos¢

Pb byta silnie dodatnio skorelowana z aktywnoscig NAG, XYL oraz PH (Tab. 15).

Tabela 15. Korelacji aktywnos$ci enzymatycznej z wlasciwosciami fizykochemicznymi

badanych gleb

CB BG NAG XYL SP PH

pH H,0 0,02 0,31 -0,50 -0,36 -0,32 -0,56
pH KCI 0,07 0,37 -0,49 -0,30 -0,29 -0,56
N 0,29 0,04 0,62 0,56 0,32 0,59

C 0,29 0,01 0,64 0,64 0,29 0,57
CIN 0,27 -0,05 0,53 0,60 0,30 0,54
Hh 0,16 -0,12 0,63 0,59 0,27 0,56
Hw 0,14 -0,16 0,54 0,56 0,31 0,49
Ca 0,28 0,50 -0,40 -0,10 -0,18 -0,40
K 0,28 0,49 0,10 0,01 -0,01 0,06
Mg 0,14 0,44 -0,24 -0,20 -0,29 -0,21
Na 0,48 0,52 0,29 0,60 -0,01 0,11
Ccd 0,41 0,42 -0,23 0,08 0,06 -0,11
Co 0,12 0,46 -0,32 -0,26 -0,30 -0,23
Cr -0,12 -0,10 0,01 0,20 0,13 -0,11
Cu 0,45 0,46 0,28 0,56 0,04 0,25
Fe 0,23 0,33 0,08 0,25 -0,02 0,13
Mn -0,14 -0,07 -0,38 -0,36 0,35 -0,34
Ni 0,16 0,29 -0,33 0,01 0,02 -0,27

P 0,38 0,11 0,54 0,57 0,40 0,57
Pb 0,22 -0,07 0,44 0,58 0,35 0,47
Zn 0,46 0,53 -0,15 0,14 -0,05 -0,02

aktywnos$¢ [B-D-celobiozydazy (CB), aktywno$¢ B-glukozydazy (BG), aktywno$¢ N-acetyl-p-D-
glukozaminidazy (NAG), aktywno$¢ B-ksylozydazy (XYL), aktywno$¢ arylosulfatazy (SP), aktywnosé

fosfatazy (PH), kwasowos¢ hydrolityczna (Hh), kwasowo$¢ wymienna (Hw)

86



87:9202677450

4.2.4. Charakterystyka wlasciwosci Scioly badanych gatunkéw obcych drzew
w doswiadczeniu modelowym

Sciota badanych gatunkéw drzew charakteryzowata si¢ zrdznicowanym pH
w zakresie od 3,76 do 6,33 (Tab. 16). Najwyzsze pH w H,O odnotowano w S$ciole
robinii akacjowej, natomiast najnizszym pH w H,O charakteryzowata si¢ §ciota klonu
jesionolistnego. Wysokie pH powyzej 6 odnotowano rowniez w $ciole kasztanowca
zwyczajnego. pH $cioly gatunkow iglastych nie przekraczato wartosci 5,0. Zawartos$¢
azotu w Sciole badanych gatunkow miesécita si¢ w zakresie od 1,04 do 3,73%.
Najwyzsza zawartos$cig azotu charakteryzowala si¢ Sciota robinii akacjowej, a najnizsza
Sciota daglezji zielonej. Poza S$ciota daglezji zielonej, niskag zawarto$¢ azotu
stwierdzono w $ciole sosny czarnej oraz choiny kanadyjskiej. Obok $cioly robinii
akacjowej wysoka zawarto$¢ azotu Wykazywata $ciota orzecha wloskiego. Zawartosé
wegla w $ciole badanych gatunkéw byla mniej zréznicowana w pordéwnaniu do
zawarto$ci azotu. Zawarto$¢ wegla miescita sie¢ w przedziale od 42,07 do 47,12%.
Najnizsza zawarto$¢ wegla odnotowano w S$ciole orzecha wloskiego, natomiast
najwyzsza w $ciole sosny czarnej. Stosunek C/N w $ciole badanych gatunkéw miescit
si¢ w przedziale od 12,4 do 44,3. Najwyzszym stosunkiem C/N charakteryzowata si¢

Sciofa gatunkow iglastych, warto$¢ tego wskaznika byta powyzej 40.

Tabela 16. pH, zawarto$¢ C i N w $ciole badanych gatunkéw obcych drzew

Gatunek pH H,O pH KCI N C C/N
KJ 4,71 4,44 2,65 44,69 16,9
Dz 4,15 4,05 1,04 46,21 44,3
KNI 3,76 3,56 2,25 42,40 18,8
Kz 6,09 5,79 2,94 44,30 15,1
ow 5,06 4,67 3,04 42,07 13,9
RA 6,33 6,32 3,73 46,08 12,4
DC 4,15 4,04 2,31 45,82 19,9
SC 4,92 4,83 1,11 47,12 42,6
CA 4,97 4,73 2,24 43,30 19,3
CK 4,09 3,98 1,14 46,06 40,3

skroty gatunkow jak na Ryc. 10

Sciola badanych gatunkéw drzew charakteryzowala sie zrdznicowaniem
zawartosci makro i mikropierwiastkow (Tab. 17). Wysoka zawartos¢ Ca, Mg, K oraz P
odnotowano w $ciole klona jesionolistnego, kasztanowca zwyczajnego oraz orzecha

wloskiego. Wyraznie nizsza zawartoscig tych pierwiastkow charakteryzowata si¢ Sciota
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gatunkow iglastych tj. daglezji zielonej, sosny czarnej oraz choiny kanadyjskiej.
Najwyzsza zawarto$¢ zelaza, manganu oraz cynku odnotowano w S$ciole choiny
kanadyjskiej. Sciota debu czerwonego charakteryzowala si¢ najnizsza zawartoscia
zelaza.

Tabela 17. Zawarto$¢ mikro i makroskladnikow (mgkg™) w $ciole badanych gatunkow
obcych drzew

Gatunek Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn  Na Ni P Pb  Zn

KJ 52120 02 01 11,1 8,0 1881 92120 1700,5 28,8 178 71 19780 08 37,6
Dz 66725 03 01 50 38 267,7 38450 725,9 1844 633 62 7765 21 594
KN 136800 0,2 sl 20 50 1094 12270,0 2116,0 71,1 211 13 23105 08 173
Kz 123050 02 00 50 94 2024 122450 22090 27,5 202 26 19775 09 160
ow 97010 01 00 61 53 1260 228950 16655 357 195 46 21915 0,7 424
RA 86115 01 02 96 58 1260 112850 795,1 28,3 20,1 68 24220 06 259
DC 50370 03 §l 19 51 791 4740,0 14030 3191 171 21 12725 06 27,2
SC 64855 02 02 104 38 2861 23640 1301,0 551 278 64 6800 13 2731
CA 68815 02 00 34 47 1317 122150 23125 8606 388 36 18530 16 199
CK 41500 07 02 75 41 6458 3043, 5983 11205 153 54 8624 15 7364

skroty gatunkow jak na Ryc. 10

W przesaczach ze $cioty badanych gatunkéw drzew oznaczono wilasciwosci
chemiczne, ktore wykazaly znaczne zréznicowanie (Tab. IX i X, Ryc. 28). Srednie pH
przesaczy uzyskanych ze Scioty badanych gatunkéow obcych miescito si¢ w przedziale
od 3,74 do 6,32. Najnizszym pH charakteryzowaly si¢ przesacze ze $cioty klonu
jesionolistnego, a najwyzszym przesacze ze $ciotu robinii akacjowej. W przypadku
przewodnosci elektrolitycznej zanotowano zakres jej wartosci od 0,056 do 2,015
mS-em™ Najnizszg przewodnos$¢ odnotowano w przesgczach pochodzacych ze Scioty
choiny kanadyjskiej, anajwyzsza w przesaczach ze $cioty klonu jesionolistnego.
Gatunki iglaste charakteryzowaly si¢ wyraznie nizsza przewodnoS$cig elektrolityczng w
poréwnaniu do gatunkéw lisciastych. Zanotowano statystycznie istotne roznice W pH i

EC przesaczy pochodzacych ze Scioty badanych gatunkoéw (Tab. 18).
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Ryc. 28. pH oraz przewodnos¢ elektrolityczna (EC) w przesaczach ze $cioly badanych
gatunkow drzew obcych (skroty gatunkow jak na Ryc. 10)

Najnizszg zawarto$¢ kationow w przesaczach ze $cioty badanych gatunkéw
odnotowano w przypadku gatunkow iglastych tj. daglezji zielonej, sosny czarnej oraz
choiny kanadyjskiej (Ryc. 29). Zawartos¢ Mg miescita si¢ w zakresie 0,77-73,61 mg
L', najwyzsza byla w przesaczach ze $cioly czeremchy amerykanskiej, a najnizsza
W przesaczach ze $cioly choiny kanadyjskiej. Zawarto§¢ K miescita si¢ w zakresie 8,48-
803,18 mg L™'. Najwyzsza zawartos¢ K odnotowano przesaczach ze $cioly orzecha
wloskiego, a najnizsza w przesaczach z choiny kanadyjskiej. Najwyzsza zawarto$¢ Ca
odnotowano w przesaczach ze $cioty klonu jesionolistnego (63,05 mg L"), a najnizsza
zawarto$¢ Ca stwierdzono w przesaczach pochodzacych ze Scioty choiny kanadyjskiej
(1,95 mg L™"). Przesacze ze $cioly choiny kanadyjskiej charakteryzowaty sie rowniez
najnizsza zawartoscia Na (1,45 mg L™'). Najwyzsza zawartos¢ Na cechowaly sig
przesacza ze $cioty czeremchy amerykanskiej (4,21 mg L™'). W przypadku zawartosci
Mg, K i Ca w przesaczach ze $cioty badanych gatunkéw zanotowano statystycznie
istotne roznice. W przypadku zawartosci Na statystycznie istotnych rdznic nie

odnotowano (Tab. 19).
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Ryc. 29. Zawarto§¢ kationow (mg L™') w przesaczach ze $cioly badanych gatunkow
drzew obcych (skroty gatunkoéw jak na Ryc. 10)

Zanotowano wyrazne zrOznicowanie zawartosci wegla  calkowitego
W przesaczach ze S$cioty badanych gatunkow (Ryc. 30). Najwyzsza zawartos¢ TC
odnotowano W przesagczach ze Scioly czeremchy amerykanskiej, a najnizsza
W przesaczach ze $cioly choiny kanadyjskiej. Podobne zaleznos$ci dotyczyly zawarto$ci
rozpuszczalnego wegla organicznego. Mniejszym zroznicowaniem charakteryzowata
si¢ zawarto$¢ IC, jedynie przesacz ze Scioty kasztanowca zwyczajnego charakteryzowat
si¢ podwyzszong zawartoscig IC. Zanotowano statystycznie istotne rdznice Ww
zawarto$ci azotu w przesaczach uzyskanych ze $cioly badanych gatunkow drzew.
Najwyzsza zawartosci TN charakteryzowaty si¢ przesacze ze $cioly robinii akacjowej, a
najnizsza przesacze ze Scioty choiny kanadyjskiej. Przesacze pochodzace ze $cioty
gatunkow lisciastych charakteryzowaly si¢ wyzsza zawartoscig TN w pordwnaniu do

badanych gatunkow iglastych.
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Ryc. 30. Zawarto$¢ catkowitego wegla (TC), wegla nieorganicznego (IC), wegla
rozpuszczalnego (TOC) oraz azotu (TN) w przesaczach pochodzacych ze S$cioty
badanych gatunkow drzew obcych (skroty gatunkow jak na Ryc. 10)

W przypadku jonéw amonowych NH;' najwyzsza zawarto$é zanotowano
w przesaczach pochodzacych ze $cioly kasztana jadalnego, a najmniejsza w przesaczach
ze $cioly robinii akacjowej (Ryc. 31). Poréwnywalng zawartoécia jonow NHj
charakteryzowaty si¢ przesacze ze S$cioty klonu jesionolistnego, kasztanowca
zwyczajnego, orzecha wloskiego oraz czeremchy amerykanskiej (6-7 mg L™"). Sposrod
badanych gatunkow drzew, S$ciola gatunkow iglastych charakteryzowata si¢ niska

zawartoscia jonéw amonowych (od 0,03 do 0,14 6-7 mg L ™).
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Ryc. 31. Zawarto$¢ jondow amonowych w przesaczach ze $cioty badanych gatunkow
drzew obcych (skroty gatunkéw jak na Ryc. 10)

W  przypadku jonéw azotynowych oraz azotanowych nie zanotowano
statystycznie istotnych réznic w ich zawartosci, w przesaczach pochodzacych ze $cioty
réznych gatunkow drzew (Ryc. 32 i 33). Zawarto$¢ jonéw azotynowych i azotanowych
byla wyréwnana w przesaczach ze Scioly badanych gatunkow drzew. Poza przesgczem
ze $cioty orzecha wloskiego, zawarto§¢ jonow azotynowych nie przekraczata 20 mg
L', aprzypadku jonéw azotanowych 15 mg L™'. W przypadku przesaczy ze $cioty
orzecha wloskiego $rednia zawarto$¢ jondw azotynowych wynosita 112,48 mg L', a

przypadku jonow azotanowych 42,25 mg L.
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Ryc. 33. Zawarto$¢ jonow azotanowych w przesaczach ze $cioly badanych gatunkow

drzew obcych (skroty gatunkoéw jak na Ryc. 10)
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Zawartos¢ jonow fosforanowych w przesaczach ze $cioty badanych gatunkéw
drzew miescita sic w przedziale od 1,12 do 490,62 mg L™ (Ryc. 34). Najwyzsza
zawarto$¢ jonow fosforanowych odnotowano w przesaczach ze S$cioty czeremchy
amerykanskiej, anajnizsza w przesaczach ze S$cioly choiny kanadyijskiej. Sciota
gatunkéw iglastych uwalniata najmniejsze ilosci jonéw fosforanowych. Zawartos¢ tych
jonow w przesaczu ze Scioty daglezji zielonej wynosita 17,47 mg L', z sosny czarnej
6,43 mg L', azchoiny kanadyjskiej 1,12 mg L™'. Wysoka zawarto$¢ jondw
fosfornaowych poza przesaczami z czeremechy amerykanskiej wykazywaty rowniez
przesacza pochodzace ze $cioty klonu jesionolistnego oraz kasztanowca zwyczajnego.
W przypadku przesaczy ze S$cioly klonu jesionolistnego zawarto$¢ jonow
fosforanowych wynosita 315,59 mg L', a w przypadku kasztanowca zwyczajnego
326,23 mg L. Roznice w zawartosci jonow fosforanowych wykazywaly statystyczna

istotnos¢ (Tab. 18).
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Ryc. 34. Zawartos¢ jonéw fosforanowych w przesaczach ze $cioly badanych gatunkow
drzew obcych (skroty gatunkéw jak na Ryc. 10)
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Podobnie jak w przypadku jonéw fosforanowych, przesacze ze Scioty gatunkow
iglastych charakteryzowaly sie niewielkg ilo$cig jonow siarczanowych (Ryc. 35).
Zawarto$¢ jonow siarczanowych w przesaczach ze $cioty gatunkow iglastych miescita
sic w waskim przedziale od 7,65 do 23,14 mg L~'. Najwyzsza zawarto$¢ jondw
siarczanowych zanotowano w przesgczach ze $cioty czeremchy amerykanskiej (389,32
mg L™"). Znaczny udzial jonéw siarczanowych odnotowano w przesaczach ze $cioty
klonu jesionolistnego (157,98 mg L"), kasztanowca zwyczajnego (111,15 mg L") oraz
robinii akacjowej (110,62 mg L'). Roéznice w zawartoéci jondw siarczanowych

wykazywaly statystyczng istotno$¢ (Tab.18).
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Ryc. 35. Zawarto$¢ jonéw siarczanowych w przesaczach ze Scioty badanych gatunkow
drzew obcych (skroty gatunkéw jak na Ryc. 10)

Zawarto$¢ jonow chlorkowych w przesaczach ze $cioly badanych gatunkéw
drzew byla statystycznie istotnie zréznicowana (Tab. 18). Najwyzsza zawarto$¢ jonow
chlorkowych odnotowano w przesaczach pochodzacych ze $cioly kasztanowca
zwyczajnego (24235 mg L7). Znacznym udzialem jonéw chlorkowych

charakteryzowaty sie przesacze ze $cioty klonu jesionolistnego (176,35 mg L") oraz ze
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Scioly orzecha wloskiego (113,98 mg L™"). Przesacze ze $cioty pozostatych gatunkéw
drzew wykazywaly wyro6wnang zawarto$¢ jonéw chlorkowych w przedziale od 10,81
do 38,12 mg L' (Ryc. 36).
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Ryc. 36. Zawarto$¢ jonéw chlorkowych w przesaczach uzyskanych ze Scioty badanych
gatunkow drzew obcych (skroty gatunkow jak na Ryc. 10)

Tabela 18. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla wtasciwosci przesaczy ze S$cioty
badanych gatunkow drzew obcych

Wilasciwosci H p roznice pomiedzy

Mg 28,05 0,0009 CA-CK, DZ-CA
K 27,5 0,0012 CK-OW

Ca 28,13 0,0009 CK-KlJ, CK-KZ
Na 20,74 0,0138 brak

NH,* 25,79 0,0022 RA-KJ

NO, 20,31 0,0161 brak

NO; 24,06 0,0042 brak

PO, 22,95 0,0063 CA-CK

SO4 25,28 0,0027 CA-SC, CA-CK
Cr 27,89 0,0010 KIJ-CK, KZ-CK
pH 27,32 0,0012 KIJ-RA, RA-DC
EC 26,41 0,0017 CA-CK

TC 25,26 0,0027 CA-CK
IC 18,87 0,0263 brak

TN 28,15 0,0009 RA-DZ, RA-CK

DOC 25,26 0,0027 CA-CK

skroty gatunkow jak na Ryc. 10
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4.3. Ocena cech wzrostowych i
gatunkow obcych drzew

kondycji zdrowotnej badanych

4.3.1. Daglezja zielona (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco)

Wyniki pomiaréw cech wzrostowych daglezji zielonej przedstawia tabela 109.
Analizg objeto siedem drzew. Sredni obwod pnia na wysokosci 1,3 m wyniést 159,3 cm
| wahat si¢ w przedziale od 112,0 cm do 225,0 cm. Odchylenie standardowe wynosito
40,9, a wspotczynnik zmiennosci 25,7%. Srednia szeroko$é korony drzew ksztaltowata
si¢ na poziomie 7,1 m. Cecha ta miescita si¢ w zakresie 5,5 - 9,5 m, przy odchyleniu
standardowym roéwnym 1,4 i wspdtczynniku zmienno$ci V% ksztattujacym si¢ na
poziomie 19,8%. Srednia wysoko$¢ drzew wynosita 34,3 m i miescita si¢ w zakresie 0d
28,3 do 40,0 m, przy odchyleniu standardowym i wspotczynniku zmiennos$ci rownym
odpowiednio 4,31 12,6%.

Tabela 19. Cechy wzrostowe daglezji zielonej z powierzchni badawczych
zlokalizowanych w Lesie Wolskim
Ol:;]v;(\);liyf:ua Szerokos¢ | Wysokosé
Nr arbotag 1,3m korony drzewa
[cm] [m] [m]
1/1 171,0 8,0 40,0
1/2 225,0 9,5 39,7
1/3 121,0 55 31,6
1/4 196,0 7,0 35,1
1/5 153,0 7,0 33,5
1/6 137,0 55 32,0
1/7 112,0 7,0 28,3
Srednia 159,3 7,1 34,3
S 40,9 14 4,3
V% 25,7 19,8 12,6
min 112,0 55 28,3
max 225,0 9,5 40,0

Klas¢ ryzyka, wedlug metody VTA, dla wszystkich przebadanych daglezji
okreslono jako niska (Tab. | Zatgczniki). Analiza tomograméw wykazata, ze wszystkie
daglezje byly catkowicie zdrowe (Ryc. 37). Tylko dwa drzewa: 1-3 i 1-6 posiadaty
nieliczne defekty w czesci podkorowej (kolor zielony i fioletowy). Widoczna na
tomogramach struktura przypominajaca kolo zebate (w tym zielone punkty), mogaca

sugerowac obnizenie zdrowotnos$ci drzewa, wynikata jedynie z przyczyn technicznych.
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1-1

1-3

1-5

Ryc. 37. Wynik tomografii komputerowej daglezji zielonej
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4.3.2. Choina kanadyjska (Tsuga canadensis (L.) Carr.)

Wyniki pomiaréw cech wzrostowych choiny kanadyjskiej przedstawia tabela 20.
Analizg objeto pig¢ drzew. Sredni obwod pnia na wysokosci 1,3 m wyniést 129,0 cm,
ajego zakres zamykal si¢ w przedziale od 112,0 cm do 166,0 cm. Odchylenie
standardowe wynosito 24,4, a wspotczynnik zmiennoéci 18,9%. Srednia szeroko$¢
korony drzew ksztattowata si¢ na poziomie 7,2 m. Cecha ta miescita si¢ w zakresie 5,0 -
8,0m, przy odchyleniu standardowym réownym 1,3 i wspodtczynniku zmiennosci V%
ksztaltujacym sie na poziomie 18,1%. Srednia wysoko$é drzew wynosita 17,7 m
i wahata si¢ miedzy 13,8 — 26,6 m. Odchylenie standardowe ksztaltowalo si¢ na

poziomie 5,7 przy wspotczynniku zmiennosci V% réwnym 32,1% .

Tabela 20. Cechy wzrostowe choiny kanadyjskiej z powierzchni
zlokalizowanych w Lesie Wolskim

badawczych

Obwad pnia Szerokos¢ | Wysokosc¢
Nr arbotag nawys. korony drzewa

1,3m

[om] [m] [m]

2/1 112,0 7,0 14,1

2/2 142,0 8,0 13,8

2/3 112,0 8,0 13,8

2/4 166,0 8,0 20,4

2/5 113,0 5,0 26,6

srednia 129,0 7,2 17,7

s 24,4 1,3 57

V% 18,9 18,1 32,1

min 112,0 50 13,8

max 166,0 8,0 26,6

Klasa ryzyka, wedlug metody VTA, dla wszystkich analizowanych choin
kanadyjskich zostala oszacowana jako umiarkowana (Tab. Il Zalgczniki). Gatunek ten
charakteryzowat si¢ bardzo dobrg kondycjg zdrowotng (Ryc. 38). Niemal wszystkie z
przebadanych drzew byly w calosci, albo w przewazajacej czesci zdrowe. Drzewo 2-1 i
2-4 byly niemal catkowicie zdrowe. Defekty byly nieliczne i stanowity ok. 2%. W
przekroju poprzecznym, w centralnej czesci pnia drzewa 2-2 widoczna byla rozlegta
strefa drewna o ostabionej strukturze. Zaobserwowano wewnetrzne peknigeie dlugosci
ok. 15 cm. Udziatl czgéci zdrowej oszacowano na 68%. Drzewo 2-3 cechowalo sie
rozlegtym wyprochnieniem pnia.

Strefy: wyprochniata, pusta badz wyraznie
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uszkodzonego pnia, stanowity *lacznie 39% powierzchni przekroju. Od strony
potudniowej miejscami ostabienie docieratlo az do kory. Udziat czesSci zdrowej
oszz'%lcowano na 30%. Drzewo 2-5 na przekroju bylo w przewazajacej mierze zdrowe,
cho¢ wewnatrz znajduja si¢ wyrazne obszary wykazujace pewne ostabienie (kolor

zielony).

2-3

2-5

Ryc. 38. Wynik tomografii komputerowej choiny kanadyjskiej
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4.3.3. Kasztan jadalny (Castanea sativa Mill.)

Pomiary cech wzrostowych kasztana jadalnego wykonano dla pieciu drzew.
Wyniki prezentuje tabela 21. Sredni obwéd pnia na wysokosci 1,3m u kasztana wyniost
167,0 cm i wahat si¢ w przedziale od 133,0 cm do 203,0 cm. Odchylenie standardowe
i wspotczynnik zmienno$ci wynosity odpowiednio: 31,9 i 19,1%. Srednia szeroko$é
korony drzew ksztattowata si¢ na poziomie 6,2 m. Cecha ta miescita si¢ w zakresie 5,0 -
8,0 m, przy odchyleniu standardowym réwnym 1,1 1 wspotczynniku zmiennosci V%
ksztattujacym sie na poziomie 17,7%. Srednia wysoko$é zbadanych drzew kasztana
jadalnego wynosita 20,2 m, a rozpietos¢ cechy zamykata si¢ w granicach od 12,7 do
25,4 m. Odchylenie standardowe ksztaltowalo si¢ na poziomie 5,2 a wspodlczynnik

zmiennosci 25,6%.

Tabela 21. Cechy wzrostowe kasztana jadalnego z powierzchni badawczych
zlokalizowanych w Lesie Wolskim

Ol:;]v;(\);liyf:ua Szerokos¢ | Wysokosc¢
Nr arbotag 1,3m korony drzewa

[em] [m] [m]
3/1 141,0 6,0 25,4
312 133,0 5,0 12,7
3/3 161,0 6,0 24,0
3/4 203,0 8,0 21,4
3/5 197,0 6,0 17,4
srednia 167,0 6,2 20,2
S 31,9 11 5,2
V% 19,1 17,7 25,6
min 133,0 50 12,7
max 203,0 8,0 254

W analizie VTA dla czterech drzew klasa ryzyka zostala oszacowana jako niska,
a dla jednego jako umiarkowana (Tab. Il Zataczniki). Kasztany jadalne poddane
analizie tomografem charakteryzowaty sie niskg zdrowotnoscia (Ryc. 39). U wiekszos$ci
drzew udzial zdrowego drewna ksztaltowal si¢ na poziomie ok. 50%. Wigkszo$¢
uszkodzen wystgpowata po stronie poinocnej pni. Jedynie drzewo 3-1 bylo niemal
catkowicie zdrowe, z niewielkim widocznym fragmentem drewna o obniZonej
zdrowotnosci, znajdujacym si¢ kilka centymetrow w glab pnia od strony wklestosci

(kolor zielony). Na pozostatych drzewach stwierdzono peknigcia si¢gajace od krawedzi
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do centrum pnia. Struktura drewna u drzewa 3-2 byta niejednorodna. Wystapity liczne
rozproszone obszary ostabionej zdrowotnosci (kolor zielony, fioletowy i niebieski).
Najwigksze defekty (kolor niebieski i fioletowy) zaobserwowano przy wklestosci
znajdujacej si¢ od strony poétnocnej. Analiza wykazata peknigeie 0 dlugoscei ok. 10 cm,
biegnace ku centrum pnia. Drzewo 3-3 cechowato si¢ silng degeneracjag drewna na
poziomie ok. 26%. Zaobserwowano dwa kilkunastocentymetrowej dtugosci peknigcia,
siggajace niemal wyprochniatej krawedzi pnia. U drzewa 3-4 od strony wschodniej
stwierdzono wyprochnienie, wraz z dtugim na ponad 20 cm pgknigciem, si¢gajacym od
krawedzi do centrum pnia. Udziat drewna mocno uszkodzonego (kolor niebieski i
fioletowy) wynosit ok 23%. Silna degeneracja obejmowata glownie S$rodek pnia.
Drewno zdrowe, stanowigce 55% przekroju, wystepowato w czeéci peryferyjne;j,
stanowigc prawie jednolita masg, na ksztaltt litery C. Drzewo 3-5 posiadato
wyprochniaty srodek, zaznaczony na tomogramie kolorem niebieskim oraz fioletowym,
wokot ktorego znajdowala si¢ strefa lekkiej degeneracji drewna (Kolor zielony).
Stwierdzono peknigcie dlugosci ok 20cm, biegnace od centrum az do krawedzi pnia.

Udziat drewna zdrowego ksztaltowat si¢ na poziomie 55%.
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3-3

Ryc. 39. Wynik tomografii komputerowej kasztana jadalnego
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4.3.4. Czeremcha amerykanska (Prunus serotina Ehrh.)

Wyniki pomiardow cech wzrostowych przebadanych czterech osobnikéw
czeremchy amerykanskiej prezentuje tabela 22. Sredni obwdd pnia czeremchy na
wysokosci 1,3m ksztaltowat si¢ na poziomie 105,0 cm, a jego wartosci wahaty si¢ od
77,0 cm do 136,0 cm. Odchylenie standardowe wynosito 25,6, a wspotczynnik
zmienno$ci 24,4%. Srednia szeroko$¢ korony drzew wynosita 7,0 m i wahata sie
w zakresie od 6,0 do 8,0 m, przy odchyleniu standardowym rownym 1,2
i wspotczynniku zmiennosci V% ksztattujacym si¢ na poziomie 16,5%. Srednia
wysoko$¢ drzew wynosita 20,9 m i miescita si¢ w zakresie 14,8 do 25,1 m, przy
odchyleniu standardowym réwnym 4,8 i wspotczynniku zmiennosci V% ksztattujacym
si¢ na poziomie 23,2%.

Tabela 22. Cechy wzrostowe czeremchy amerykanskiej z powierzchni badawczych
zlokalizowanych w Lesie Wolskim

Obwad pnia Szerokos¢ | Wysokosc¢
Nr arbotag naviys. korony drzewa

1,3m

[em] [m] [m]

4/1 136,0 8,0 25,1

412 77,0 6,0 19,1

4/3 114,0 8,0 14,8

4/4 93,0 6,0 24,4

srednia 105,0 7,0 20,9

s 25,6 1,2 4,8

V% 24,4 16,5 23,2

min 77,0 6,0 14,8

max 136,0 8,0 25,1

Wszystkie objete analiza okazy czeremchy amerykanskiej cechowaty si¢
nieznaczng klasa ryzyka wedlug metody VTA (Tab. IV Zataczniki). Bytly catkowicie
zdrowe i nie wykazywatly zadnych defektow (Ryc. 40). Widoczna w tomogramie
struktura przypominajaca koto zebate, z widocznymi zielonymi punktami, wynika tylko

z przyczyn technicznych i nie jest objawem obnizenia zdrowotnosci.
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4-1

4-3

Ryc. 40. Wynik tomografii komputerowej czeremchy amerykanskiej

4.3.5. Dab czerwony (Quercus robur L.)

Pomiary cech wzrostowych d¢bu czerwonego przeprowadzono dla trzynastu
drzew (Tab. 23). Sredni obwod pnia u debu na wysokosci 1,3m wyniost 94,6 cm i wahat
si¢ w przedziale od 76,0 cm do 140,0 cm. Odchylenie standardowe wynosito 18,9,
a wspotczynnik zmiennoéci 19,9%. Srednia szerokos¢ korony drzew ksztattowata sie na
poziomie 5,8 m. Cecha ta miescita si¢ w zakresie 3,0 — 10,0 m. Odchylenie standardowe
i wspotczynnik zmiennosci wynosity odpowiednio: 2,0 i 34,2%. Srednia wysoko$¢ debu
czerwonego na powierzchni w Lesie Tyniec wynosita 25,8 m i miescita si¢ w zakresie
24,0 do 27,9 m. Odchylenie standardowe ksztatltowato si¢ na poziomie 1,1,

wspotczynnik zmiennosci 4,3%.
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Tabela 23. Cechy wzrostowe debu czerwonego z powierzchni badawczych
zlokalizowanych w Lesie Tyniec

Obwaod
NI pniana | Szerokos¢ | Wysokos¢
Wys. korony drzewa
arbotag 1.3m

[cm] [m] [m]
5/1 84,0 3,5 25,3
5/2 102,0 4,0 24,5
5/3 83,0 6,0 25,0
5/4 107,0 8,0 251
5/5 77,0 5,0 25,1
5/6 82,0 3,0 26,0
5/7 140,0 6,0 26,2
5/8 102,0 7,0 27,9
5/9 119,0 10,0 27,3
5/10 86,0 6,0 26,3
5/11 80,0 50 25,9
5/12 76,0 4,0 24,0
5/13 92,0 3,5 26,6
srednia 94,6 5,8 25,8
S 18,9 2,0 11
V% 19,9 34,2 4,3
min 76,0 3,0 24,0
max | 140,0 10,0 27,9

D¢by czerwone charakteryzowaly si¢ bardzo wysokg zdrowotno$cig. Klasa
ryzyka, wedtug metody VTA zostala oszacowana dla jednego drzewa jako nieznacCzna,
a dla pozostatych jako niska (Tab. V Zataczniki). W wyniku analiz nie zaobserwowano
zmian w strukturze drewna. Zdrowa i nieuszkodzona tkanka obejmowata we wszystkich
okazach 100% przekroju poprzecznego. W obrgbie pni nie stwierdzono rozktadu,
ubytkow wewnetrznych ani obecnosci peknig¢. Dla drzew 5-5 i5-11 badanie
tomografem dzwigkowym nie bylo mozliwe ze wzgledu na zbyt niskie obwody drzew

(Ryc. 41).
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5-3

5-6
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5-8

5-10 5-12

5-13

Ryc. 41. Wynik tomografii komputerowej debu czerwonego
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4.3.6. Kasztanowiec zwyczajny (Aesculus hippocastanum L.)

Wyniki pomiarow cech wzrostowych kasztanowca zwyczajnego przedstawia
tabela 24. Analiza objeto pie¢ drzew. Sredni obwdd pnia na wysokosci 1,3m
U kasztanowca wyniost 242,0 cm i zamykal si¢ w zakresie od 157,0 cm do 292,0 cm.
Odchylenie standardowe wynosito 53,7, a wspotczynnik zmiennosci V% 22,2. Srednia
szerokos$¢ korony drzew ksztattowala sie na poziomie 12,0 m. Cecha ta wahata si¢ od
10,0 do 15,0 m, Odchylenie standardowe wynosito 2,1, a wspotczynnik zmienno$ci
17,7%. Srednia wysoko$¢ drzew wynosita 19,7 m. Najwyzszy zmierzony okaz
kasztanowca zwyczajnego mial wysoko$¢ 23,3 m, a najnizszy za$ 16,7 m. Odchylenie
standardowe ksztaltowalo si¢ na poziomie 2,5, wspdtczynnik zmiennos$ci wyniost

12,5%.

Tabela 24. Cechy wzrostowe kasztanowca zwyczajnego z powierzchni badawczych
zlokalizowanych w Lesie Reduta

gr];‘;vﬂg Szerokos¢ | Wysokosé
Nr arbotag wys. 1,3m korony drzewa

[cm] [m] [m]
6/1 239,0 10,0 19,1
6/2 238,0 13,0 16,7
6/3 292,0 15,0 23,3
6/4 284,0 12,0 20,8
6/5 157,0 10,0 18,9
srednia 242,0 12,0 19,7
s 53,7 2,1 2,5
V% 22,2 17,7 12,5
min 157,0 10,0 16,7
max 292,0 15,0 23,3

Klasa ryzyka wedlug metody VTA dla czterech drzew zostata oszacowna jako
umiarkowana, a dla jednego jako wysoka (Tab. VI Zataczniki). Dla trzech z pigciu
przeanalizowanych drzew nie stwierdzono powaznych zmian w strukturze drewna.
Nieuszkodzona tkanka stanowita od 75% do 100% u drzew 6-3 i6-4. U drzewa 6-1
stwierdzono obecnos¢ stosunkowo nieduzego ubytku w centralnej czesci pnia (ok. 5%
tkanki rosliny, kolor niebieski), otoczonego cienkg warstwg drewna w fazie
zaawansowanej degradacji (ok. 15%, kolor fioletowy) oraz tkanka o strukturze

naruszonej w mniejszym stopniu (kolor zielony). Drewno zdrowe, pozbawione oznak
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wiekszego ostabienia czy zmian strukturalnych obejmowato zewnetrzng cze$¢ pnia
| stanowito jednoczes$nie zasadnicza czgs¢ jego przekroju (ok. 75%, kolor bragzowy).
Widoczne na tomogramie zo6tte linie wskazuja na mozliwo$¢ wystgpowania zaburzen
w ciaglosci tkanki — zaobserwowano cztery peknigcia rozchodzace si¢ w rdzne strony
i biegngce od ubytku w centralnej cz¢$ci drzewa. Drzewo 6-5 charakteryzowato si¢
znacznym ubytkiem wewnetrznym oraz duzej strefy drewna o silnie naruszonej
strukturze (Ryc. 42). Zdrowa tkanka wystepowata jedynie w obrgbie zewngtrznej Sciany
pnia. Drzewo 6-2 z uwagi na uszkodzenie pnia w postaci wylamanego jednego
z glownych przewodnikéw 1 silnie nieregularny ksztalt przekroju pnia, nie zostato

poddane badaniu tomografem dzwigkowym.

6-1

6-4

Ryc. 42. Wynik tomografii komputerowej kasztanowca zwyczajnego
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4.3.7. Orzech wloski (Juglan nigra L.)

Wyniki pomiaréw cech wzrostowych orzecha wioskiego przedstawiono w tabeli
25. Lacznie W biogrupie pomierzono siedem drzew. Sredni obwdd pnia na wysokosci
1,3m u orzecha wyniost 66,7 cm i wahatl si¢ w przedziale od 45,0 cm do 94,0 cm.
Odchylenie standardowe wynosito 18,6, a wspotczynnik zmienno$ci 27,9%. Srednia
szerokos¢ korony drzew ksztattowata si¢ na poziomie 8,4 m. Cecha ta miescita si¢
w zakresie 6,0 -11,0 m, przy odchyleniu standardowym réwnym 1,7 i wspotczynniku
zmienno$ci V% ksztattujacym si¢ na poziomie 20,4. Srednia wysoko$é zbadanych
drzew wynosita 15,6 m, a rozpigtos$¢ cechy zamykata si¢ w granicach od 14,2 m do 17,8
m. Odchylenie standardowe ksztaltowalo si¢ na poziomie 1,3, a wspotczynnik

zmiennosci 8,6%.

Tabela 25. Cechy wzrostowe orzecha wioskiego z powierzchni
zlokalizowanych w Lesie Reduta

badawczych

Ob-Wéd Szerokos¢ | Wysokosé
Nr arbotag pnia na korony drzewa
wys. 1,3m
[om] [m] [m]
7/1 84,0 9,0 14,6
712 94,0 11,0 15,1
7/3 48,0 7,0 14,2
714 66,0 6,0 14,8
7/5 45,0 8,0 15,5
716 75,0 10,0 17,1
717 55,0 8,0 17,8
srednia 66,7 8,4 15,6
s 18,6 17 13
V% 27,9 20,4 8,6
min 45,0 6,0 14,2
max 94,0 11,0 17,8

Dla wiegkszosci analizowanych drzew orzecha wloskiego stwierdzono niska
klase ryzyka wedlug metody VTA, jedynie dla jednego drzewa klas¢ umiarkowang
(Tab. VIl Zataczniki). U badanych okazéw nie zaobserwowano zadnych zmian
w strukturze drewna (Ryc. 43). Zdrowa i nieuszkodzona tkanka obejmowata 100%
przekroju poprzecznego pni. Nie stwierdzono rozkladu, ubytkéw wewngtrznych czy
obecno$ci pekniec. Jednie u drzewa 7-5 stwierdzono niewielki, na poziomie ok. 6%

rozktad drewna. Niewielkie strefy w kolorze zielonym zlokalizowane punktowo
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W zewnetrznej strefie pnia sg efektem niedostosowania tomografu do wykonywania
analiz drzew o0 mniejszej $rednicy — sg to tzw. artefakty i wynikajg one z niskiej
rozdzielczoscig urzadzenia. Drzewo 7-7 z uwagi na zbyt niski obwod pnia nie zostato

poddane badaniu tomografem dzwigkowym.

7-1

7-3

Ryc. 43. Wynik tomografii komputerowej orzecha wtoskiego
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4.3.8. Klon jesionolistny (Acer negundo L.)

Pomiary cech wzrostowych klona jesionolistnego wykonano dla dziewigciu
drzew. Wyniki prezentuje tabela 26. Sredni obwod pnia na wysokosci 1,3 m u klona
wyniést 97,6 cm i miescit si¢ w zakresie od 55,0 cm do 147,0 cm. Odchylenie
standardowe i wspotczynnik zmiennosci wyniosty odpowiednio: 28,9 i 29,6%. Srednia
szerokos¢ korony drzew ksztattowata si¢ na poziomie 7,9 m. Cecha ta miescita si¢
w zakresie 4 - 13 m, przy odchyleniu standardowym réwnym 2,6 i wspotczynniku
zmienno$ci wynoszacym 33,6%. Srednia wysokos§¢ drzew ksztattowata si¢ na poziomie
14,1 m wahajac si¢ od 11,3 m do 16,2. Odchylenie standardowe wysokosci oraz

wspotczynnik zmienno$ci wyniosty odpowiednio: 2,1 oraz 15,2%.

Tabela 26. Cechy wzrostowe klona jesionolistnego z powierzchni badawczych
zlokalizowanych w Lesie Reduta

Ob.Wéd Szerokos¢ | Wysokos¢
Nr arbotag pnia na korony drzewa
wys. 1,3m
[cm] [m] [m]
8/1 109,0 10,0 15,9
8/2 75,0 6,0 15,6
8/3 107,0 9,0 15,5
8/4 83,0 7,0 16,2
8/5 84,0 7,0 15,5
8/6 55,0 4,0 15,3
8/7 115,0 13,0 11,3
8/8 147,0 8,0 12,0
8/9 115,0 9,0 11,3
srednia 97,6 7,9 14,1
S 28,9 2,6 2,1
V% 29,6 33,6 15,2
min 55,0 4,0 11,3
max 147,0 13,0 16,2

Drzewa poddane analizie charakteryzowaty si¢ dobrym stanem zdrowotnym.
Dla wigkszosci analizowanych drzew klona jesionolistego stwierdzono niska klase
ryzyka wedlug metody VTA, a dla trzech drzew klas¢ umiarkowang (Tab. VIII
Zalaczniki). Nie stwierdzono wigkszych zmian w strukturze drewna (Ryc. 44).
W obrebie pni nie zaobserwowano rozkladu, ubytkow wewnetrznych oraz nie
stwierdzono peknig¢. Jedynie u drzewa 8-8 wykazano obecnos¢ ubytku wewnetrznego

zlokalizowanego od poinocnej strony pnia. Wigksza cze$¢ pnia, ok. 75%, stanowila
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jednak tkanka o dobrej kondycji zdrowotnej. Niewielkie strefy w kolorze zielonym
widoczne to tomogramach, zlokalizowane punktowo w zewngtrznej strefie pnia sg
efektem niedostosowania tomografu do wykonywania analiz drzew o mniejszej

srednicy — sg to tzw. artefakty i wynikaja one z niskiej rozdzielczo$cig urzadzenia.

8-1

8-3

8-5
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8-7

Ryc. 44. Wynik tomografii komputerowej klonu jesionolistnego

4.3.9. Robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia L.)

Wyniki pomiaru cech wzrostowych robinii akacjowej dla szesciu przebadanych
okazoéw prezentuje tabela 27. Sredni obwod pnia robinii na wysokosci 1,3m wyniost
117,6 cm i wahat si¢ w przedziale od 80,0 cm do 163,0 cm. Odchylenie standardowe
wynosito 25,1, a wspotczynnik zmiennosci 21,3%. Srednia szeroko$¢ korony drzew
osiggneta warto$¢ 7,3 m i miescita si¢ w zakresie 5,0 — 10,0 m. Odchylenie standardowe
ksztattowato si¢ na poziomie 1,6, a wspotczynnik zmiennoéci 22%. Srednia wysoko$é
drzew wynosita 20,5 m i miescita si¢ w zakresie 19,1 do 22,7 m, przy odchyleniu
standardowym réwnym 1,3 i wspotczynniku zmienno$ci V% ksztattujacym si¢ na

poziomie 6,6%.
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Tabela 27. Cechy wzrostowe robinii akacjowej z powierzchni badawczej
zlokalizowanej w Lesie Zestawice

NI Obnv;/?,fllyzfna Szerokos¢ Wysokosé
arbotag 1.3m korony drzewa

[cm] [m] [m]
9/1 1110 10,0 21,2
9/2 105,0 8,0 21,4
9/3- 80,0 5,0 19,1
9/3+ 122,0 7,0 19,1
9/4 126,0 6,0 19,9
9/5 163,0 7,0 22,7
9/6 116,0 8,0 19,8
srednia 117,6 7,3 20,5
s 25,1 1,6 13
V% 21,3 22,0 6,6
min 80,0 5,0 19,1
max 163,0 10,0 22,7

Wszystkie okazy robinii akacjowej w analzie VTA zakwalifikowano jako
drzewa o niskiej klasie ryzyka (Tab. IX Zataczniki). Drzewa poddane analizie wykazaty
zroznicowany charakter zdrowotnosci pni (Ryc. 45). Od calkowicie zdrowych, jak
drzewo 9-5, poprzez czgsciowe udzialy tkanek podlegajacych degeneracji drewna, az po
drzewa w ztym stanie, jak okaz 9-4. Drzewo 9-3 (- i +) charakteryzowato si¢ wyraznie
zarysowang autonomiczno$cig przewodnikéw juz od odziomka. Tomogram wyraznie
wskazuje na dwu przewodnikowa nature pnia, przekr6j niejednorodny, ale wykazujacy
duzy obszar tkanki nie dotknietej procesem degradacji drewna. Zoétte linie widoczne na

tomogramach wskazuja na mozliwos$¢ wystepowania peknig¢.
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9-1
9-3- 9-3+
9'4 9_5
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9-6

Ryc. 45. Wynik tomografii komputerowej robinii akacjowej

118

118:3482651672



119:8604417519

4.3.10. Sosna czarna (Pinus nigra Arn.)

Wyniki pomiaréw cech wzrostowych sosny czarnej przedstawia tabela 28.
Analiza objeto osiem drzew. Sredni obwdd pnia sosny na wysokosci 1,3m wynidst 92,3
cm i wahat si¢ w przedziale od 83,0 cm do 107,0 cm. Odchylenie standardowe wynosito
10,4, a wspotczynnik zmiennosci 11,3%. Srednia szeroko$é korony drzew ksztaltowata
si¢ na poziomie 4,1 m. Cecha ta miescita si¢ w zakresie 3,0 — 5,0 m, przy odchyleniu
standardowym réwnym 0,6 i wspotczynniku zmienno$ci V% ksztattujacym si¢ na
poziomie 15,5%. Srednia wysoko$¢ drzew wynosita 21,7 m. Najwyzszy zmierzony
okaz sosny czarnej mierzyt 23,5 m, a najnizszy 18,9 m. Odchylenie standardowe

ksztaltowato si¢ na poziomie 1,7, a wspotczynnik zmiennosci wyniost 7,9%.

Tabela 28. Cechy wzrostowe sosny czarnej z powierzchni badawczych zlokalizowanych
w Lesie Skatki Twardowskiego

Obwod pnia

NI na wys. Szerokos¢ | Wysokos¢

arbotag 1,3m [cm] korony [m] | drzewa [m]
[cm] [m] [m]
10/1 84,0 4,0 22,9
10/2 86,0 4,0 23,5
10/3 83,0 3,0 22,0
10/4 84,0 4,0 20,0
10/5 107,0 5,0 23,3
10/6 107,0 4,0 22,7
10/7 99,0 5,0 20,5
10/8 88,0 4,0 18,9
Srednia 92,3 4,1 21,7
S 10,4 0,6 1,7
V% 11,3 15,5 7.9
min 83,0 3,0 18,9
max 107,0 5,0 23,5

Wszystkie okazy sosny czarnej w analzie VTA zakwalifikowano jako drzewa
o niskiej klasie ryzyka (Tab. X Zataczniki).Niemal wszystkie osobniki sosny czarnej
charakteryzowaty si¢ wysoka jednorodnoscig drewna na przekroju poprzecznym (Ryc.
46). Drzewa posiadaly zdrowe, pelne pnie bez widocznych ubytkéw. Widoczne na
tomogramach zielone punkty stanowily tzw. ,artefakty” i wynikaly z niskiej

rozdzielczosci urzadzenia.
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10-1
10-3 10-4
105 10-6
10-7 10-8

Ryc. 46. Wynik tomografii komputerowej sosny czarnej
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4.4. Wplyw badanych gatunkoéw obcych drzew na sklad gatunkowy
| zréznicowanie nizszych pieter drzewostanu

Na badanych powierzchniach stwierdzono wystepowanie gtéwnie roslin
typowych dla §rodowiska lesnego. Wyjatkiem okazata si¢ powierzchnia w Lesie Reduta
z biogrupg orzecha wioskiego, pod ktorym stwierdzono obecno$¢ k¢p Matteuccia
struthiopteris z udziatem gajowca zoOltego oraz Dbluszczyka orzesionego. Na
powierzchniach zlokalizowanych w obregbie Lasu Wolskiego (biogrupy kasztana
jadalnego, daglezji zielonej, czeremchy amerykanskiej oraz choiny kanadyjskiej)
pokrywe runa tworzyla glownie turzyca drzaczkowata z zawilcem gajowym.
Pojedynczo wystgpowatly takie gatunki jak: konwalijka dwulistna, niecierpek
drobnokwiatowy, wietlica samicza, orlica pospolita czy jezyna gruczotowata. Wiekszy
udzial roslin wilgociolubnych stwierdzono w miejscach wystgpowania biogrup klonu
jesionolistnego oraz kasztanowca zwyczajnego (w obrebie Lasu Reduta). W pierwszym
przypadku runo bylo zdominowane przez wiechling gajowa, pokrzywe zwyczajng oraz
podagrycznika pospolitego. W obrgbie biogrupy kasztanowca zwyczajnego licznie
wystepowatl w runie ziarnopton wiosenny z kuklikiem pospolitym oraz niecierpkiem
drobnokwiatowym. W obrebie biogrupy robinii akacjowej pokrywa runa zdominowana
byta przez kuklika pospolitego oraz fiotka (Viola mirabilis). Najstabiej rozwinigta
pokrywe runa stwierdzono pod drzewostanem dg¢bu czerwonego oraz sosny czarnej. W
pierwszym przypadku w runie wystepowaty tylko pojedyncze siewki dgbu czerwonego
i sporadycznie robinii akacjowej, w drugim przypadku w warstwie runa wzrastaty
pojedyncze mtodociane osobniki jaworu, jesionu, czeresni ptasiej, debu szyputkowego
oraz bzu czarnego (Tab. 29). Analiza wskaznikow florystycznych obliczonych na
podstawie ekologicznych liczb ro$lin naczyniowych Zarzyckiego i in. (2002)
potwierdza, ze analizowane ptaty roslinnosci dna lasu, w obrebie badanych biogrup
gatunkdw obcych maja zblizone cechy. W przypadku ekologicznego wskaznika
trofizmu (TR) obliczone warto$ci mieszczg si¢ w przedziale 3,1-3,9 oprocz powierzchni
z debem czerwonym, gdzie wskaznik trofizmu wynosi 2,58. Najwyzsze wartosci
wskaznika florystycznego trofizmu obliczono dla powierzchni z sosng czarng (3,70)
oraz orzechem wtoskim (3,90) (Tab. 30). Wskaznik wilgotnosci (W) przyjmuje réwniez
zblizone wartoéci (z przedziatu 2,71-3,36). Najnizsza warto$¢ przyjmuje w placie

Z biogrupg klonu jesionolistnego, najwyzszg w biogrupie orzecha wioskiego. Wskaznik
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kwasowosci (R) podobnie jak w przypadku wskaznika trofizmu, najnizsza wartos¢
osigga w placie z degbem czerwonym (2,75) nastepnie na pozostatych powierzchniach
miesci si¢ w zakresie 3,51-3,95. Natomiast na dwoch powierzchniach z orzechem
wloskim oraz robinig akacjowa przyjmuje wartosci powyzej 4,0. Ostatni
Z florystycznych wskaznikéw edaficznych (wskaznik granulometryczny - D) cechuje si¢

wyréwnanymi warto$ciami (3,33-45) (Tab. 30).

122



123:3692471819

Tabela 29. Zestawienie roslinnosci wystepujacej w warstwie runa, na powierzchniach
badanych biogrup gatunkéw obcych (skroty gatunkow drzew jak na Ryc. 10)

KJ

DZ

KNI

KZ

ow

RA

DC

SC

CA

CK

Acer platanoides

=+

=+

+

Acer pseudoplatanus

Aegopodium podagraria

R

Aesculus hippocastanum

1

Ajuga reptans

Anemone nemorosa

Athyrium filix-femina

Atrichum undulatum

Carex brizoides

W+ |+ |w

Circaea lutetiana

Crataegus laevigata

Dryopteris filix-mas

Euonymus europaeus

Fagus sylvatica

Ficaria verna

Fraxinus excelsior

Galeobdolon luteum

Geranium robertianum

Geum urbanum

Glechoma hirsuta

Impatiens parviflora

Maianthemum bifolium

Matteuccia struthiopteris

Mnium sp.

Moehringia trinervia

Mycelis muralis

Padus avium

Poa nemoralis

Polygonatum multiflorum

Polygonatum odoratum

Prunus serotina

Pteridium aquilinum

[E=Y

Quercus petraea

Quercus robur

Quercus rubra

Rhytidiadelpus sp.

Robinia pseudoacacia

Rubus hirtus

Sambucus nigra

Scrophularia nodosa

Stellaria holestea

Urtica dioica

Viola mirabilis
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Tabela 30. Warto$ci wskaznikow florystycznych obliczonych na podstawie
ekologicznych liczb wskaznikowych Zarzyckiego i in (2002) dla ptatow roslinno$ci
wystepujacej w biogrupach badanych gatunkéw obcych

KJ DZ KNI KZ ow RA DC SC CA CK

TR 3,16 3,09 3,19 3,51 3,90 3,31 2,58 3,70 3,23 3,11

W 3,02 3,26 2,71 3,18 3,36 2,92 2,92 3,25 3,18 3,07

R 3,51 3,62 3,64 3,77 4,13 4,36 2,75 3,95 3,68 3,75

D 3,98 4,15 3,33 3,65 3,63 3,91 3,42 4,00 3,97 4,05

Wskazniki: TR — trofizmu, W — wilgotno$ci, R — kwasowosci, D — granulometryczny; skroty gatunkow
jak na Ryc. 10
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5. Dyskusja

5.1. Wymagania siedliskowe badanych obcych gatunkow drzew
oraz cechy wzrostowe i kondycja zdrowotna badanych obcych
gatunkow drzew w warunkach lasow miejskich

Wymagania siedliskowe badanych obcych gatunkéw drzew w warunkach
naszego kraju nie byly szczegdétowo weryfikowane. W literaturze zagranicznej mozna
odnalez¢ informacje o wymaganiach w stosunku do warunkow glebowych oraz innych
czynnikow siedliskowych, ktore jednak nalezatoby podda¢ weryfikacji w warunkach
Polski. Sposréd analizowanych w pracy gatunkéw wymagania glebowe gatunkow
potnocnoamerykanskich (daglezji zielonej, dgbu czerwonego, choiny kanadyjskiej,
czeremchy amerykanskiej, klonu jesionolistnego oraz robinii akacjowej) sa dobrze
poznane. Wedlug zrodet amerykanskich, daglezja zielona w swojej ojczyznie adaptuje
si¢ do bardzo zroéznicowanych pod wzgledem uziarnienia gleb, jednak najlepsze
warunki znajduje na podtozu o uziarnieniu glin ilastych, lub glin pylasto-ilastych,
preferujac gleby glebokie, dobrze zaopatrzone w wode, ale jednoczesnie dobrze
zdrenowane (USDA _psme). W przypadku badanego stanowiska w Lesie Wolskim,
wystepujace tam gleby plowe wyksztatcone z utwordéw lessowych w zasadzie spetniajg
wiekszo$§¢ cech zapewniajacych optymalny wzrost daglezji. Gleby plowe s3
odpowiednio zasobne we frakcje drobne (pyt oraz it), a dominacja frakcji pytowe;,
typowa dla tego typu gleb, zapewnia doskonate wilasciwosci powietrzno-wodne.
Stwierdzone w badaniach terenowych wystepowanie zwigztych poziomow wmycia
substancji ilaste] mogg teoretycznie utrudnia¢ rozwdj korzeni 1 nie spetniajag warunku
dobrego zdrenowania gleby, z drugiej strony spowalniajg odptyw i przesigkanie wody
opadowej po silnych opadach, co moze przyczynia¢ si¢ do lepszego jej gromadzenia
| przeciwdziatania  negatywnym  skutkom  okresowych  deficytow  opadow
atmosferycznych. Jednoczesnie w morfologii badanej gleby pod biogrupa daglezji
zaznaczylo si¢ stosunkowo silne zakwaszenie oraz wymycie zwigzkoéw zelaza, co moze
wskazywaé¢ na uruchomienie procesu bielicowania. W analizowanym drzewostanie
daglezji nie ujawnit si¢ negatywny wplyw zwiezlych poziomoéw wmycia. Badany
drzewostan cechowat si¢ duzg wysokoscia, co wskazuje na brak zahamowania wzrostu,
z powodu wystepowania zwigztych warstw w profilu glebowym, ktére moglyby

stanowi¢ barier¢ mechaniczng dla rozwoju systeméw korzeniowych. W przypadku
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niektorych gatunkow moze dochodzi¢ do spowolnienia lub nawet zahamowania Wzrostu
na wysoko$¢ w sytuacji niewielkiej biologicznej glebokosci gleby (Goebes i in. 2019).
Mozna wigc sadzi¢, ze daglezja zielona cechuje si¢ silnym systemem korzeniowym,
ktory potrafi przebija¢ silnie zwigzte poziomy wmycia substancji ilastej wraz
Z péttoratlenkami, a gleby ptowe laséw miejskich Krakowa stanowig dla niej bardzo
dogodne warunki do rozwoju. Potwierdzaja to réwniez dobre wyniki pomiaru
zdrowotnosci pni daglezji w mojej pracy. Poza nielicznymi defektami w czg$ci
podkorowej dwoch drzew analizowane osobniki cechowaty si¢ bardzo dobrg

zdrowotnoscig.

Dab czerwony to drugi z gatunkow, ktore maja dobrze poznane wymagania
ekologiczne w naturalnym obszarze wystepowania. Wedlug danych USDA dab
czerwony ma szeroka amplitude ekologiczng poniewaz potrafi wzrasta¢ na szerokiej
gamie siedlisk poczawszy od piaszczystych roOwnin poprzez mezotroficzne, kwasne
siedliska lasow lisciastych, skonczywszy na skalistych wychodniach terenow gorskich
oraz obrzezach terenow zalewowych w dolinach rzecznych. Jest rdwniez
wykorzystywany do  zalesiania  rekultywowanych  gruntow  pokopalnianych
(USDA_querub). W naszym kraju dgb czerwony byt w ubieglym stuleciu czesto
wprowadzany na catym obszarze nizu, gdzie znajduje dogodne warunki rozwoju na
siedliskach mezotroficznych — BMs$Sw oraz LMs$w. Badania przeprowadzone
w Nadlesnictwie Proszkoéw (Lasota i in. 2012) swiadczg o bardzo dobrym wzroscie
drzewostandw debu czerwonego na glebach brunatnych kwasnych wyksztatconych
z utworéw niecatkowitych — plytkich utworéw gliniastych podscielonych piaskiem
luznym. W prezentowanym badaniu dab czerwony w Lesie Tynieckim porasta gleby
rdzawe wlasciwe wyksztalcone z glebokich pokryw piaskéw wodnolodowcowych
zalegajacych na zwietrzelinie wapieni jurajskich. Piaski, w ktorych rozwijaja si¢
systemy korzeniowe dgbu cechujg si¢ uziarnieniem piaskow gliniastych, glebiej
przechodzacych w piasek luzny oraz cechujg si¢ wyraznym zakwaszeniem. Gleby pod
drzewostanem debu czerwonego okazaty si¢ najubozsze sposrdd analizowanych
w pracy gleb pod gatunkami obcymi w lasach miejskich. W klasyfikacji typologicznej
mozna je powigza¢ z siedliskiem lasu mieszanego wyzynnego $wiezego (LMwyz§w)
(Siedliskowe podstawy...2003). Bardzo korzystny rozwdj drzewostanu przejawiajacy
si¢ dobrym wzrostem oraz rownie dobrym stanem zdrowotnym zostal wykazany

W przeprowadzonym badaniu, co moze potwierdza¢ nizsze wymagania omawianego
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gatunku w stosunku do jakosci gleby i siedliska w porownaniu do naszych debow
rodzimych (Jaworski 2019). W przypadku debu czerwonego nalezy zwrdci¢ uwage na
pewien negatywny aspekt wplywu jego drzewostandw, ktory moze przejawiaé sig
zubozeniem réznorodnosci gatunkowej roslinnosci dna lasu (RiepSas i Straigyté 2008,
Woziwoda i in. 2014, Chmura 2020). Wyniki badan fitosocjologicznych potwierdzaja
istotne zmniejszenie zarowno bogactwa jak i liczebnos$ci gatunkéw rodzimych zardwno
w starodrzewiach tworzonych przez dab czerwony, jak i drzewostanach powstatych na
gruntach porolnych. Wedtug Woziwody i in. (2014) Zzadna z ro$lin naczyniowych nie
odnosi korzysci z wprowadzenia debu czerwonego 1 tylko niektére gatunki sg w stanie
tolerowac jego wspotwystepowanie. W przeprowadzonym badaniu mozna potwierdzi¢
spostrzezenia wspomnianych autoréw. Pod debem czerwonym w Lesie Tynieckim
wystepowata najstabiej wyksztalcona roslinnos¢ dna lasu (w stosunku do powierzchni
Z pozostatymi gatunkami drzew obcych). Na badanej powierzchni z dgbem czerwonym
stwierdzono pojedyncze egzemplarze satatnika lesnego oraz siewki debu czerwonego,
klonu zwyczajnego, czeresni ptasiej, jesionu wyniostego i Sporadycznie mtodociane
osobniki bzu czarnego. Niejednoznaczny jest w literaturze opis efektu oddzialywania
debu czerwonego na mikroflore glebowg. W badaniach zterenu Litwy (Riepsas
i Straigyté 2008) stwierdzono znaczne obnizenie tempa mineralizacji materii
organicznej oraz liczebno$ci grzyboéw biorgcych udzial w dekompozycji szczatkdw
organicznych. Z kolei wedtug badan Gebhardt i in. (2007, 2009) dab czerwony tworzy
zwigzki ektomikoryzowe z licznymi grzybami, a bogactwo gatunkowe grzybow
ektomikryzowych pod drzewostanami tego gatunku mozna uzna¢ za wysokie
| porownywalne z lasami tworzonymi przez gatunki rodzime. W niniejszej pracy nie
prowadzono wprawdzie badan mikrobiologicznych, ale badania gleby pod debem
czerwonym w Lesie Tynieckim ujawnity wystepowanie silnie rozwinigtego poziomu
akumulacji prochnicy, ktory mimo gruboziarnistego - piaszczystego uziarnienia
wykazywal wyrazng agregatowa strukture, duza glebokos¢ (jak na gleby rdzawe), byt
silnie przero$niety korzeniami 1 cechowal si¢ stosunkowo wysokg aktywnos$cig
enzymoOéw biorgcych udziat w przemianach azotu oraz fosforu (N-acetyl-p-D-

glukozaminidaza, fosfataza).

Choina kanadyjska to kolejny z gatunkoéw poédinocnoamerykanskich, ktory
W naturalnym $rodowisku wschodniej czesci Ameryki Potnocnej preferuje chlodny,

wilgotny klimat. W swojej ojczyznie tworzy drzewostany na zréoznicowanym podtozu
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od piaszczysto-zwirowych utworow akumulacji lodowcowej i rzecznej do ciezkich
ilasto-kamienistych oraz kamienistych zwictrzelin skat granitowych, gnejsowych
I tupkow (USDA _tsuga). Jest tolerancyjna w stosunku do odczynu gleby, ale wigkszo$¢
naturalnych stanowisk cechuje si¢ silnym zakwaszeniem, ktéoremu w zwartych
drzewostanach sprzyja trudno rozkladajaca si¢ $ciotka wplywajaca na proces
bielicowania. Utrzymuje si¢, ze preferuje gleby $rednio i silnie wilgotne z odpowiednim
drenazem. W terenach gorskich preferuje cieniste stoki o wystawie poinocnej lub
wschodniej. W badanej biogrupie, na terenie Lasu Wolskiego, choina kanadyjska rosnie
na zyzne] glebie plowej wlasciwej wyksztalconej z utworow lessowych.
W powierzchniowych poziomach pod choing kanadyjka stwierdzono wyrazng
akumulacj¢ materii organicznej (5 centymetrowy poziom silnie kwasnej prochnicy
nadktadowej, o cechach poziomu fermentacyjnego), co potwierdza dane literaturowe
0jej zakwaszajacym wplywie na glebg. Stosunkowo niewielkie rozmiary, jakie
osiggnety badane osobniki (14-26m wysokosci w wieku 95lat) oraz pewne symptomy
uszkodzen wewnatrz pni u 3 z 5 osobnikow $wiadczg o tym, ze gatunek ten nie znajduje
na analizowanym stanowisku optymalnych warunkéow do swojego rozwoju. W swojej
ojczyznie gatunek ten w zalezno$ci od ekotypu osiaga bardzo zrdéznicowane rozmiary.
Najbardziej okazate rozmiary osiagaja ekotypy pochodzace z rejonéw Poludniowych
Appalachéow (w wieku 100 lat osiggajg $rednio pier$nicge 52 cm i wysoko$¢ 30 m).
Ekotypy pochodzace z obszarow Michigan 1 New York s3 mniej okazate (w wieku 100
lat osiagaja przecietnie piersnice 35-41 cm oraz wysokos¢ 26 m) (USDA tsuga).
Przywigzanie choiny w naturalnym srodowisku do wilgotnych gleb i siedlisk sugeruje,
ze gatunek ten jest mato tolerancyjny w stosunku do suszy. W potnocnej Ameryce susze
sg jednym z glownych czynnikow powodujacych ostabienie oraz zamieranie
drzewostanéw choiny kanadyjskiej (Yorks i in. 2016). Ostabione drzewostany sa
dziesigtkowane przez groznego szkodnika choiny, jakim jest Adelges tsugae (Annand
1928) zawleczony w latach 50 ubieglego stulecia z Azji (Foley i in. 2018). Gleby ptowe
wytworzone z pokryw lessowych na terenie Lasu Wolskiego w Krakowie moga
podlega¢ przesychaniu, w trakcie okresowych susz, co prawdopodobnie stanowi

czynnik ograniczajacy wzrost takich gatunkow jak choina kanadyjska.

Kolejnym gatunkiem pochodzacym z wschodniej czesci Ameryki Potnocnej jest
czeremcha amerykanska. Na obszarze swojego naturalnego zasiggu najlepsze warunki

do wzrostu znajduje na plaskowyzu Allegheny wzniesionym pomiedzy 300 a 790 m
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n.p.m., gdzie nie jest szczegdlnie wybredna w stosunku do gleby, unikajac tylko gleb
skrajnie podmoktych oraz zbyt suchych (USDA_prunus). Toleruje gleby silnie
zakwaszone, zar6wno o uziarnieniu gruboziarnistym, jak i spoiste gleby ilaste ze
zwigzlym poziomem fragipan ograniczajagcym rozwdj korzeni. Wprowadzona do
naszych lasow okazala si¢ gatunkiem bardzo ekspansywnym, ktdry rozprzestrzenit si¢
na powierzchni blisko 100 ty$ ha, gdzie tworzy warstwe podszytu w drzewostanach
sosnowych na siedliskach oligotroficznych i mezotroficznych z kwasnymi glebami
piaszczystymi — rdzawymi a nawet bielicowymi (Bijak i in. 2014). Badania do
niniejszej pracy wykonano w biogrupach czeremchy amerykanskiej, ktora cechowata
si¢ silnym wzrostem, okazalymi rozmiarami, bardzo dobrg zdrowotnoscig 1 tworzyta
gorne pictro drzewostanu w Lesie Wolskim (wysoko$¢ 15-25 m, obwod pnia na 1,3m
wynosit 77-136¢m). Takie parametry wzrostowe osiggngta czeremcha amerykanska na
zyznej glebie plowej wytworzonej z lessu. W trakcie analizy gleby, zaskoczeniem byta
silna akumulacja materii organicznej w badanej glebie ptowej. Pod drzewami
czeremchy amerykanskiej stwierdzono mineralny poziom akumulacji prochnicy
siegajacy do glebokosci 15 cm, o strukturze gruzetkowej, zawierajacy 10-13% Corg.
(zawarto$¢ porownywalna do poziomow organicznych z intensywng humifikacjg — Oh).
Poziom ten wskazuje na pozytywny wplyw na akumulacj¢ glebowej materii
organicznej, prawdopodobnie za sprawg intensywnego oddzialywania systemow
korzeniowych 1 ich wydzielin. Brakuje kompleksowych badan nad wptywem tego
gatunku na wiasciwosci glebowej materii organicznej. Istnieja tylko nieliczne wyniki,
ktére potwierdzaja korzystny wplyw czeremchy amerykanskiej przejawiajacy si¢
podwyzszeniem pH oraz wzrostem zawarto$§ci azotu w poziomach akumulacji
prochnicy gleb drzewostanow sosnowych, gdzie czeremcha zostata wprowadzona jako
podszyt (Halarewicz i in. 2017). Bardzo interesujace wyniki uzyskali Aerts i in. 2017
analizujac  wplyw czeremchy pdznej na obieg skladnikow pokarmowych
w drzewostanach sosny, buka, debu oraz grabu. Autorzy ci wykazali, ze czeremcha
pozna wptywa na zmian¢ obiegu gléwnie azotu oraz fosforu, co przejawialo si¢
wzrostem zawarto$ci tych makropierwiastkow w liSciach czeremchy i1 jednoczesnym
obnizeniu koncentracji azotu w lisciach buka, dgbu oraz grabu, z ktorymi czeremcha
wspotwystepowata. Nalezy pamigtaé, Ze czeremcha amerykanska w pewnych
warunkach siedliskowych moze by¢ gatunkiem inwazyjnym. Wedtug Verheyen i in.

2007 obszarami szczegdlnie podatnymi na inwazje tego gatunku sg obszary
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Z gruboziarnistymi glebami bielicowymi. Mozna sadzi¢, ze w lasach miejskich
Krakowa, w warunkach wystepowania zyznych gleb ptowych, brunatnych zagrozenie
wystapienia inwazji tego gatunku jest duzo mniejsze. W miejscu prowadzenia badan, na
terenie Lasu Wolskiego nie zauwazono wigkszych skupisk mtodocianych osobnikow
czeremchy amerykanskiej pod okapem dorodnych, analizowanych dojrzatych drzew, co
moze $§wiadczy¢ o braku gwaltownego rozprzestrzeniania si¢ populacji tego gatunku.
Niemniej nalezy pamigtaé, ze zwarte zarosla czeremchy amerykanskiej zmieniajg
warunki o§wietlenia i wptywaja na wierzchnig warstwe gleby poprzez zmiang jakosci
prochnicy oraz zmniejszenie dostepnosci wody przez zwigkszenie intercepcji oraz
transpiracji, co powoduje z reguly zmniejszenie bogactwa gatunkowego roslinnosci dna

lasu (Invasive Species Compendium).

Klon jesionolistny to kolejny z gatunkow ponocnoamerykanskich, ktore
analizowano w prezentowanej pracy. W swojej ojczyznie jest gatunkiem porastajacym
wilgotne obszary wokot jezior oraz wzdtuz strumieni oraz tereny zalewowe w dolinach
rzek, gdzie tworzy wielogatunkowe lasy z réznymi gatunkami wierzb, topol oraz
wigzow. Odznacza si¢ pewna tolerancja na wahania wilgotnosci gleby, znoszac
okresowe susze ale tez krotkotrwate zalewy. Preferuje gleby o odczynie obojetnym
i zasadowym (USDA_aceneg). Powierzchnia, ktorg badano w prezentowanej pracy,
polozona w obrebie Lasu Reduta, zlokalizowana byta na dawne;j terasie zalewowej rzeki
Sudot Dominikanski 1 cechowata si¢ wystgpowaniem bardzo urodzajnych mad
rzecznych brunatnych, wyksztatconych z osadéw aluwialnych. Mozna wigc stwierdzi¢,
ze warunki glebowe w pelni zaspokajaja wysokie wymagania badanego gatunku. Efekt
oddzialywania badanego gatunku na cechy gleb jest w przypadku analizowanej
powierzchni trudny do okreslenia poniewaz wlasciwosci badanej gleby w duzej mierze
sa efektem procesow formowania sie osadéw aluwialnych. Swiadczy o tym chociazby
obecno$¢ kopalnego poziomu akumulacji prochnicy, ktory zostal przykryty warstwa
mtodszych osadéw w trakcie formowania si¢ wspomniane] mady. Dodatkowym
czynnikiem utrudniajagcym ocen¢ wptywu klonu jesionolistnego na glebe jest bogactwo
ro$linnosci runa, ktéra réwniez posiada istotny wptyw na chociazby cechy poziomu
akumulacji préchnicy. Analizowana powierzchnia z klonem jesionolistnym w Lesie
Reduta charakteryzowala si¢ bardzo bujng ro$linno$cig, wsrdéd ktorej dominowata
pokrzywa zwyczajna, kuklik pospolity, podagrycznik pospolity oraz wiechlina gajowa.

Zwarte, bujne runo oddziatuje na glebe rowniez poprzez wydzieliny silnie rozwini¢tych
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systemow korzeniowych, a jego wplyw jest trudny do oddzielenia od wptywu
tworzacych drzewostan gatunkéw drzewiastych (Pan i in. 2018, Yang i in. 2018, Zhao i
in. 2018, Wang i in. 2020). Zaskakujacym moze by¢ stosunkowo niska aktywnos¢
biochemiczna gleby w obrgbie badanej powierzchni, mimo wysokiego pH i duzej
zasobnos$ci w kationy zasadowe oraz silnego rozwoju ro$linnosci i jej systemow
korzeniowych. Przypuszcza¢ mozna jedynie, ze pewien wplyw mogly miec tutaj
réwniez zanieczyszczenia transportowane przez wode potoku Suddét Dominikanski.
Obecnie jako$¢ wod w tym potoku wedlug badan za okres 2010-2015 zostata oceniona
na zlg i zaliczona do IV klasy na podstawie elementdw biologicznych, oraz ponizej
Il klasy na podstawie parametréw fizykochemicznych, co zwigzane jest z doptywem
sciekdéw, oraz zanieczyszczen chemicznych z obszaréw rolniczych (Raport stan wod
2009, 2015, Kanownik i Rajda 2008, Kot i in. 2017). Analizy zawartosci metali
cigzkich, ktére w przypadku takich metali jak kadm i cynk obecnie mozna uzna¢ za
podwyzszone moga $wiadczy¢ o zanieczyszczeniu gleb badanego terenu. Nie jest
wykluczone, ze obnizona aktywno$¢ biochemiczna gleby jest zwigzana z wykazanym
zanieczyszczeniem gleby. Wplyw metali cigzkich na aktywno$¢ mikroflory glebowej
zostal udokumentowany w szeregu badaniach. Dowody na temat jej ograniczenia
w warunkach podwyzszonego stezenia zwlaszcza kadmu, otowiu czy cynku
przedstawili m.in. Bischoff (1982), Lukowski i Dec (2018). Jako$¢ zdrowotna badanych
osobnikow klonu jesionolistnego okazata si¢ w badaniu tomografem dobra, co swiadczy
0 korzystnych warunkach dla jego wzrostu na badanym siedlisku. Jedynie u jednego
z o$miu badanych osobnikow stwierdzono niewielkie zmiany w obrgbie zewngtrznej

strefy pnia.

Ostatnim, analizowanym w lasach miejskich Krakowa gatunkiem drzewa
pochodzacym z Poélnocnej Ameryki jest robinia akacjowa. W swojej ojczyZnie
pierwotnie wystepowata w Appalachach i goérach Ozark w potudniowej czgéci Missouri,
Arkansas oraz wschodniej czg¢sci Oklahoma. Jest gatunkiem drzewa, ktore toleruje
rozne podtoze, ale najlepiej wzrasta na glebach glebokich; szczegélnie korzystne
warunki rozwoju znajduje na podtozu bogatym w weglany (McAlister 1971). Gleby
brunatne wylugowane, jakie stwierdzono na terenie Lasu Zeslawice, wyksztatcone
Z lessoOw, o odczynie stabokwasnym do zasadowego wydaja si¢ stwarzaé korzystne
warunki do rozwoju omawianego gatunku. Pod drzewostanem robinii akacjowej

stwierdzono dobrze wyksztalcony poziom akumulacji prochnicy cechujacy sie
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drobnoagregatowsg strukturg, bardzo korzystnym stosunkiem C/N (ok. 10) oraz niska
kwasowos$cig. Korzystne oddziatywanie robinii akacjowej na poziom akumulacji
prochnicy wynika ze znanej od dawna wlasciwosci tego gatunku, typowej dla roslin
motylkowych, jaka jest symbioza korzeni z bakteriami uczestniczagcymi w wigzaniu
azotu atmosferycznego (Olesniewicz i Thomas 1999, Moshki i Lamersdorf 2011).
Dzieki duzej plastycznosci oraz produkcji biomasy zasobnej w biogeny, robinia
akacjowa jest szeroko wykorzystywana w procesie rekultywowacji terenow
zdegradowanych, gdzie przyczynia si¢ do odtworzenia poziomu prochnicznego
(Rahmonov i Parusel 2012). Mimo korzystnego oddziatywania na glebg, w Polsce
uznano robini¢ akacjowa za gatunek inwazyjny (zaliczonym do IV kategorii gatunkow
inwazyjnych). Robinia akacjowa dzigki duzej zdolnosci przystosowawczej
I konkurencyjnos$ci, stopniowo zajmuje nowe stanowiska i stanowi zagrozenie dla
trwatosci wielu cennych zbiorowisk roslinnych (zaro$li i muraw kserotermicznych,
muraw napiaskowych, wydm $rdédladowych, wrzosowisk oraz zbiorowisk naskalnych
I nadrzecznych, jak rowniez cieptolubnych dabrow i gradoéw Srodkowoeuropejskich)
(GDOS_Karty informacyjne o inwazyjnych gatunkach obcych). W lasach miejskich
Krakowa robinia akacjowa jest spo$rod analizowanych gatunkéw obcych najliczniej
reprezentowana, co potwierdza jej duze zdolno$ci adaptacyjne oraz pewne cechy
gatunku inwazyjnego. Przeprowadzona analiza zdrowotnosci wybranych osobnikoéw
tworzacych drzewostan w obrgbie Lasu Zestawice swiadczy o dosy¢ dobrej kondycji
zdrowotnej tego gatunku. W obrgbie badanej biogrupy stwierdzono drzewa catkowicie
zdrowe, jak idrzewa z wystepujacymi pegknigciami oraz uszkodzeniami pni. Mozliwg
przyczyna jest narazenie badanego drzewostanu na szkody od czynnikow abiotycznych,
bowiem badana powierzchnia zajmuje szczytowa parti¢ lokalnego wzgorza, narazong na
podmuchy silnych wiatréw. Nie zaobserwowano na obszarze Lasu Zestawice
negatywnego wptywu na ros$linnos$¢ nizszych pigter drzewostanu oraz roslinno$¢ runa,
ktora jest w literaturze wigzana z allelopatycznym oddzialywaniem robinii akacjowe;]
(Rahmonov i Parusel 2012). W obrebie badanej powierzchni stwierdzono bujny rozwdj
podszytu ztozonego zbzu czarnego, glogéw, trzmieliny oraz podrostu klonu
zwyczajnego; roslinno§¢ runa mimo obecnosci podszytu byla rowniez dobrze
wyksztatlcona, zlozona z takich roélin jak: fiotek przedziwny, kuklik pospolity,

bodziszek cuchnacy i mozylinek tréjnerwowy.

132



133:4389095259

Sosna czarna jest jednym z najwazniejszych ekonomicznie, rodzimych
gatunkéw iglastych potudniowej Europy. Jej naturalny zasieg rozciagajacy si¢ od
zachodniej Afryki Potnocnej poprzez potudniowa Europe po Azje Mniejsza obejmuje
ponad 3,5 mln ha. Wykazuje duza zmienno$¢ genetyczng i fenotypowa (w obrebie
zasiegu tego gatunku wyrdzniono 6 gtownych podgatunkéw). Podgatunek typowy dla
strefy umiarkowanej (Pinus nigra nigra) zasiedla obszary potozone pomiedzy 350 a
1000 m n.p.m., (pélnocne Wlochy, Austria) gdzie preferuje gleby wyksztatcone z
dolomitéw. Podgatunki wystepujace we francuskich Pirenejach czy na Sycylii, porastaja
gorskie gleby wytworzone z masywnych skat wulkanicznych, w tym takze kwasnych,
bezweglanowych (Enescu 1 in. 2016, Sosna czarna ekologia). Na terenie Lasu Skatki
Twardowskiego, gdzie przeprowadzono badania do niniejszej pracy sosna czarna
wzrasta na redzinie brunatnej wyksztalconej z wapieni jurajskich, ktéra przypomina
gleby jakie towarzyszom temu gatunkowi w naturalnym zasiegu wystepowania. Trudno
jest jednak poréwnaé efekt wpltywu sosny czarnej na cechy gleby do pozostalych
obcych gatunkéw drzew rosnagcych na glebach wytworzonych z lessu. Pod
drzewostanem sosny czarnej nie ujawnil si¢ zakwaszajacy wptyw, co jest nastepstwem
neutralizacji kwasnych produktow rozktadu materii organicznej przez zasadowe
podtoze bogate w weglan wapnia (Ponge i in. 2011, 2014, Miechowka i Drewnik 2018).
W takich warunkach nawet pod drzewostanem iglastym wytwarza si¢ bardzo sprawna,
dobrze przetworzona, wysycona wapniem, aktywna biologicznie prochnica typu mull.
W analizowanym drzewostanie mimo wystepowania zyznej, weglanowej gleby nie
stwierdzono duzego bogactwa roslinnosci dna lasu. Wydaje si¢ Ze przyczyng bylo silne
zwarcie drzewostanu potegowane przez wystepujace w podroscie i drugim pigtrze
mtodociane klony zwyczajne. Analiza zdrowotno$ci pni sosny czarnej na badanej
powierzchni w Lesie Skatki Twardowskiego wskazuje na brak uszkodzen pni badanych

drzew, co potwierdza ich korzystne warunki do wzrostu na analizowanym siedlisku.

Kasztan jadalny to kolejny gatunek pochodzacy z potudnia Europy. Jego obszar
wystepowania rozcigga si¢ od Potwyspu Iberyjskiego az do Azji Wschodnigj
(p6énocno-wschodnia Turcja, Armenia, Azernejdzan, Syria) (Conedera i in. 2016). Na
obszarze potwyspu Iberyjskiego kasztan jadalny jest traktowany jako priorytetowy
gatunek przyspieszajacy odtworzenie srodowiska lesnego na zdegradowanych terenach
bezlesnych (Rubio 1 in. 2002). Jest drzewem klimatu umiarkowanie cieptego (ze srednig

roczng temperaturg w zakresie 8-15 st. C), ktére przystosowuje si¢ do bardzo
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zroznicowanych warunkéw glebowych, zasiedlajac zarowno gleby wytworzone na
podiozu krzemianowym, jak 1 weglanowym. Wymaga minimalnych rocznych opadow
w zakresie 600-800 mm, wykazuje duzg wrazliwo$¢ na letnie susze oraz pdzne
przymrozki (Conedera i in. 2016). W pracy przebadano jedyng biogrupe kasztana
jadalnego, jaka wystepuje na obszarze laséw miejskich Krakowa w Lesie Wolskim.
Warunki glebowe nie s3 w tym przypadku czynnikiem limitujacym rozwoéj tego
gatunku, natomiast wydaje si¢, ze czynniki klimatyczne moga stanowi¢ pewna bariere
dla wzrostu tego gatunku. Analiza jakosci drzew kasztana jadalnego ujawnita
wystepowanie silnych uszkodzen pni drzew. Cztery sposrod pigciu badanych
osobnikow wykazywaty uszkodzenia pni od strony pdétnocnej, wystepowanie spekan pni
az do strefy rdzeniowej idegeneracje struktury drewna obejmujaca nawet 23-26%
przekroju pnia. Lokalizacja uszkodzen, wystepowanie glebokich peknie¢ pni sugeruje,
ze powstaty one w wyniku oddziatywania mrozu. Pg¢knigcia mrozowe pni kasztana
jadalnego sa czestym rodzajem uszkodzen (Bricault 2014). W obrgbie badanej biogrupy
kasztana jadalnego stwierdzono wystgpowanie typowej gleby ptowej ze stosunkowo
plytkim poziomem akumulacji prochnicy (migzszosci 8 cm), zawierajacym ok. 5%
Corg o proporcji C/N w zakresie 15,5-16,3, cechujacy si¢ dosy¢ silnym zakwaszeniem
i niskim stopniem wysycenia kationami zasadowymi (<20%). W poziomie akumulacji
prochnicy stwierdzono takze niskg aktywnos$¢ enzymow zaangazowanych w przemiany
celulozy przy jednoczesnie wysokiej aktywnos$ci arylosulfatazy biorgcej udziat
W przemianach zwigzkow siarki. Efekt oddzialywania samego kasztana jadalnego na
wlasciwo$ci biochemiczne poziomu prochnicznego moze by¢ jednak modyfikowany
przez silnie rozwinigte runo, w ktorym gatunkiem dominujagcym na badanej

powierzchni byla turzyca drzgczkowata (Carex brizoides).

Kasztanowic zwyczajny, to kolejny gatunek pochodzacy z potudnia Europy,
z terenow gorskich potwyspu Balkanskiego, gdzie wystepuje na ostonigtych od wiatréw
stokach do wysokosci 1300 m n.p.m. Preferuje ciepte 1 wilgotne siedliska, ale posiada
duza amplitude ekologiczng 1 nie jest wymagajacy wzgledem zasobnosci gleby
w sktadniki odzywcze (Schmidt i Roloff 1996). Analizujac tolerancj¢ poszczegdlnych
gatunkow drzewiastych na stres wywolany zmianami klimatu niemieccy badacze uznali
kasztanowca jako ,,gatunek umiarkowanie tolerujacy susz¢” i raczej wrazliwy na susz¢
niz na nig odporny (Roloff 2013, Brune 2016). W warunkach badanej powierzchni

Z kasztanowcem zwyczajnym w Lesie Reduta stwierdzono wystepowanie zyznej gleby
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brunatnej wylugowanej wytworzonej z lessow. W trakcie badan terenowych zwrocit
uwage dobrze wyksztalcony, strukturalny poziom akumulacji prochnicy, ktéry byt silnie
przero$nigty korzeniami kasztanowca. Gesty system korzeniowy przerastal rowniez
poziomy wzbogacenia do giebokosci 70 cm, co $wiadczy o silnym rozwoju systemu
korzeniowego tego gatunku i jego intensywnym oddzialywaniu na wtasciwosci gleby.
Pod kasztanowcem zwyczajnym stwierdzono znaczng akumulacje¢ prochnicy glebowe;j
0 pozytywnych cechach (stabo kwasny odczyn, C/N 12-15, wysokie wysycenie
kationami zasadowymi ok. 75%), co wskazuje na pozytywny wptyw tego gatunku na
powierzchniowe poziomy gleby. Badanie przy uzyciu tomografu wykazato
wystepowanie u czgsci osobnikow (3/5) uszkodzen drewna w srodkowe;j strefie pni oraz
spekan, nalezy jednak wzig¢ pod uwage, ze wiek drzew tworzacych badang biogrupe
w Lesie Reduta byt podeszly- okoto 120 lat. W ostatnim okresie kasztanowiec
zwyczajny atakowany jest przez szkodnika minujacego liscie (Cameraria ohridella),
ktory powoduje przedwczesne ich zamieranie i opadanie. Tyburska-Wos$ i in. (2018)
przeprowadzili interesujagce badanie, ktére mialo na celu okreslenie wpltywu
uszkodzenia li$ci przez wspomnianego szkodnika na intensywnos$¢ tworzenia mikoryz
arbuskularnych przez korzenie kasztanowca zwyczajnego. Okazato si¢, Zze osobniki
leczone (bez uszkodzen liSci) nie wyksztalcaty istotnie wiecej mikoryz, jednak
cechowaly sie intensywniejszym rozwojem drobnych korzeni oraz istotnie lepszym

zaopatrzeniem w azot.

Orzech wloski to ostatni z badanych gatunkéw drzew obcych wystepujacy w
Lesie Reduta. Gatunek naturalnie wystgpujacy na Batkanach, potudniowo-wschodniej
Europie, potudniowo-zachodniej, $rodkowej i wschodniej Azji. Orzech wloski jest
gatunkiem ,,cieplolubnym”, ktéry wymaga co najmniej szeSciomiesigcznego okresu
Z temperaturg powyzej 10 st. C. Toleruje okresy suszy, chociaz ich ilo§¢ w ciagu okresu
wegetacyjnego nie powinna by¢ mniejsza niz 100-150 mm. Najlepszy wzrost uzyskuje
na glebach o odczynie obojetnym i zasadowym (Wani i in. 2016). W lesie Reduta
W obrebie badanej biogrupy orzecha wioskiego stwierdzono wystepowanie eutroficznej
gleby szarobrunatnej wytworzonej z osadow pytowych, prawdopodobnie z udziatem
proceséw deluwialnych. W profilu glebowym nie wida¢ wprawdzie warstwowania
typowego dla gleb deluwialnych, natomiast o takiej ewentualnosci $wiadcza warunki
potozenia (brzezna strefa dawnego terasu w dolinie potoku Sudél Dominikanski,

upodnéza stromego wzniesienia z osadami lessowymi). O udziale procesow
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deluwialnych moze $wiadczy¢ rowniez bardzo gleboki poziom akumulacji prochnicy
siegajacy do gltebokosci 50 cm. Tak bogata gleba zapewnia dobre warunki do rozwoju
orzecha wiloskiego, o czym §wiadczy takze bardzo dobra kondycja zdrowotna badanych
drzew 1 brak uszkodzen pni. Nieco zaskakujace moze si¢ wydawac obfite runo pod
orzechem wtoskim, w sktadzie ktérego stwierdzono rzadki, chroniony gatunek paproci
(pidropusznik strusi), prawdopodobnie ,,uciekinier” z pobliskich ogrodow dziatkowych.
Orzech wloski w naszym kraju zostatl zaliczony do gatunkow inwazyjnych grupy II tzn,
takich, ktore ujawnity wilasciwosci inwazyjne w niektoérych regionach, oraz ktére
zwigkszaja zajmowany areal badz liczbe stanowisk lub cechujg si¢ duzym potencjatem
inwazyjnym znanym z innych krajoéw. Moze stanowi¢ zagrozenie dla pewnych
zbiorowisk roslinnych tj. muraw kserotermicznych, ekstensywnych tak a takze zarosli
i lasow (np. cieptolubnych buczyn) (GDOS Karty informacyjne o inwazyjnych
gatunkach obcych, Tokarska-Guzik i in. 2012). Nalezy zatem z pewng ostroznoscig

podchodzi¢ do wykorzystywania tego gatunku w lasach miejskich.

5.2. Wplyw badanych obcych gatunkéw drzew na wlasciwosci
gleb

Gatunki drzew objete badaniami wykazuja zroéznicowany wptyw na fizyczne,
chemiczne i biochemiczne wtasciwosci gleb. W efekcie przeprowadzonych badan udato
si¢ potwierdzi¢ zrdznicowany wpltyw na glebg gatunkéw iglastych oraz liSciastych.
Gleby gatunkow iglastych tj. daglezji zielonej, sosny czarnej oraz choiny kanadyjskiej
charakteryzowaly si¢ nizsza gestoscig objetosciowa gleb w poréwnaniu do gatunkow
lisciastych. Roéznice w fizycznych wlasciwosciach gleb wynikaja z roznic opadu
substancji organicznej dostarczanego do gleby przez gatunki iglaste oraz lisciaste.
Sciota dostarczana do gleby przez gatunki lisciaste i iglaste rozni sie stosunkiem C/N
oraz stosunkiem ligniny/N (Rahman i Tsukamoto 2013). Valachovic i in. (2004)
wykazali w doswiadczeniu z woreczkami $cidtkowymi nizszg utrate masy $ciotki
gatunkow iglastych w porownaniu do gatunkow lisciastych. W przypadku drzew
iglastych wskaznik rotacji $cidtki jest nizszy niz w przypadku drzew liSciastych
(Vesterdal i in. 2008). W efekcie oddziatywania gatunkoéw iglastych tworzy si¢ typ
préchnicy mor lub moder, ktéry charakteryzuje si¢ stabszym tempem dekompozyciji.
W przypadku drzewostanow lisciastych wyksztatca si¢ prochnica typu mull (Lasota

I Blonska 2013). Oddziatywanie drzew zachodzi nie tylko przez opad Scioly, ale

136



137:6805638336

rowniez przez dostarczone resztki gatezi, kory oraz systemy korzeniowe. Drewno
gatunkéw iglastych wykazuje odmienne cechy w porownaniu do gatunkow lisciastych
co w konsekwencji wptywa na ilo$¢ i jako$¢ glebowej materii organicznej (Piaszczyk
I in. 2021). Drewno gatunkow iglastych charakteryzuje si¢ wyzsza zawartoscia celulozy
(40-45%), wyzsza zawartoScig ligniny (26-35%) i nizsza zawartoscig pentozanow (7-
14%) w poréwnaniu z gatunkami liSciastymi (celuloza 38-49%, lignina 23-30%,
pentozany 19-26%) (Rowell i in. 2012). W trakcie przeprowadzonych badan
zanotowano wyrazne roéznice w ilosci agregatéw glebowych. Mozna przypuszczac, ze
na ich ilo§¢ ma wpltyw nie tylko ilo$¢ i1 jako$¢ dostarczanej do gleby biomasy
nadziemnej, ale rowniez systemy korzeniowe. Systemy korzeniowe oddziatuja na glebe
poprzez obumarty biomas¢ korzeni zwlaszcza korzeni drobnych oraz wydzieliny
korzeniowe. Szeroka gama zwiazkow weglowych jest uwalniana z zywych korzeni do
gleby, przez co stymuluje aktywno$¢ mikroorganizmow bioragcych udziat
w przemianach zwiazkow organicznych (Cortufo i Inesen 1995; Kumar i Pandey 2006).
Weczesdniej prowadzone badania wskazujg, na zwigzek ilosci agregatéw glebowych z
iloscig drobnych korzeni (Btonska 2015). Sposréd badanych obcych gatunkéw drzew
najwyzszg liczba drobnych agregatow (1-2 mm) charakteryzowaty si¢ gleby pozostajace
pod wplywem czeremchy amerykanskiej oraz robinii akacjowej. Najnizsza liczbg
drobnych agregatéw charakteryzowaty si¢ gleby z orzechem wtoskim oraz klonem
jesionolistnym. Halarewicz i in. (2017) ustalili pozytywny wplyw czeremchy
amerykanskiej na wlasciwosci gleb zwlaszcza na jako$¢ materii organicznej co
w konsekwencji przektada si¢ na wlasciwosci fizyczne gleb. Podobne spostrzezenia
dotycza robinii akacjowej, ktora wptywa na zmiane whasciwosci gleb (Li i in. 2021).
Gorsza struktura gleby wyrazona niewielkg ilo$cig drobnych agregatow w glebach pod
wplywem oddziatywania orzecha wloskiego moze by¢ efektem obecno$ci juglonu.
Zwiazek mozna wyizolowac z lisci, korzeni, tusek i kory przez co drzewa orzecha moga
oddzialywa¢ na wlasciwosci gleb oraz kietkowanie i wzrost roslin (Kot 1 in. 2020).
Zgodnie z oczekiwaniami gleby z gatunkami iglastymi (daglezja i choina)
charakteryzowaty si¢ najnizszym pH oscylujacym  okolo 4.0 oraz najwyzsza
kwasowo$cia hydrolityczng 1 wymienng. Drzewostany iglaste maja bardziej
zakwaszajacy wpltyw na glebe w porownaniu do drzewostandéw lisciastych oraz
mieszanych (Btonska i in. 2016). Augusto i in. (2002) opracowali ranking gatunkow

wedlug zdolnosci zakwaszajacych: gatunki iglaste > buk, dab, brzoza > klon, grab,
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jesion 1 lipa. Sposrod gatunkow lisciastych najnizszym pH charakteryzowaty si¢ gleby
z kasztanem jadalnym. Rubio iin. (2002) w swoich badaniach wigzali wystepowanie
kasztana jadalnego z glebami kwasnymi. Gleby pod wptywem oddziatywania badanych
obcych gatunkow charakteryzowaly si¢ zréznicowang zawarto$cig wegla organicznego.
Srednio dwukrotnie wyzsza zawarto$¢ wegla organicznego odnotowano w glebach
z gatunkami iglastymi tj. daglezjg zielong, choing kanadyjskg oraz w przypadku gleb
zczeremchg  amerykanskg. Jednoczesnie gleby tych samych  gatunkéw
charakteryzowaly si¢ najwyzsza zawarto$cig azotu oraz wysokim stosunkiem C/N.
Przeprowadzona analiza GLM potwierdzita znaczenie gatunkéw badanych drzew w
ksztattowaniu ilo$ci wegla organicznego oraz azotu. Wpltyw rodzaju ro$linnosci na
zawarto§¢ wegla organicznego 1iazotu moze wynika¢ z roznorodnosci sktadu
chemicznego $ciotki. Scidtka roglinna zawiera rézne zwiazki organiczne w tym
polisacharydy, zwiazki aromatyczne oraz alifatyczne (Crow 1 in. 2009).
Przeprowadzone badania z gatunkami obcymi potwierdzaja, ze wlasciwos$ci chemiczne
scioly sa kluczowym czynnikiem wptywajacym na glebowg materi¢ organiczng.
Doswiadczenie ze $ciota badanych gatunkow wskazato, ktorych gatunkow $ciota ma
najnizsze pH oraz najnizsza zawarto$¢ C i N. Sciota gatunkéw iglastych tj. daglezji
zielonej, sosny czarnej oraz choiny kanadyjskiej wykazywaty niskie pH oraz najnizsza
zawartos¢ N. Sposrod gatunkow lisciastych, klon jesionolistny oraz dab czerwony
charakteryzowat si¢ niskim pH oraz do$¢ niska zawartoscig N. Jednoczesnie Sciota
gatunkow iglastych wykazywala wysoki stosunek C/N co skutkuje stabszym tempem
dekompozycji. Wysokim pH oraz wysoka zawarto$cig N charakteryzowata si¢ $ciota
kasztanowca zwyczajnego oraz robinii akacjowej. Podobnie uktadaty si¢ wyniki w
przypadku przesaczy pochodzacych ze $cioty badanych obcych gatunkow drzew. W
konsekwencji powyzszego, gleby pod gatunkami iglastymi (daglezja i choina)
charakteryzowatly si¢ stabym tempem rozktadu i prochnica typu mor lub moder. W
przypadku gleb pod gatunkami lisciastymi dostarczona substancja organiczna ulega
szybszemu rozkltadowi 1 wyksztalca si¢ prochnica typu mull. Uzyskane wyniki
potwierdzity jak silnie drzewa poprzez dostarczong biomas¢ moga modyfikowaé tempo
dekompozycji glebowej materii organicznej, ktorego odzwierciedleniem moze by¢
stosunek C/N. Stosunek procentowej zwartosci azotu iwegla w glebie (C/N) jest
wskaznikiem stopnia udostgpniani roslinom azotu wchodzacego w skiad resztek

ro$linnych (Btonska 2015). Wedlug Coolsa i in. (2014) gatunki drzew sg gtdéwnym
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czynnikiem wyjasniajagcym zmienno$¢ stosunku C/N. Jesli chodzi o sktad chemiczny
przesaczy potwierdza on odrgbnos¢ gatunkow iglastych. Wedtug Lasoty 1 in. (2018)
sktad jonowy przesaczy uwalnianych z drewna gatunkow lisciastych charakteryzuje si¢
wyzszym stezeniem kationow. Wedlug powyzszych autorow drewno gatunkow
iglastych jest ubozsze w makroelementy takie jak N, P, K, Ca i Mg. Podobne r6znice w
swoich badaniach odnotowali Prescott i Laiho (2002) oraz Laiho i Prescott (2004).
Dodatkowo w ksztaltowaniu wtasciwosci gleb ma znaczenie ilo$¢ uwalnianych
substancji oraz koncentracji substancji zywicznych i odmienny sktad chemiczny lignin
co moze wptywac na procesy mikrobiologiczne (Kogel-Knabner 2002). Na podstawie
analizy chemicznej gleb pozostajacych pod wptywem oddzialywania gatunkow obcych
drzew oraz po analizie chemicznej $cioty oraz przesaczy z niej pochodzacych nie da si¢
jednoznacznie wskaza¢ gatunkow lisciastych najlepiej lub najgorzej oddziatywujacych
na $rodowisko glebowe. Jednoznacznie gatunki iglaste (daglezja i choina) badanych
obcych gatunkéw drzew mniej korzystnie ksztattuja wilasciwosci wierzchnich
poziomow gleb. Przeprowadzona analiza PCA potwierdzita odrgbnos$¢ pod wzgledem
sktadu chemicznego zwlaszcza gleb pod oddziatywaniem daglezji zielonej oraz choiny
kanadyjskiej. Analiza skupien wykonana z wykorzystaniem zawartosci C, N, kationow
zasadowych oraz kwasowosci hydrolitycznej wydzielita dwie odrgbne grupy gatunkéw
drzew. W jednej z nich znajduje si¢ choina kanadyjska, daglezja zielona, czeremcha
amerykanska, dagb czerwony oraz klon jesionolistny. Gleby pod wymienionymi powyzej
gatunkami drzew czgsto charakteryzuja si¢ najwyzszymi lub najnizszymi wartosciami

badanych parametrow fizycznych oraz chemicznych w negatywnym kontekscie.

Poza wlasciwosciami fizycznymi oraz chemicznymi, do oceny wplywu
wybranych obcych gatunkéw drzew wykorzystano aktywno$¢ enzymatyczng. Enzymy
glebowe wytwarzane przez drobnoustroje odgrywaja kluczowa role w biochemicznym
rozktadzie materii organicznej (Baldrian i Snajdr 2011; Blonska i in. 2017). Tempo
dekompozycji glebowej materii organicznej zalezy od wtasciwosci substancji, a przede
wszystkim od aktywnos$ci mikroorganizmow i ich enzymoéw (Blonska 2015). W analizie
wptywu wybranych obcych gatunkow drzew oznaczono aktywno$¢ enzymow, ktore
odgrywaja kluczowa rolg w obiegu C, N, P oraz S. Przeprowadzona analiza aktywnosci
enzymatycznej szesciu enzymow zaangazowanych w cykl C, N, P 1 S wskazata na duze
zroznicowanie w glebach pozostajacych pod wptywem oddziatywania gatunkow

obcych. Analiza statystyczna uzyskanych wynikow wskazuje na silng zaleznos$¢
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aktywnosci enzymatycznej z pH badanych gleb, zwartoscig C i N, zawarto$cig kationow
zasadowych oraz wybranymi metalami ci¢zkimi. pH gleby wplywa na aktywnosc
enzymoéw glebowych poprzez kontrol¢ jonizacji wywotanej zmianami konformacji
enzymow oraz dostepnosci substratow 1 kofaktorow enzymatycznych (Tabatabai 1994).
Warto$§¢ pH ma znaczacy wplyw na aktywno$¢ mikroorganizméw w glebie, wiele
enzymow wykazuje duzg wrazliwos$¢ na odczyn gleby. Dodatnio z pH byta skorelowana
aktywno$¢ B-glukozydazy. Myskow (1987) wskazal na zmiany w proporcjach
mikroorganizméw w efekcie obnizenia pH gleby. Odnotowal zwigkszenie zespotu
grzyboéw w stosunku do zespotu bakterii. W glebach bardzo kwasnych dochodzi do
obnizenia aktywnos$ci mikroorganizméw co przeklada si¢ na tempo dekompozycji
glebowej materii organicznej. Dodatkowo zanotowano w pracy silny zwigzek
aktywnoS$ci enzymatycznej z zawartoscig kationdw zasadowych. Po pierwsze wyzsze
zawarto$ci zasadowych jonow prowadza do wzrostu pH czego efektem jest stymulacja
aktywno$ci mikroorganizméw glebowych. Po drugie wigksza zawarto$¢ kationow
zasadowych dziata jak czynnik strukturotworczy. Poprawa struktury gleby powoduje
zrdznicowanie nisz bedacych $rodowiskiem zycia mikroorganizméw, o rdéznych
wymaganiach oraz uzdolnieniach do katalizowania odmiennych proceséw chemicznych
w glebie 1 rozktadu roéznorakich substratow (Drazkiewicz 1989). W przypadku NAG,
XYL oraz PH odnotowano ujemng korelacje¢ z pH przy jednoczesnej wysokiej korelacji
z zawartoscig wegla 1 azotu. Mozna przypuszczaé, ze w przypadku tych trzech
enzymoOw materia organiczna okazata si¢ kluczowym czynnikiem determinujacym
aktywno$¢ enzymatyczng. Materia organiczna jako podstawowe zrodio energii dla
organizmoéw glebowych stymuluje aktywno$¢ mikrobiologiczng co znajduje
odzwierciedlenie w poziomie aktywnosci enzymatycznej (Btonska i in. 2016).
W trakcie przeprowadzonych badan zanotowano zalezno$¢ aktywno$ci enzymatycznej
z zawarto$cig wybranych metali cigzkich. W przypadku Cd, Cu, Pb oraz Zn byta to
zalezno$¢ dodatnia co budzi pewne zaskoczenie. Wedlug Sardar 1 in (2010), wysokie
stezenie metali ciezkich zmienia strukture 1 dziatalno$¢ mikroorganizméw w glebie.
Aktywnos¢ enzymatyczna gleby, zwlaszcza aktywno$¢ dehydrogenaz i ureazy znacznie
spada wraz z rosngcym zanieczyszczeniem metalami cigzkimi (Chen et al. 2005).
Uzyskane wspotczynniki korelacji wskazuja na stymulujacy efekt oddziatywania
wybranych metali cigzkich. We wczesniej prowadzonych badaniach udokumentowano

réwniez pozytywny wptyw metali cigzkich (Baath 1989; Blonska i in. 2015). Pajak i in.
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(2016) odnotowali dodatnig korelacje miedzy aktywnoscig ureazy a zawartos¢ Cd, Ni i
Zn oraz migdzy aktywno$cig dehydrogenaz i zawartoscig Ni. Metale wykryte
w niewielkiej ilosci w glebie nie sg szkodliwe, a nawet moga stymulowaé wybrane
procesy enzymatyczne. Jest to prawdopodobne poniewaz metal moze by¢ sktadnikiem

centrum katalizatora i moze aktywowa¢ wybrane enzymy (Balicka i Varanka 1978).

Wartos$ci wyznaczajace dopuszczalne stezenia metali ciezkich w glebie okresla
Rozporzadzenie Ministra Srodowiska (2016), przy czym wartosci graniczne dla
badanych metali ciezkich w glebach lesnych wynosza: Cd - 10 mgkg™; Co - 100 mgkg
- Cr - 500 mgkg™; Cu - 300 mgkg™; Ni - 300 mgkg™; Pb - 500 mgkg™; i Zn - 1000
mgkg™. W probach gleb pobranych spod gatunkéw obcych nie wykazano zadnych
warto$ci metali cigzkich, ktore przekraczatyby zdefiniowane dopuszczalne stezenia.
Wedtug Kabata-Pendias (2011) dopuszczalny poziom Cd to 1 mgkg™, Cu to 30 mgkg
' Ni to 20 mgkg™?, Pb to 50 mgkg™ i Zn to 100 mgkg™. Dopuszczalna zawartosé
metali cigzkich zostata przekroczona w przypadku Cd, Pb oraz Zn. Dopuszczalne
normy dla kadmu zostaly przekroczone w glebach pozostajacych pod wplywem sosny
czarnej. Podwyzszone zawartos$ci metali zostaly oznaczone w przypadku gleb z klonem
jesionolistnym, kasztanem jadalnym, daglezjg zielona, robinig akacjowa, sosng czarng,
czeremchg amerykanska oraz choing kanadyjska. W przypadku gleb pozostajacych pod
wplywem oddziatywania kasztanowca zwyczajnego, robinii akacjowej oraz sosny

czarnej odnotowano podwyzszone zawartosci Zn.

Sposréd badanych gatunkéw obeych drzew najnizsza aktywnoscig wszystkich
enzymoOw charakteryzowaty si¢ gleby pozostajace pod wptywem oddziatywania klonu
jesionolistnego. W przypadku trzech enzymoéw (PH, SP oraz XYL) ich najnizsze
aktywno$ci odnotowano w glebach z oddzialywaniem orzecha wtloskiego. Niska
aktywno$¢ enzymatyczna XYL, BG oraz CB zostala odnotowana w przypadku gleb
Z kasztanem jadalnym oraz z debem czerwonym. W przypadku orzecha wloskiego
wyjasnienie niskiej aktywnosci enzymatycznej mozna wigza¢ z wptywem juglonu. Kot
I in. (2020) badali aktywno$¢ ureazy w glebie pod korong orzecha wtoskiego i poza nia.
Wykazali, ze aktywno$¢ ureazy glebowej jest wyzsza poza korong drzewa niz pod nig.
Nizsza aktywno$¢ ureazy pod korong orzecha swiadczy o wptywie juglonu. Najwieksza
réznicg w aktywnosci ureazy pod i1 poza korong zaobserwowano w poblizu najstarszego
drzewa co wskazuje, ze rozwoj korony i systemu korzeniowego zwigksza ilo$¢

wydzielanego juglonu. Niska aktywnos$¢ w przypadku gleb z klonem jesionolistnym nie
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jest taka oczywista. Wczesniej prowadzone badania wskazuja w wigkszosci na
stymulujace dziatanie tego gatunku na aktywno$¢ mikrobiologiczng gleb, ale
W odniesieniu do innego zestawu gatunkéw drzew (Krevs i Kucinskiene 2017; Kuzmin
Iin. 2020). W niniejszej pracy szczegdtowe] analizie poddano glebe oraz biomasg
nadziemng - S$ciote dostarczang do powierzchniowych poziomow. By¢ moze
wyjasnienie niskiej aktywnos$ci badanych enzymow w glebach z klonem jesionolistnym
trzeba szuka¢ w systemach korzeniowych 1 ich wydzielinach lub wplywie
zanieczyszczen transportowanych przez potok Sudot Dominikanski. W przypadku gleb
z kasztanem jadalnym, niska aktywno$¢ enzymoOw mozna wigza¢ z produktami
ubocznymi z kasztana, ktére sg zrodtem zwigzkéw fenolowych o silnych
wlasciwos$ciach przeciwutleniajacych i przeciwbakteryjnych (Silva i in. 2020). Fenole
moga wptywac¢ na dostgpnos$¢ wegla i azotu, a takze aktywnos$¢ enzymatyczng (Stanek
iin. 2020). W interakcjach roslina-mikroorganizm, fenole specyficzne dla gatunku
moga by¢ zZroédtem pozywienia lub toksyczno$ci. Moga mie¢ wlhasciwosci
przeciwdrobnoustrojowe, pobudzajace lub oba (niejednoznaczne), a zatem w rdzny
sposob wptywaja na wlasciwosci mikrobiologiczne gleby, aktywno$¢ enzymatyczna
| sprzgzenie zwrotne miedzy roslinami a glebg. W badaniach Stanek i in. (2020) okazato
si¢, ze dab czerwony obniza kilka parametréw gleby, a mianowicie szybko$¢
oddychania, aktywnos$¢ fosfatazy, catkowita biomas¢ drobnoustrojow, biomase baktertii,

a takze zmienia strukture spotecznosci drobnoustrojow.
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6. Podsumowanie

Analiza warunkéw siedliskowych w obrebie badanych laséw miejskich
Krakowa wskazuje na wystepowanie bardzo zyznych gleb co przeklada si¢ na
wysoki trofizm siedlisk. W obrebie badanych laséw miejskich Krakowa
dominujg gleby plowe 1 brunatne wyksztalcone z lessow, rzadziej redziny
i mady rzeczne. W tych warunkach wyksztalcajg si¢ gtownie siedliska lasu
wyzynnego $§wiezego, a rzadziej lasu wyzynnego wilgotnego. W pojedynczym
przypadku stwierdzono wystepowanie gleb rdzawych, na utworach
niecatkowitych — piaskach na zwietrzelinie wapienia jurajskiego. Takie gleby
towarzyszg siedlisku lasu mieszanego wyzynnego swiezego.

Warunki glebowo-siedliskowe opisane w badanych lasach miejskich Krakowa
odpowiadaja wymaganiom troficznym gatunkdw obcych objetych ta praca.
Wigkszo§¢ analizowanych gatunkéw obcych charakteryzowata si¢ dobra
zdrowotnoscig oraz cechami wzrostowymi. Najgorszg zdrowotnoscig sposrod
badanych gatunkoéw obcych charakteryzowat si¢ kasztan jadalny, ktoéry
wykazywat liczne uszkodzenia od mrozu. Choina kanadyjska charakteryzowata
si¢ uszkodzeniami w mniejszym stopniu, ktorych przyczyny mozna doszukiwac
si¢ w niedoborze wilgotnosci. Drobne uszkodzenia pojawilty si¢ w przypadku
robinii akacjowej oraz kasztanowca zwyczajnego.

Zastosowana w pracy nowatorska metoda tomografii komputerowej okazatla si¢
przydatnym narzedziem w ocenie stanu zdrowotnosci drzew w lasach miejskich.
Do tej pory metoda byla stosowana w ocenie kondycji drzew w parkach
miejskich.

Przeprowadzone badania potwierdzity odmienny wpltyw obcych drzew
gatunkow lisciastych 1 iglastych. Gatunki li§ciaste korzystniej wplywaja na
wlasciwosci powierzchniowych poziomow gleb w poréwnaniu do gatunkow
iglastych.  Sposrod  lisciatych  badanych  obcych  gatunkéw — drzew
najkorzystniejszy wptyw na cechy prochnicy glebowej wykazywaty: robinia
akacjowa, kasztanowiec  zwyczajny. Sposrod  gatunkow  iglastych
korzystniejszymi cechami powierzchniowych poziomoéw gleb charakteryzowata
si¢ sosna czarna. Ten korzystny wptyw moze wynika¢ z oddziatywania podtoza

bogatego w weglan wapnia.
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Choina kanadyjska oraz daglezja zielona wykazaly najsilniejszy wpltyw
zakwaszajgcy powierzchniowe poziomy badanych gleb. W efekcie ich
oddzialywania powstaje ektoprochnica o cechach ptytkiego poziomu
butwinowego. W celu ograniczenia tego negatywnego wplywu nalezy
urozmaica¢ sktady gatunkowe poprzez wprowadzanie domieszek gatunkow
lisciastych.

Doswiadczenie modelowe z wykorzystaniem $cioly badanych obcych gatunkéw
drzew potwierdzito odmienny sktad chemiczny S$cioty gatunkéw lisciatych
i iglastych. Sciota gatunkow iglastych charakteryzowata si¢ niska zawartoscia
azotu, co skutkowato wysokim stosunkiem C/N, powyzej 40. Sposrod gatunkoéw
lisciastych, kasztanowiec zwyczajny oraz robinia akacjowa wykazywaly
najwyzsze pH > 6.0. Jednoczes$nie, §ciota kasztanowca zwyczajnego uwalnia
duze ilosci kationdw zasadowych.

Wptyw badanych gatunkow obcych uwidacznia si¢ we wlasciwosciach
fizycznych, zwlaszcza strukturze gleby. Sposrod badanych obcych gatunkow
drzew najwyzsza liczba drobnych agregatow (1-2 mm) charakteryzowaty si¢
gleby pozostajace pod wplywem czeremchy amerykanskiej oraz robinii
akacjowej. Najnizszg liczbg drobnych agregatow charakteryzowaty sie gleby
z orzechem wloskim oraz klonem jesionolistnym.

Analiza skupien wykonana z wykorzystaniem wtasciwosci opisujacych jakosé
glebowej materii organicznej pozwolita na wyodrebnienie dwoch odrebnych
grup gatunkow obcych drzew. W jednej z nich znajduje si¢ choina kanadyjska,
daglezja zielona, czeremcha amerykanska, dab czerwony oraz klon
jesionolistny. Wymienione gatunki charakteryzuja si¢ powstawaniem kwasnej
prochnicy o nizszej aktywnos$ci biochemicznej. Pozostate gatunki, z drugiej
grupy charakteryzujg sie lepiej roztozong glebowa materig organiczng, Silnigj
wysycong kationami zasadowymi, a w konsekwencji aktywniejsza biologicznie.
Aktywnos$¢ enzymatyczna okazata si¢ dobrym narzgdziem w ocenie zmian
zachodzacych w powierzchniowych poziomach gleb laséw miejskich bedacych
pod wptywem oddzialywania gatunkow obcych drzew. Sposréd badanych
gatunkow obcych drzew najnizsza aktywnos$cia wszystkich enzymow
charakteryzowaly si¢ gleby pozostajace pod wplywem oddzialywania klonu

jesionolistnego. Niska aktywno$¢ enzymatyczna wybranych enzymoéw zostata
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odnotowana w przypadku gleb z kasztanem jadalnym, orzechem wioskim oraz
z debem czerwonym. Niska aktywno$¢ biologiczna wymienionych gatunkow
moze by¢ efektem ich silnego allelopatycznego oddzialywania.

W skladzie gatunkowym runa uwidacznia si¢ wplyw badanych obcych
gatunkow drzew. Ogrnaiczajacy wptyw na ilo$¢ 1 réznorodno$¢ roslinnosci miat

dab czerwony oraz czeremcha amerykanska.
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http://www.krakow.pios.gov.pl/Press/publikacje/raporty/raport09/3_wody.pdf
http://www.krakow.pios.gov.pl/Press/publikacje/raporty/raport15/3_jakosc_wod.pdf
http://projekty.gdos.gov.pl/kdpo-robinia-akacjowa
https://www.lbg.lasy.gov.pl/documents/20597836/28594962/Pinus+nigra+-+t%C5%82umaczenie.pdf
https://www.lbg.lasy.gov.pl/documents/20597836/28594962/Pinus+nigra+-+t%C5%82umaczenie.pdf

8. Dokumentacja

Powierzchnia nr 1

Lokalizacja: Las Wolski; przygrzbietowa czes$¢ wzgdrza; wspdtrzedne geograficzne: 50.03.07.356N,
19.51.27.072E

Kasztan jadalny (Castanea sativa Mill.)

Runo: Carex brizoides 3, Anemone nemorosa 3, Maianthemum bifolium 1, Impatiens parviflora +,
Athyrium filix-femina +, Fagus sylvatica siewki 1, Atrichum undulatum +, Polygonatum multiflorum +,
Scrophularia nodosa r

0-2cm Ol poziom scioty, liscie oraz tupiny owocdéw kasztana jadalnego;

2-10 cm A szary, umiarkowanie wilgotny pyt gliniasty, struktura gruzetkowa, uktad
stabozwiezty, korzenie ++, przejscie nagte;

10-60 cm Eet ptowy, umiarkowanie wilgotny pyt zwykty, struktura foremnowieloscienna
ostrokrawedzista, korzenie +/++, uktad zwiezty, przejscie wyrazne faliste;

60-150 cm BtgC brunatno-ptowy z sinymi plamami, umiarkowanie wilgotny pyt zwykty,

struktura spdjna krucha, korzenie +, uktad zbity
Diagnoza gleby i siedliska
Typ: gleba ptowa
Podtyp: gleba ptowa witasciwa
Odmiana: eutroficzna
Rodzaj: lessy
Gatunek: pyt gliniasty podscielony pytem zwyktym
Typ prochnicy: mull

Typ siedliskowy lasu: Lwyzsw
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161:5154438582

OBSZAR 1 Kasztan jadainy

"Las Wolski"
Interpretacia  graficzna  badanych
drzew - uksztattowanie terenu/

krycia terenu.

Zestawlenle Srednich wysokoscl drzew:

ozaczenie  teren érenia korana  wysokoét

drzeva Wi [m]  Hkér [m]  drzewa [m]

371 315, 340,93 25,43

32 31383 32652 12,69
3314 37,12 298

34 3217 3335 21,40

35 380 3877 17,37

zakres rozpatrywanych wysokosci

%7m LEGENDA:
' [ Powierzehnia badawcza
~— Linia przekroju terenu
® Miejsce wykonania odkrywki
W Drzewa
Mapa DEM - maj 2021
2ism

0 25 5m
-

OBSZAR 1 Kasztan jadalny
"Las Wolski"

Interpretacja  graficzna  badanych

drzew - uksztaltowanie terenu/
okrycia terenu.

Zestawicnic drodnich wysokoéei drzew:

oznaczenic  teren $renia korona  wysokosc
drzewa Hérm]  Hicrm]  drzcwa [m]
n 315,50 340,93 25,43

iR 313,83 326,52 12,69

33 313,14 17,12 23,98

34 312,17 333,56 21,40

35 311,40 32877 17,37

zakres rozpatrywanych wysokasci

27m LEGENDA:
l ] Powierzchnia badaweza
= Linia przekroju terenu
® Miejsce wykonania odkrywki
I Drzewa
Ortofotomapa - maj 2021

253m

0 25 5m
-_

Powierzchnia nr 2

161



162:1009068053

Lokalizacja: Las Wolski; przygrzbietowa czes¢ wzgdrza; wspodtrzedne geograficzne: 50.03.24.180N,
19.50.29.808E

Daglezja zielona (Pseudotsuga menziesii (Mirb.) Franco)

Runo: Carex brizoides 4, Rubus hirtus 1, Pteridium aquilinum 1, Anemone nemorosa 1, Prunus serotina
+, Stellaria holestea +, Quercus petraea +

0-2cm
2-10cm

10-40 cm

40-65 cm

65 150
cm

0d/of
A

Eet

BhG

Bt

poziom darniowy, z fragmentami igiet oraz szczgtkdw darni traw

jasnoszary, Swiezy pyt gliniasty, struktura gruzetkowa staba, ukfad stabo
zwiezty, korzenie ++, przejscie wyrazne faliste;

jasnoptowy,  sSwiezy pyt  zwykly, struktura  foremnowielos$cienna
ostrokrawedzista, uktad stabozwiezty, korzenie +, przejscie wyrazne faliste;
brunatnoszary z sinymi plamami, S$wiezy pyt zwykty, struktura
foremnowielos$cienna zaokraglona, uktad zwiezty, korzenie +, przejscie nagte
brunatnordzawy, umiarkowanie wilgotny pyt gliniasty, struktura spdjna
plastyczna, korzenie +, uktad zbity

Diagnoza gleby i siedliska

Typ: gleba ptowa

Podtyp: gleba ptowa wtasciwa

Odmiana: opadowoglejowa

Rodzaj: lessy

Gatunek: pyt gliniasty przewarstwiony pytem zwyktym

Typ prochnicy: mull-moder

Typ siedliskowy lasu: Lwyzsw
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OBSZAR 2 Daglezja zielona
"Las Wolski"

Interpretacja  graficzna  badanych

drzew - uksztaltowanie terenu/
okrycia terenu.

Zestawicnie drednich wysokoéal drzew:

oznaczenic  toren drenia korona  wysokosé
drzceis Hérm]  Hicrfm]  drzcwa fm]
11 30069 33765 36,96
12 30089 34055 39,66
173 30,13 33271 31,58
14 30203 33713 35,11
115 30661 340,09 33,48
116 30221 32 32,04
17 30270 330,95 26,25

LEGENDA:

[ Powierzchnia badawcza

= Linia przekroju terenu

® Miejsce wykonania odkrywki
I Drzewa

Mapa DEM - maj 2021

0 10 20m
Bsmoo@m mm o wn E Ww mn lor I5n tm LSk l@n 10 lom Ea L P—]

OBSZAR 2 Daglezja zielona
“Las Wolski"

Interpretacja graficzna  badanych

drzew - uksztattowanie terenu/
okrycia terenu.

Zestawicnic érodnich wysokosci drzew:

oznaczenic toren érenia karona  wysokosé
drzcwia Heér [m]  Hiér[m]  drzcwa fm]
171 300,69 337, ,96.
1n 300,89 340,55 39,66
113 30,13 332,71 358
174 302,03 337,13 3511
15 306,61 340,09 3348
16 302,21 334,22 32,04
117 302,70 330,95 28,25
2akres rozpatrywanych wysokasci
LEGENDA:
[ Powierzchnia badawcza

ot Sy

\fL’,A.

— Linia przekroju terenu

® Miejsce wykonania odkrywki
I Drzewa

Ortofotomapa - maj 2021

0 10 20m
0w s 100w I5n .cm USm lwn 125w l0m LEm L S—
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Powierzchnia nr 3

Lokalizacja: Las Reduta; teren falisty; lokalnie dawna terasa rzeki, wspoétczesnie nie zalewana;
wspotrzedne geograficzne: 50.05.53.274N, 19.59.20.814E

Klon jesionolistny (Acer negundo L.)

Runo: Urtica dioica 2, Poa nemoralis 3, Geum urbanum 1, Aegopodium podagraria 2, Circaea lutetiana
+, Impatiens parviflora +, Rhytidiadelpus sp. 1, Mnium sp. +

0-15cm A szarobrunatny, umiarkowanie wilgotny pyt gliniasty, struktura gruzetkowa, uktad
pulchny, korzenie ++, przejscie wyrazne;

15-50cm  Bbrgg szarobrunatny plamisty, umiarkowanie wilgotny pyt gliniasty, struktura spdjna
krucha, uktad silnie zwiezty, korzenie +, przejscie wyrazne;

50-70cm  BAb brunatno-szary, umiarkowanie wilgotny pyt zwykly, struktura foremno

wieloscienna ostrokrawedzista, uktad zwiezty, korzenie +, przejscie wyrazne;
70-150 BCG bezowy z rdzawymi plamami, wilgotny pyt zwykty, struktura spdjna krucha, uktad
cm zwiezty, korzeni brak.

Diagnoza gleby i siedliska

Typ: mada rzeczna

Podtyp: mada rzeczna brunatna
Odmiana: eutroficzna

Rodzaj: aluwia rzeczne

Gatunek: pyt gliniasty na pyle zwyktym
Typ prochnicy: mull

Typ siedliskowy lasu: Lwyzw
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165:1057230493

OBSZAR 3 Klon jesionolistny
"PARK REDUTA"

Interpretacia  graficzna  badanych
drzew - uksztaltowanie terenu/
okrycia terenu.

Zestawiienie srednich wysokosci drzew:

oznaczenie teren érenia korona  wysokosé
Htér jm]  Hkér |m]  drzewa |m)
243,15 15,

227,28 242,52
27,54 243,00
226,78 242,58
226,89 242,36

226,71 238,04

226,83 238,83
226,88 238,14
Rozpatrywany zakres wysokosd.
70
' LEGENDA:

[ Powierzchnia badawcza
— Linia przekroju terenu

& @ Miejsce wykonania odkrywki
I Drzewa
Ortofotomapa - maj 2021
75m 80m @m Gm  %m -
025 5m
-_—

OBSZAR 3 Klon jesionolistny
"PARK REDUTA"

Interpretacja graficzna  badanych
drzew - uksztaltowanie terenu/
okrycia terenu.

Zestawienie Srednich wysokosci drzew:

oznaczenie teren érenia korona  wysokose
Htsr m]  Hikér [m]  drzewa [m]
227,27 243,15 15,88
227,28 242,92 15,64
227,54 243,00 15,46
226,78 242,98 16,20
226,89 242,36 15,48
226,75 242,02 15,27
226,71 238,04
226,83 238,83
226,88 238,14
Rozpatrywany zakres wysokosd.
B7n
l LEGENDA:

[ Powierzchnia badawcza
— Linia przekroju terenu

1m
® Miejsce wykonania odkrywki
W Drzewa
Mapa DEM - maj 2021
25

0 25 5m
[ ]

165



Powierzchnia nr 4

Lokalizacja: Las Reduta; teren falisty; lokalnie wierzchowina zbocza doliny, wspdtrzedne geograficzne:
50.05.57.138N, 19.59.35.778E

Kasztanowiec zwyczajny (Aesculus hippocastanum L.)

Runo: Ficaria verna 3, Geum urbanum 2, Aesculus hippocastanum siewki 1, Impatiens parviflora 1,
Aegopodium podagraria r, Dryopteris filix-mas +, Athyrium filix-femina +, Acer platanoides siewki +

0-1cm ol liscie kasztanowca;

1-15cm A szarobrunatny, umiarkowanie wilgotny pyt gliniasty, struktura gruzetkowa, uktad
pulchny, korzenie ++, przejscie wyrazne;

15-70cm  Bbr brunatny, swiezy pyt zwykty, struktura foremnowieloscienna zaokraglona, ukfad
stabo zwiezty, korzenie ++, przejscie wyrazne;

70-150 BC jasnobrunatny, Swiezy pyt gliniasty, struktura foremnowieloscienna zaokraglona,

cm uktad zwiezty, korzenie pojedyncze

Diagnoza gleby i siedliska

Typ: gleba brunatna

Podtyp: gleba brunatna wytugowana

Odmiana: eutroficzna

Rodzaj: lessy

Gatunek: pyt gliniasty przewarstwiony pytem zwyktym
Typ prochnicy: mull

Typ siedliskowy lasu: Lwyzsw
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167:7394605302

OBSZAR 4 Kasztanowiec zwyczajny

“Park Reduta”
Interpretacia  graficzna  badanych
drzew - uksztaftowanie terenu/
pokrycia terenu.

Zestawienie Srednich wysokosci drzew:

oznaczenie  teren érenia korona viysokosE

drzewa Htér [m]  Hkér[m]  drzewa [m]

1 252,21 .27 19,07
251,00 267,66 16,66
250,39 273,68 2329
249,77 270,54 20,77
248,84 267,69 18,85

0 75 15m

L S

rozpatrywany zakres wysokosci
LEGENDA:

[ Powierzchnia badawcza
—— Linia przekroju terenu

® Miejsce wykonania odkrywki
W Drzewa
Mapa DEM - Maj 2021

OBSZAR 4 Kasztanowiec zwyczajny
“Park Reduta"

Interpretacia  graficzna  badanych
dr - uksztaitowanie terenu/
pokrycia terenu.

Zestawienie Srednich wysokosci drzew:

oznaczenie  teren érenia korona viysokosE

drzewa Htér (] Hkér [m]  drzewa [m]

1 252,21 19,07
251,00 267,66 16,66
250,39 273,68 23,29
249,77 270,54 20,77
248,84 267,69 18,85

0 75 15m

S|

fozpatrywany zakres wysokodci
LEGENDA:

[ Pawierzchnia badawcza
~ Linia przekroju terenu

@ Miejsce wykonania odkrywki
W Drzewa
Ortofotomapa - Maj 2021
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168:1438661045

Powierzchnia nr 5

Lokalizacja: Las Reduta; teren falisty; lokalnie podndze zbocza; wspodtrzedne geograficzne:
50.05.55.236N, 19.59.27.984E

Orzech wtoski (Juglans regia L.)

Runo: Matteuccia struthiopteris 2, Galeobdolon luteum 2, Impatiens parviflora +, Geum urbanum +,
Glechoma hirsuta +, Ajuga reptans +, Poa nemoralis r

0-1cm
1-50 cm

50-90 cm

90-150
cm

et

ol
ABbr

BbrCca

BCgg

.

&R\., :
. % 7%

’r’

liscie orzecha;

szarobrunatny, umiarkowanie wilgotny pyt zwykty, struktura gruzetkowsa,
uktad stabo zwiezty, korzenie ++, przejscie wyrazne faliste, licznie wystepujace
dzdzownice

jasnobrunatny, = umiarkowanie  wilgotny  pyt  gliniasty,  struktura
foremnowielo$cienna ostrokrawedzista, uktad zwiezty, korzenie +, przejscie
stopniowe, pojedyncze okruchy skaty weglanowej;

bezowy z sinymi i rdzawymi plamami, umiarkowanie wilgotny pyt gliniasty,
struktura spdjna krucha, uktad zwiezty, korzenie pojedyncze

Diagnoza gleby i siedliska

Typ: gleba brunatna

Podtyp: gleba szarobrunatna

Odmiana: eutroficzna

Rodzaj: lessy

Gatunek: pyt zwykty na pyle gliniastym

Typ préochnicy: mull

Typ siedliskowy lasu: Lwyzsw
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169:1883836944

OBSZAR 5 ORZECH WLOSKI
"PARK REDUTA"

Interpretacia  graficzna  badanych
drzew - uksztattowanie terenu/
krycia terenu.

Zestawienie Srednich wysokosci drzew:

omaczenie  teren érenia korona sokost
drzewa Htsr [m]  Hkse [m]  drzewa [m]

230,02 244,67 14,
22953 24463 15,10
22057 243,76 14,19
22958 244,82 14,84
22935 244,82 1547
22936 246,16 17,10
23038 248,15 17,78

Rozpatrywany zakres wysokosci.

LEGENDA:

[ Powierzchnia badawcza
= Linia przekroju terenu

® Miejsce wykonania odkrywki
W Drzevia

Mapa DEM - Maj 2021

OBSZAR 5 ORZECH WLOSKI
"PARK REDUTA"

Interpretacia  graficzna  badanych
di

rzew - uksztaltowanie terenu/
krycia terenu.

Zestawienie rednich wysokosci drzew:

omaczenie teren renia korona  wysokosé

drzewa Htér [m]  Hkér (m]  drzewa [m]
230,03 244,67 14,64
29,53 244,63 15,10
22957 243,76 14,19
229,58 244,82 14,84
229,35 244,82 1547
22936 246,16 17,10
23038 248,15 17,78

Rozpatrywany zakres wysokosci.

LEGENDA:

[ Powierzchnia badawcza
= Linia przekroju terenu

® Miejsce wykonania odkrywki
W Drzewa
Ortofotomapa - Maj 2021

75m

40m 45m S0m B 60m esm
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Powierzchnia nr 6

Lokalizacja: Las Zestawice; grzbiet wzniesienia; wspotrzedne geograficzne: 50.05.23.706N, 20.02.20.370E
Robinia akacjowa (Robinia pseudoacacia L.)

Runo: Viola mirabilis 2, Geum urbanum 1, Geranium robertianum +, MOEHRINGIA TRINERVIA R,
Euonymus europaeus r, Quercus robur r, Acer platanoides +, Crataegus laevigata r

0-1cm ol liscie robinii akacjowej;

1-20cm A szary, Swiezy pyt zwykty, struktura gruzetkowa drobna, uktad zwiezty, korzenie
++, przejscie stopniowe;

20-70cm  Bbr brunatny, swiezy pyt zwykty, struktura foremnowieloscienna zaokraglona, uktad
zwiezty, korzenie +/++, przejscie nagte

70-150 CG Siny z rdzawymi plamami, swiezy pyt ilasty, struktura spdjna krucha, uktad zbity,

cm korzenie pojedyncze

Diagnoza gleby i siedliska

Typ: gleba brunatna

Podtyp: gleba brunatna wytugowana
Odmiana: eutroficzna

Rodzaj: lessy

Gatunek: pyt zwykty podscielony pytem ilastym
Typ prochnicy: mull

Typ siedliskowy lasu: Lwyzsw
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OBSZAR 6 Robinia akacjowa
FORT PANCERNY 49A "DLUBNIA"

Interpretacia  graficzna  badanych
drzew - uksztaltowanie terenu/
pokrycia terenu.

ozn. H korony Hpnia  réznica
9/1- 27521 - 25425 = 21,17m
92~ 27542 - 25401 = 21,41m
93 - 27267 - 25352 = 19,14m
/4~ 27389 - 253, 19,94m
9/5- 276,81 - 25410 = 2271m
976 - 272,98 - 253,15 = 19.82m
0 25 S50m
L "
Rozpatrywany 7akres
wysokascl
LEGENDA:
[ Powierzchnia badawcza
® miejsce wykonania odkrywki
I Drzewa
= linia przekroju terenu
Ortofotomapa - Sierpien 2020
OBSZAR 6 Robinia akacjowa
FORT PANCERNY 49A "DLUBNIA"
Interpretacia graficzna  badanych
drzew - uksztattowanie terenu/

pokrycia terenu.

Zestawienie Srednich wysokoéd drzew:

ozn. H korony H pnia  réznica
9/1- 275,21 - 25425 = 21,17m
92- 275,42 - 25401 = 21,41m
9/3- 27267 - 25352 = 19,14m
9/4- 27389 - 25395 = 19,94m
9/5- 276,81 - 25410 = 2271m
9/6- 272,98 - 25315 = 1982m
0 25 som

Ro?pawany 7akres.
wysokoscl

LEGENDA:
[ Powierzchnia badawcza

® miejsce wykonania odkrywki
N Drzewa
= linia przekroju terenu
Ortofotomapa - Sierpien 2020
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Powierzchnia nr 7

Lokalizacja: Las Tyniecki; tagodnie nachylony stok potnocny; wspétrzedne geograficzne: 50.00.40.704N,
19.49.00.888E

Dab czerwony (Quercus rubra L.)

Runo: Quercus rubra +, Robinia pseudoacacia r

0-2cm
2-30cm

30-60 cm

60-90 cm

<90 cm

BvC

Rca

liscie debu czerwonego;

jasnoszary, umiarkowanie  wilgotny  piasek  gliniasty, struktura
foremnowieloScienna zaokraglona, uktad pulchny, korzenie +++, przejscie
stopniowe;

rdzawy, umiarkowanie  wilgotny  piasek  stabogliniasty, struktura
rozdzielnoziarnista, uktad pulchny, korzenie ++, przejscie stopniowe;
z6ttordzawy, umiarkowanie wilgotny piasek luzny, struktura
rozdzielnoziarnista, uktad pulchny, korzenie pojedyncze, przejscie nagte,
pojedyncze okruchy wapienia;

niezwietrzaty wapien

Diagnoza gleby i siedliska

Typ: gleba rdzawa

Podtyp: gleba rdzawa wtasciwa

Odmiana: niecatkowita

Rodzaj: piaski wodnolodowcowe gteboko podscielone wapieniem

Gatunek: piasek gliniasty na piasku stabogliniastym i piasku luznym

Typ prochnicy: mull-moder

Typ siedliskowy lasu: LMwyzsw

172:5414851702

172



173:6936831720

OBSZAR 7 Dab czerwony
"Tyniec"

Interpretacia  graficzna  badanych
drzew - uksztattowanie terenu/
krycia terenu.

Zestawlenle Srednich wysokoscl drzew:

oznaczenic  teren érenia korana wysokoSé
drzewa Htsr[m]  Hkér[m]  drzewa [m]
24855 2382

2872 2B 24,46
2920 27424 25,04
2929 27438 25,09

249,54 274,60 25,05
247,51 273,50 25,99
247,30 273,47 26,17
247,37 275,24 27,87
247,44 274,74 27,20

LEGENDA:
[ Powierzchnia badawcza.
= linia przekroju terenu

® miejsce wykonania odkrywki
W Drzewa

Mapa DEM
n5m
0 25 50m
L S—

OBSZAR 7 Dab czerwony
"Tyniec"

Interpretacia  graficzna  badanych
drzew - uksztattowanie terenu/
krycia terenu.

Zestawlenle Srednich wysokoécl drzew:

oznaczenie  teren érenia korona wysokosé
drzewa Htsr[m]  Hiée[m]  crzewa [m]
1 24855 27382 2527
2872 2B 24,46

249,20 274,24 25,04
249,29 274,38 25,09

247,51 273,50 25,99
247,30 273,47 26,17
247,37 275,24 27,87
247,44 274,74 27,30

248,02 274,66 26,64

LEGENDA:
[ Powierzchnia badawcza.
= linia przekroju terenu

® miejsce wykonania odkrywki
I Drzeva
Ortofotomapa - sierpien 2020

HCn  150m 160m 170m 160m 190w 200m 210m 22X

25m
0 25 50 m
L SS—
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174:1152870154

Powierzchnia nr 8

Lokalizacja: Skatki Twardowskiego; teren lekko falisty, lokalnie wierzchowina; wspétrzedne geograficzne:
50.02.20.892N, 19.54.11.796E

Sosna czarna (Pinus nigra Arn.)

Runo: Mycelis muralis r, Sambucus nigra r, Acer platanoides +, Padus avium r, Quercus robur r, Fraxinus

excelsior r

0-3cm ol
3-30cm A

30-60cm ABbrCca

60-150 BCca
cm

igly sosny czarnej, liscie klonu

ciemnoszara, umiarkowanie wilgotna pyt glianisty, struktura gruzetkowa,
uktad zwiezly, korzenie ++, przejscie stopniowe;

szarobrunatny, umiarkowanie wilgotny utwdr kamienisto-pylasto-gliniasty,
60% odtamki wapienia i glina zwykfa, struktura foremnowieloscienna, uktad
zbity, korzenie ++, przejscie stopniowe;

jasnobrunatny, umiarkowanie wilgotny utwor kamienisto-pylasto-gliniasty,
90% odtamki wapienia i glina piaszczysta, struktura spéjna krucha, uktad zbity,
korzenie pojedyncze

Diagnoza gleby i siedliska

Typ: redzina

Podtyp: redzina brunatna

Odmiana: eutroficzna

Rodzaj: wapien

Gatunek: pyt gliniasty na utworze kamienisto-pylastym

Typ préchnicy: mull

Typ siedliskowy lasu: Lwyzsw
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OBSZAR 8 Sosna czarna
" Zakrzéwek"

Interpretacja grafizna  badanych
drzew - uksztaltowanie terenu/
krycia terenu.

S i
ad
‘m& “ é\ Zestawienie éradnich wysokoéci drzew:
. ~y ¥

oznaczenic  toren érenia karana wysoko&d
™ “’ draceia Her ] Hir fm] drzcwn fin]

10/1 220,60 243,49 22,89

. 1072 220,26 243,77 2351

1013 220,52 243,47 21,95

10/4 218,95 238,94 19,99

10/5 219,47 242,73 23,26

10/6 22072 24339 2267

107 219,85 240,34 20,49

10/8 2194 237,36 18,87

LEGENDA:

[ Powierzchnia badawcza
= Linia przekroju terenu

® Migjsce wykonania odkrywki
I Drzewa
Mapa DEM - maj 2021

0 10 20m

OBSZAR 8 Sosna czarna
" Zakrzéwek"

Interpretacja graficzna  badanych

drzew - uksztaltowanie terenu/
krycia terenu.

Zestawicnie §rednich wysokoéei drzow:

oznaczenic  teren érenia korona sokodd
drzcvia Hér[m]  Hiér [m]  drzcwa [m]
1071 60 243,49 2,89
1072 220,26 243,77 2351
1073 220,52 243,47 21,95
10/4 218,95 238,94 19,99
10/5 219,47 242,73 2326
10/6 220,72 243,39 2,67
107 219,85 240,34 20,49
10/8 2194 2373 18,87
LEGENDA:

[ Powierzchnia badawcza
— Linia przekroju terenu

® Miejsce wykonania odkrywki
I Drzewa
Ortofotomapa - maj 2021

0 10 20m

10m  15m  20m  2m  30m  3m  40m  45m  SOm  Sm  6Im  65m  70m  75m  80m
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176:5108930180

Powierzchnia nr 9

Lokalizacja: Las Wolski; przygrzbietowa czes¢ wzgdrza; wspotrzedne geograficzne: 50.03.12.228N,
19.51.21.030E

Czeremcha amerykanska (Prunus serotina Ehrh.)

Runo: Carex brizoides 2, Prunus serotina 2, Anemona nemorosa 2, Rubus hirtus r, Fagus sylvatica +,
Quercus robur +, Acer pseudoplatanus r

0-2cm
2-15cm

15-70 cm

70-90 cm

90-150
cm

ol

Eet

Btg

BtC

lisScie czeremchy amerykanskiej;

ciemnoszary, umiarkowanie wilgotny pyt gliniasty, struktura gruzetkowa, uktad
pulchny, korzenie ++, przejsScie wyrazne faliste;

jasnoptowy, umiarkowanie wilgotny pyt zwykty, struktura
foremnowieloscienna ostrokrawedzista, uktad stabo zwiezty, korzenie +,
przejscie wyrazne;

ptowy z sinymi i rdzawymi plamami, umiarkowanie wilgotny pyt zwykty,
struktura spdjna krucha, uktad =zbity, korzenie pojedyncze, przejscie
stopniowe;

ciemnordzawy, umiarkowanie wilgotny pyt zwykly, struktura spdjna krucha,
uktad zbity, korzeni brak

Diagnoza gleby i siedliska

Typ: gleba ptowa

Podtyp: gleba ptowa wtasciwa

Odmiana: eutroficzna

Rodzaj: lessy

Gatunek: pyt gliniasty na pyle zwyktym

Typ prochnicy: mull

Typ siedliskowy lasu: Lwyzsw
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OBSZAR 9 Czeremcha amerykariska

"Las Wolski"
Interpretacia  graficzna  badanych
drzew - uksztattowanie terenu/

krycia terenu.

Zestawlenle Srednich wysokoscl drzew:

oznaczenie  teren érenia korana  wysokoét

drzewa Htér [m]  Hksr [m]  drzewa [m]
41 338,99 363,59 25,10
412 339,66 358,76 19,10
473 336,88 351,68 14,80
4/4 337,90 362,29 24,39
2akres razpatrywanych wysokosci
LEGENDA:

[ Powierzehnia badawcza
— Linia przekroju terenu

® Miejsce wykonania odkrywki
I Drzewa

Mapa DEM - maj 2021
0 10 20m
[ SS—

OBSZAR 9 Czeremcha amerykariska

“Las Wolski"
Interpretacia  graficzna  badanych
drzew - uksztaltowanie terenu/

krycia terenu.

Zestawlenie Srednich wysokoscl drzew:

ozaczenie  teren érenia korona  wysokoét

drzewa Htsr [m]  Hksér [m]  drzewa [m]
41 338,49 363,59 25,10
42 339,66 358,76 19,10
473 336,88 351,68 14,80
4/4 337,90 362,29 2439
zakres rozpatrywanych wysokosci
LEGENDA:

[ Powierzchnia badawcza
~ Linia przekroju terenu

® Miejsce wykenania odkrywki
I Drzewa

Ortofotomapa - maj 2021
0 10 20m
[ SS—
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178:7487689324

Powierzchnia nr 10

Lokalizacja: Las Wolski; gérna czes¢ wzgdrza; wspotrzedne geograficzne: 50.03.17.046N, 19.50.59.268E

Choina kanadyjska (Tsuga canadensis (L.) Carr.)

Runo: Carex brizoides 1, Anemona nemorosa +, Fagus sylvatica +, Polygonatum odoratum r, Mnium sp.

r

0-2cm ol
2-7cm of
7-18 cm A

18-50 cm Eet

50-100cm Bt

igty choiny, liscie buka
bragzowy, swiezy poziom detrytusowy, struktura kawatkowa, ukfad pulchny,

korzenie +, przejscie wyrazne;

szary, swiezy pyt gliniasty, struktura foremnowielo$cienna zaokraglona, uktad
stabo zwiezty, korzenie +/++, przejscie wyrazne;

jasnoptowy, umiarkowanie wilgotny pyt zwykty, struktura
foremnowieloscienna ostrokrawedzista, uktad zwiezty, korzenie +, przejscie
wyrazne;

brunatno-rdzawy, $wiezy pyt zwykty, struktura spdjna krucha, uktad zbity,
korzenie pojedyncze

Diagnoza gleby i siedliska

Typ: gleba ptowa

Podtyp: gleba ptowa wtasciwa

Odmiana: eutroficzna

Rodzaj: lessy

Gatunek: pyt gliniasty na pyle zwyktym

Typ prochnicy: moder

Typ siedliskowy lasu: Lwyzsw
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179:6140839275

‘OBSZAR 10 Choina kanadyjska
"Las Wolski"

Interpretacja  graficzna  badanych
d

rzew - uksztaltowanie terenu/
okrycia terenu.

Zestawienic drodnich wysokoée drzew:

oznaczenic  toren drenia korona  wysokosé

drzevia HESrm]  Hicrm]  drzcwa [m]

2/1 52 346,59 14,07

202 71 346,45 13,75

23 332,64 346,45 13,82

24 332,95 353,35 20,40

25 333,01 359,59 26,58
LEGENDA:

[ Powierzchnia badaweza
— Linia przekroju terenu

® Miejsce wykonania odkrywki
I Drzewa
Mapa DEM - maj 2021

0 10 20m
I

‘OBSZAR 10 Choina kanadyjska
"Las Wolski"

Interpretacja  graficzna  badanych
drzew - uksztaltowanie terenu/
okrycia terenu.

Zestawicnic drodnich wysokoéei drzew:

oznaczenic  toren $renia karona wysokoéé
drzevia HiSr[m]  Hiér[m]  drzewa [m]
21 3,52 346,59 14,07

202 71 346,45 13,75

23 3264 346,45 13,82

2/4 331295 353,35 20,40

25 333,01 359,59 26,58

LEGENDA:
[ Powierzchnia badawcza
= Linia przekroju terenu

® Miejsce wykonania odkrywki
I Drzewa
Ortofotomapa - maj 2021

o 10 20m
I
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Tabela | Podstawowe wlasciwosci gleb na ktorych wzrastaty badane gatunki obcych drzew

Nr Glebokosé pH / ) Zawarto$¢ Grupa
. . N C CIN H Hw P : . granulometryczna
powierzchni  (cm) H,0 KCI piasku  pylu itu wg. PTG 2008
2-10 4.34 3.53 0.33 495 15.0 12.01 5.45 52,71 25 70 5 pYyg
1 10-60 4.33 3.74 0.08 0.49 6.5 4.84 441 251 8 83 9 pyz
60-150 443 3.67 0.06 0.20 3.2 450 4.69 9.94 8 82 11 pyz
2-10 4,10 3.43 0.24 3.47 143 12,38 6.50 25,97 23 72 5 (9%}
2 10-40 4,47 3,92 0.09 0,68 7.4 5,52 4,35 8,05 9 81 11 pyz
40-65 4,29 3,85 0.13 0,91 6.9 7.48 5,01 31,36 7 85 8 pyz
65-150 491 3,64 0,06 0,22 3.6 523 4,37 1,54 31 59 10 pyg
0-15 6.61 5.90 0.18 154 8.4 1.90 0.16 39.62 23 79 8 pyg
3 15-50 7.14 6.35 0.14 0.99 7.4 1.42 0.16 32.48 20 74 6 pYyg
50-70 7.33 6.27 0.13 0.89 6.9 1.32 0.16 1.54 8 84 8 pyz
70-150 7.70 6.46 0.10 0.49 52 0.99 0.16 8.12 6 83 11 pyz
0-15 592 4,90 0.15 1.39 9.5 3.26 0.27 43,61 12 79 10 pyg
4 15-70 6,45 5,31 0.11 0,73 6.8 1,84 0,15 2,52 14 250 8 pyz
70-150 8,01 7,26 0,08 043 55 0,85 0,15 0,98 13 77 9 pyg
0-50 7.54 7.11 0.16 1.43 9.0 1.16 0.18 30.87 7 86 8 pyz
S 50-90 8.17 7.41 0.07 0.36 53 0.69 0.08 3.15 11 80 9 pYyg
90-150 7.87 6.86 0.10 0.65 6.5 114 0.18 4,34 17 75 8 pyg
0-20 6.34 5.72 0.23 2.34 10.0 2.75 0.23 6.44 6 86 8 pyz
6 20-70 7.85 7.28 0,09 0.59 6.8 0.74 0.14 3.78 7 83 10 pyz
70-150 8,49 7,60 0,06 0,24 4,0 0,49 0,04 0,56 2 85 12 pyi
2-30 4.96 3.99 0.12 1.09 8.8 3.65 2.55 6.72 86 13 1 g
7 30-60 5.18 4,35 0.05 0.19 3.7 1,71 1,52 3.78 90 8 2 ps
60-90 552 432 0,04 0.08 21 114 0.98 1.89 94 5 2 pl
3-30 7.19 7.02 0.30 3.25 10.8 1.17 0.19 29.58 22 66 11 pyg
8 30-60 8,00 7,37 0.14 1,17 8.3 0,74 0,12 24,26 28 61 11 pyg
60-150 8,13 7,40 0,11 0,93 8.7 0,77 0,13 21,74 36 53 11 pyg
2-15 4.30 3.43 0.43 6.43 15.0 17.01 6.77 98.07 34 61 4 [9Y%¢]
9 15-70 431 3.69 0.07 0.68 9.1 6.28 5.86 30.8 4 84 12 pyz
70-90 4.68 3.75 0.05 0.18 3.3 4.16 3.95 37.17 7 84 8 pyz
90-150 4,87 3.55 0.06 0.19 3.1 5,12 4,77 29,05 5 85 10 pyz
2-7 4,07 3.26 1.32 26.83 20.4 45.83 7.50 173.46 0 0 0 poziom organiczny
10 7-18 3.79 311 0.35 7.06 20.1 18.73 7.73 85.75 22 73 5 pyg
18-50 4.34 3.85 0.07 0.49 7.2 5.50 5.08 77.77 9 82 9 pyz
50-100 4,68 3.67 0.05 0.16 3.1 5.43 5.38 63.91 9 81 10 pyz

C — wegiel organiczny [%], N — azot ogdtem [%], Hh — kwasowo$¢ hydrolityczna [cmol(+)kg™], Hw — kwasowo$¢ wymienna [cmol(+)'kg™], P — zawartoé¢ fosforu [mgkg™],

zawarto$¢ piasku, pytu i itu [%], pyg — pyt gliniaty, pyz — pyt zwykly, pyi — pyt ilasty, pg — piasek gliniasty, PS — piasek stabo gliniasty, pl — piasek luzny

180:8776280036
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Tabela Il Zawarto$¢ kationow zasadowych oraz weglanu wapnia w glebach na ktorych

wzrastaty badane gatunki obcych drzew

Nr powierzchni  Gl¢bokos¢ (cm) Ca K Mg Na S CaCoOs
2-10 1,72 0,32 047 0,02 253 -
1 10-60 0,08 004 004 001 017 -
60-150 0,31 0,08 008 002 048 -
2-10 0,59 0,06 0,13 0,03 082 -
10-40 0,13 0,04 004 001 022 -
g 40-65 0,14 004 003 002 023 -
65-150 6,11 039 1,36 005 7,91 -
0-15 16,05 0,34 1,99 0,03 1841 -
15-50 1542 022 151 004 17,19 -
3 50-70 17,17 0,19 1,35 0,05 1876 -
70-150 15,16 0,21 1,28 0,08 16,73 -
0-15 10,93 0,41 1,54 0,02 12,89 -
4 15-70 9,29 0,18 1,38 0,03 10,89 -
70-150 13,13 0,18 1,71 0,04 1505 0,33
0-50 19,66 0,34 0,86 0,04 20,89 0.25
5 50-90 22,70 0,19 0,36 0,05 23,29 0,83
90-150 11,04 0,09 0,20 0,04 11,37 0,00
0-20 16,40 0,31 2,43 0,08 19,22 -
6 20-70 21,68 0,28 1,85 0,07 23,89 0,75
70-150 35,03 0,35 1,49 0,09 36,96 4,97
2-30 0,43 0,09 0,07 001 060 -
7 30-60 0,17 001 0,03 001 021 -
60-90 0,45 0,02 0,06 0,00 053 -
3-30 34,53 0,30 1,22 0,06 36,11 1,41
8 30-60 34,09 0,24 0,79 0,06 3518 5,49
60-150 32,79 0,27 0,77 0,06 33,89 4,66
2-15 1,23 0,32 043 0,02 200 -
15-70 0,12 0,08 004 001 025 -
? 70-90 0,56 0,07 0,12 0,02 076 -
90-150 3,06 019 093 004 422 -
2-7 13,76 1,04 2,36 0,13 17,29 -
7-18 1,02 0,18 0,34 0,05 1,60 -
10 18-50 0,22 0,07 0,06 000 035 -
50-100 3,76 0,26 092 0,05 4,98 -

Ca, Mg, K, Na — wymienne formy kationow [cmol(+)kg™], S — suma kationéw zasadowych [cmol(+)'kg™]

181:1097839827

181



Tabela 111 Zawarto$¢ mikro i makrosktadnikoéw [mg'kg'l] w glebach na ktérych wzrastaty badane gatunki obcych drzew

Nr powierzchni Glebokosé Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P Pb Zn
2-10 1398,0 0,3 2,8 60,9 11,8 10361,3 29585 13985 260,7 2705 18,7 575,2 99,7 57,8

1 10-60 11935 0,2 2,2 33,9 7,2 9551,8 24505 12475 1747 186,9 8,3 476,5 79,1 442
60-150 522,5 0,1 2,9 11,6 3,1 61350 1669,8 798,0 4251 1175 5,6 115,7 8,6 14,2

2-10 1156,0 0,2 2,6 61,6 8,2 9563,1 23525 1168,0 1559 2182 22,7 455,7 77,0 42,3

2 10-40 12228 0,1 4,5 32,8 4,9 8335,7 30758 14455 496,8 306,9 10,8 256,9 27,0 32,0
40-65 1105,5 0,3 5,9 52,4 7,9 87950 32380 1562,0 4730 2851 22,2 430,9 18,7 33,9

65-150 1625,8 0,1 7,3 46,7 9,1 16882,3 54975 27143 4631 280,0 21,1 269,8 34,4 55,6

0-15 2818,0 0,5 5,7 425 10,0 12322,8 43575 2102,3 486,0 3039 18,1 490,5 33,4 69,9

3 15-50 2890,0 0,8 5,7 40,7 9,3 12364,3 4074,0 2086,8 5185 261,6 16,9 502,5 37,7 82,0
50-70 2928,8 0,8 59 38,6 8,9 12055,5 4308,3 2179,3 4921 3215 16,1 377,8 38,0 69,8

70-150 2866,8 0,2 5,3 40,8 8,2 11897,4 45255 22945 3955 3475 17,6 309,8 28,2 41,0

0-15 2853,0 0,7 5,4 37,8 8,8 114945 392555 2044,3 4712 253,1 15,1 427,3 34,6 80,4

4 15-70 2746,5 0,4 5,6 41,8 7,6 10869,6  4010,8 2149,3 457,0 270,0 19,5 280,9 26,2 43,8
70-150 3506,3 0,1 5,8 35,2 7,2 10816,8 4188,8 23975 4637 3123 14,8 252,5 23,8 30,1

0-50 4354,0 0,6 51 35,8 9,0 10711,4 3969,8 20585 4136 2817 15,4 356,6 31,0 68,1

5 50-90 71325 0,2 6,3 46,2 9,2 13261,8 42175 2309,5 4482 3325 20,0 276,5 24,2 34,6
90-150 2899,3 0,1 4,5 32,9 5,8 9529,0 34305 16785 338,1 3127 13,0 366,7 25,8 23,4

0-20 8282,5 0,9 5,4 38,2 12,8 14126,2 53875 28420 3949 3713 19,7 322,2 46,7 109,7

6 20-70 2930,3 0,2 5,9 45,4 10,3 135245 57815 33625 387,6 420,6 22,2 305,3 25,2 37,0
70-150 8335,0 0,1 6,1 49,8 11,6 12550,0 6718,0 53135 2829 4852 26,9 287.,8 23,7 31,7

2-30 831,0 0,3 2,1 16,5 53 3833,6 684,3 4054 2455 65,7 8,4 2279 28,1 34,4

7 30-60 503,5 0,2 1,9 17,9 3,1 27473 662,0 347,4 1395 79,8 9,8 97,2 7,4 22,2
60-90 4775 0,2 2,5 15,6 3,6 2619,3 788,8 376,0 94,5 71,3 11,1 72,2 7,0 19,9

3-30 4697,0 1,7 5,1 44,2 17,3 12970,0 2059,0 17290 634,0 1417 31,0 446,1 69,2 118,3

8 30-60 10145,0 0,5 4,5 29,3 12,6 11580,0 2004,0 1784,0 6615 1312 21,7 3719 50,0 49,6
60-150 9710,0 0,4 51 48,4 14,6 11160,0 25110 18915 4757 1528 37,4 276,0 43,6 41,5

2-15 702,3 0,3 2,4 52,7 13,6 11410,0 24605 10865 192,8 278,7 18,1 543,5 98,0 49,8

9 15-70 2507,5 0,1 5,0 27,4 54 8920,0 39075 16825 3386 3934 12,0 199,7 28,5 26,1
70-90 2858,5 0,2 5,6 28,3 6,8 8860,0 4050,8 1729,8 519,8 3599 12,5 201,4 16,5 21,2

90-150 3415,0 0,2 5,4 44,9 8,7 13655,0 5985,0 27735 3014 3856 24,7 257,1 23,6 34,6

2-7 3575,0 0,9 3,8 105,8 20,8 12679,8 1694,0 816,7 287,6 2155 53,0 615,3 97,7 89,6

10 7-18 1241,0 0,3 1,9 51,0 11,5 10283,1 23535 934,11 89,7 252,1 18,2 431,3 94,0 43,4
18-50 12625 0,1 3,9 37,9 4,9 10507,9 37358 16105 266,7 3504 17,6 225,4 18,2 23,0

50-100 15745 0,2 59 43,2 10,9 17363,0 5720,0 26245 330,8 3333 24,8 228,8 25,7 38,8

182:6749627578
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Tabela IV. Wiasciwosci fizyczne gleb na powierzchniach szczegétowych

Nro Kod popichw  Dobj Wv% Ww%  Pwkw%  Pwkv%
powierzchni powierzchni
KJ A 1,43 1,10 29,50 32,52 45,63 50,31
B 1,47 1,21 21,25 25,78 39,95 48,47
A 1,22 1,08 13,00 14,06 42,43 45,87
Dz B 0,86 0,77 11,97 9,24 43,08 33,25
A 1,75 1,37 28,46 38,86 31,32 42,76
K1J B 1,70 1,24 37,04 45,85 40,37 49,97
C 1,63 1,33 22,91 30,41 34,93 46,37
A 1,54 1,22 26,34 32,04 38,97 47,40
K7 B 1,56 1,24 25,36 31,51 37,74 46,89
C 1,51 1,12 35,00 39,07 42,91 47,90
A 1,46 1,10 33,66 36,89 46,97 51,48
ow B 1,57 1,20 30,77 36,83 39,96 47,82
C 1,65 1,23 33,63 41,49 40,87 50,43
A 1,38 1,07 29,49 31,47 48,13 51,36
RA B 1,34 1,23 9,05 11,13 29,55 36,35
C 1,37 1,07 27,90 29,94 49,51 53,13
A 1,34 1,07 25,02 26,86 46,51 49,94
DC B 1,60 1,41 13,05 18,45 30,63 43,30
C 1,27 0,94 34,50 32,47 55,40 52,14
A 1,16 0,93 25,27 23,45 50,96 47,29
sC B 1,24 1,08 14,18 15,35 35,05 37,94
C 1,26 1,07 17,54 18,75 39,79 42,54
A 1,16 0,87 33,30 28,99 52,95 46,10
CA B 1,07 0,73 46,69 34,03 72,18 52,61
C 0,85 0,55 55,04 30,29 110,59 60,86
A 1,20 0,88 35,31 31,24 50,36 44,56
CK B 0,80 0,65 22,81 14,78 46,24 29,97
C 0,97 0,63 53,58 33,70 84,58 53,20

Dobj.chw. - ggstos¢ objgtosciowa ,,chwilowa”, Dobj. - gesto$¢ objetosciowa ,,na sucho”, Wv - wilgotnos¢ w %
objetosciowych, Ww - wilgotnos¢ w % wagowych, Pwkw - pojemnos$¢ wodna kapilarna w % objgtosciowych,
Pwkv - pojemno$¢ wodna kapilarna w % wagowych; skroty gatunkow: KJ — kasztan jadalny, DZ — daglezja
zielona, KIJ — klon jesionolistny, KZ — kasztanowiec zwyczajny, OW — orzech wloski, RA — robinia akacjowa,
DC — dab czerwony, SC — sosna czarna, CA — czeremcha amerykanska, CK — choina kanadyjska
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Tabela V. Podstawowe wlasciwos$ci gleb na powierzchniach szczegotowych

pHH,O  pH KCI N C CIN Hh Hw P
A 4,56 3,73 0,30 4,68 15,5 10,45 4,55 74,48
KJ B 4,43 3,71 0,36 5,85 16,2 12,43 4,69 77,14
C 4,42 3,82 0,32 5,23 16,3 11,87 4,71 75,77
A 3,94 3,31 0,56 11,76 21,0 24,87 7,89 86,59
Dz B 4,06 3,38 0,49 10,30 21,2 21,78 7,19 78,05
C 3,98 3,33 0,53 10,77 20,3 22,89 7,65 82,33
A 6,09 5,13 0,15 1,49 9,9 3,30 0,28 87,78
K1 B 6,25 5,37 0,15 1,33 91 2,74 0,20 92,12
C 8,19 7,69 0,11 1,02 9,2 0,88 0,13 63,70
A 5,89 51 0,20 2,47 12,4 4,29 0,32 98,21
KZ B 5,47 4,77 0,19 2,52 12,9 4,89 0,62 83,44
Cc 6,16 5,47 0,29 4,41 15,4 4,94 0,30 102,48
A 6,9 6,45 0,21 2,51 12,0 1,84 0,19 96,32
ow B 6,88 6,34 0,17 1,97 11,6 1,83 0,23 98,14
Cc 6,91 6,29 0,18 2,12 11,7 1,81 0,17 66,64
A 6,08 5,34 0,33 4,06 12,5 4,27 0,30 55,30
RA B 6,77 6,35 0,32 3,99 12,4 2,13 0,23 52,08
C 6,54 5,97 0,32 3,87 12,3 2,61 0,25 50,12
A 6,06 5,39 0,25 3,90 15,5 3,60 0,28 52,50
DC B 5,15 4,21 0,23 3,62 15,4 4,56 1,00 51,66
Cc 5,03 4,12 0,25 3,63 14,7 7,36 1,61 53,90
A 7,54 7,29 0,31 4,26 13,5 1,05 0,14 46,62
SC B 5,98 51 0,23 3,58 15,5 5,06 0,36 47,32
Cc 7,02 6,81 0,25 3,75 14,9 1,78 0,19 48,86
A 4,03 3,22 0,63 11,25 17,8 24,64 6,48 89,32
CA B 4,34 3,51 0,58 10,01 17,4 19,84 5,22 89,04
Cc 4,16 3,33 0,69 13,00 19,0 23,33 6,42 94,50
A 4,41 3,62 0,34 5,78 17,0 14,59 5,64 48,44
CK B 3,74 3,16 0,52 12,04 23,0 27,20 8,83 85,68
Cc 4,1 3,4 0,41 8,51 21,0 18,52 7,17 104,58

skroty gatunkow: KJ — kasztan jadalny, DZ — daglezja zielona, KIJ — Kklon jesionolistny, KZ — kasztanowiec
zwyczajny, OW — orzech wloski, RA — robinia akacjowa, DC — dgb czerwony, SC — sosna czarna, CA —

czeremcha amerykanska, CK — choina kanadyjska
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Tabela VI. Zawartos¢ kationéw zasadowych w glebach na powierzchniach szczegoétowych

Ca K Mg Na S
A 1,62 0,25 0,41 0,00 2,28
KJ B 2,15 0,33 0,56 0,01 3,04
C 1,78 0,28 0,51 0,01 2,58
A 2,49 0,27 0,53 0,01 3,30
Dz B 3,10 0,27 0,55 0,03 3,96
C 2,87 0,26 0,53 0,02 3,68
A 11,42 0,26 1,41 0,01 13,11
K1 B 10,88 0,30 1,30 0,01 12,49
C 25,16 0,30 1,13 0,02 26,61
A 12,07 0,38 1,64 0,01 14,10
KZ B 12,16 0,50 1,75 0,01 14,42
C 18,99 0,70 2,19 0,02 21,90
A 17,00 0,74 1,63 0,00 19,38
ow B 15,25 0,59 1,47 0,01 17,32
C 13,64 0,54 1,53 0,01 15,72
A 19,86 0,44 2,46 0,05 22,81
RA B 24,74 0,55 3,51 0,06 28,87
C 23,26 0,42 2,72 0,05 26,45
A 10,87 0,21 0,82 0,00 11,90
DC B 3,31 0,15 0,34 0,00 3,80
C 3,91 0,16 0,30 0,00 4,37
A 41,32 0,66 1,44 0,03 43,46
SC B 16,02 0,29 1,08 0,02 17,40
C 26,31 0,31 0,81 0,02 27,45
A 2,89 0,57 1,01 0,00 4,47
CA B 4,12 0,56 0,99 0,01 5,69
C 471 0,46 1,04 0,01 6,22
A 3,00 0,18 0,45 0,02 3,66
CK B 2,30 0,29 0,55 0,09 3,22
C 2,28 0,27 0,42 0,02 2,99

skroty gatunkow: KJ — kasztan jadalny, DZ — daglezja zielona, KIJ — Kklon jesionolistny, KZ — kasztanowiec
zwyczajny, OW — orzech wloski, RA — robinia akacjowa, DC — dgb czerwony, SC — sosna czarna, CA —

czeremcha amerykanska, CK — choina kanadyjska
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Tabela VII. Zawartos¢ mikro i makrosktadnikow [mg'kg'l] w glebach na powierzchniach szczegdtowych

Ca Cd Co Cr Cu Fe K Mg Mn Na Ni P Pb Zn
A 1366,0 0,3 3,0 40,6 6,8 10995,0 27050 12135  507,0 252,7 13,1 381,5 92,9 50,9
KJ B 1422,5 0,4 3,7 41,3 91 13055,0 27385 13545 635,0 219,6 15,5 4946 100,9 65,3
C 13747 0,4 3,5 40,0 7,0 12025,0 27010 12450  568,0 246,6 14,9 408,3 953 57,1
A 1491,3 0,5 3,2 59,2 15,2 16765,0 22925 11315 159,8 257,6 16,8 616,8 1427 83,7
Dz B 1649,8 0,5 31 58,0 14,0 148275 22648 11653 183,3 239,5 15,6 497,9 137,5 79,0
C 1540,5 0,5 3,2 58,0 15,0 15697,1 22625 11372 168,5 239,5 16,2 5173 1391 80,3
A 2916,5 0,3 53 30,8 9,0 13052,5 42438 23228 353,11 213,6 17,9 392,9 32,9 51,1
K1 B 2762,3 0,3 51 31,8 8,9 12405,0 40615 21170 3615 216,4 17,9 393,7 355 51,2
C 77175 0,3 51 35,0 91 145425 44053 27518 618,8 304,8 14,1 283,5 58,5 55,0
A 3342,0 0,8 53 29,7 9,5 129425 3931,8 20465 3737 264,7 134 462,0 45,4 104,8
Kz B 3408,5 0,6 54 28,2 9,6 12375,0 4262,8 22040  362,7 2774 134 368,6 51,2 75,5
C 4329,5 0,9 4,8 30,6 11,6 12992,5 39020 19955 3939 255,3 134 487,8 55,4 122,2
A 39713 0,5 4,9 27,2 8,0 12010,0 4231,3 2097,3 3331 259,5 12,5 406,1 37,7 92,7
ow B 3794,5 0,5 5,0 26,4 9,4 13322,5 41215 2106,3  340,7 216,5 12,9 396,6 39,0 89,7
C 3585,0 0,4 57 26,8 12,2 11795,0 37755 20035  360,3 2354 14,5 339,7 331 49,3
A 4491,0 0,9 6,9 34,7 13,9 18775,0 54625 30230 3711 315,6 20,2 375,7 56,5 136,6
RA B 5713,0 0,9 6,9 33,4 12,8 18090,0 53985 32730 3554 3113 19,6 357,6 56,4 143,1
C 5232,0 1,0 7,1 354 11,9 18460,0 54205 3190,0 3654 335,7 19,6 3533 61,7 1454
A 2389,5 1,0 39 154 8,1 7540,0  936,7 663,3 426,0 205,2 11,1 285,8 45,0 86,9
DC B 1372,5 0,6 31 13,3 6,0 6272,5 750,4 522,2 369,5 70,0 9,6 318,4 42,7 64,0
C 1274,0 0,6 34 16,1 74 76450 8237 600,2 357,5 88,7 11,0 3474 50,8 74,1
A 25685,0 2,0 51 27,5 14,6 13770,0 20305 17915 726,9 104,7 21,8 551,9 81,7 157,3
SC B 3562,0 1,0 48 24,5 10,6 11500,0 18835 13875 3619 106,6 18,7 286,9 54,5 89,1
C 61175 1,4 4,2 21,4 11,1 10055,0 173355 12340 3736 106,4 16,3 325,2 56,3 1074
A 1807,0 0,5 4,0 33,4 12,3 16110,0 2270,0 1168,5 192,1 214,7 12,9 610,2 113,8 85,2
CA B 2053,0 0,5 4,1 31,2 12,1 14570,0 27665 13995  376,1 235,8 134 632,2 106,3 73,7
C 1640,5 0,4 31 24,0 9,8 13530,0 14325 8913 253,4 131,0 12,4 561,4 1134 81,4
A 1819,0 0,5 4,4 28,1 10,3 14090,0 2096,5 1313,0 232,8 165,7 14,0 433,9 114,6 81,0
CK B 1530,0 0,4 34 31,7 14,1 13990,0 2108,0 10105 119,4 196,0 12,3 551,2 134,7 78,3
C 1563,5 0,4 35 28,6 13,0 13185,0 2070,0 10625 179,7 176,2 12,0 605,5 128,2 68,4

skroty gatunkow: KJ — kasztan jadalny, DZ — daglezja zielona, KIJ — klon jesionolistny, KZ — kasztanowiec zwyczajny, OW — orzech wloski, RA — robinia akacjowa, DC —
dab czerwony, SC — sosna czarna, CA — czeremcha amerykanska, CK — choina kanadyjska
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Tabela VIII. Aktywno$¢ enzymatyczna gleb [nmol MUBg d.m. *h™] na powierzchniach

szczegblowych
-Nr . I.<0d . CB BG NAG XYL SP PH
powierzchni  powierzchni
A 0,00 8,64 6,66 0,00 0,00 76,12
KJ B 6,98 37,49 69,01 1,80 21,54 377,95
C 0,77 29,57 42,61 0,00 16,21 219,96
A 10,48 90,15 83,69 60,22 4,33 234,09
Dz B 4,43 55,12 62,06 26,52 5,26 283,98
C 4,87 34,09 52,91 19,93 2,21 132,19
A 0,00 22,40 15,66 0,00 0,00 0,00
Kl B 0,00 25,14 6,34 0,00 0,00 150,56
C 1,40 61,47 6,69 0,00 0,00 87,30
A 23,32 109,57 42,47 0,00 0,00 258,10
KZ B 461 108,14 44 57 0,00 0,00 319,04
C 0,00 31,77 45,38 0,00 0,00 351,44
A 22,99 176,16 42,10 4,95 0,00 147,33
ow B 0,00 51,83 6,86 0,00 0,00 98,53
C 10,36 134,62 97,21 1,20 0,00 184,51
A 8,83 115,44 22,40 0,00 0,13 402,29
RA B 12,79 129,39 20,81 10,04 3,76 156,60
C 27,78 163,17 20,40 19,57 3,02 190,54
A 3,47 12,41 26,06 2,23 0,00 107,36
DC B 7,05 43,05 101,31 6,24 10,88 341,40
C 1,95 50,95 57,02 0,00 3,21 283,82
A 35,07 157,22 21,29 62,28 12,78 149,62
SC B 13,70 80,12 29,26 0,00 0,00 401,57
C 16,88 136,78 25,31 12,60 3,95 202,64
A 15,11 57,55 214,03 36,68 3,95 526,25
CA B 12,45 120,39 285,80 28,41 20,76 814,95
C 15,80 55,73 111,74 26,82 0,00 485,12
A 0,00 24,16 19,34 4,35 0,00 464,67
CK B 38,11 165,87 354,34 152,40 6,12 459,62
C 29,77 99,14 24,28 26,31 6,07 651,53

aktywnosc¢ B-D-celobiozydazy (CB), aktywnos¢ B-glukozydazy (BG), aktywnos¢ N-acetyl-p-D-glukozaminidazy
(NAG), aktywnos$¢ B-ksylozydazy (XYL), aktywnos$¢ arylosulfatazy (SP), aktywnos$¢ fosfatazy (PH); skroty
gatunkow: KJ — kasztan jadalny, DZ — daglezja zielona, KIJ — klon jesionolistny, KZ — kasztanowiec zwyczajny,
OW - orzech wtoski, RA — robinia akacjowa, DC — dab czerwony, SC — sosha czarna, CA — czeremcha
amerykanska, CK — choina kanadyjska
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Tabela IX. pH, przewodno$¢ elektrolityczna (EC), zawartos¢ catkowitego wegla (TC), wegla
nieorganicznego (IC), wegla rozpuszczalnego (TOC) oraz azotu (TN) w przesaczach ze $cioty
badanych gatunkéw drzew obcych

Gatunek pH EC TC IC TN DOC
4.78 1,05 2909,0 3,4 61,7 2905,6
KJ 4.89 0,79 2027,5 0,6 46,9 2026,9
4.87 0,71 1893,5 0,6 42,0 1892,9
4.76 0,25 427,1 0,3 10,3 426,8
DZ 5.04 0,18 302,7 0,3 8,2 302,3
4.74 0,26 432,8 0,4 9,4 432,3
3.72 2,41 3315,5 0,5 113,2 3315,0
K1 3.71 1,86 2355,0 0,5 80,1 2354,5
3.81 1,78 23545 0,6 81,5 2353,9
544 1,57 23615 0,4 86,7 2361,1
KZ 5.40 1,65 2409,5 19 82,1 2407,6
5.50 2,49 2568,0 9,2 137,0 2558,8
5.20 2,08 2190,5 0,6 72,2 2189,9
ow 5.28 1,86 2529,0 0,7 74,9 2528,3
5.54 1,05 1912,5 1,7 62,6 1910,8
6.34 1,19 17435 11 185,7 17424
RA 6.31 1,31 1945,5 1,2 205,3 19443
6.31 1,28 21410 1,4 209,4 2139,6
4.18 0,89 2683,5 0,3 37,7 2683,2
DC 4.24 0,91 23825 0,2 39,2 2382,3
4.20 0,92 2708,0 0,2 38,7 2707,8
5.68 0,17 332,7 0,7 11,1 332,0
SC 5.52 0,16 335,6 1,0 11,1 3345
5.33 0,16 300,2 1,2 10,3 299,0
5.01 2,05 3835,5 0,4 102,8 3835,1
CA 5.02 2,01 39255 0,4 103,0 3925,1
5.18 1,93 3833,5 0,6 100,0 3832,9
5.49 0,07 125,0 1,8 4,5 123,1
CK 5.86 0,05 69,6 0,6 3,6 69,0
5.73 0,05 92,1 0,5 3,8 91,6

EC — przewodno$é elektrolityczna (mS-cm™), TC - zawartos¢ catkowitego wegla (mg-L™), IC — zawarto$¢ wegla
nieorganicznego (mg-L™), TN — zawartos¢ azotu (mg-L™), DOC — rozpuszczalny wegiel organiczny (mg-L™);
skroty gatunkow: KJ — kasztan jadalny, DZ — daglezja zielona, KIJ — Klon jesionolistny, KZ — kasztanowiec
zwyczajny, OW — orzech wioski, RA — robinia akacjowa, DC — dab czerwony, SC — sosna czarna, CA —
czeremcha amerykanska, CK — choina kanadyjska
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Tabela X. Zawarto$¢ kationébw (mg L") i anionéw (mg L) w przesaczach ze $cioly
badanych gatunkéw drzew obcych

Gatunek Mg K Ca Na NH,” NO, NO;3 PO, SO, Cr
30,05 337,22 20,75 242 14,78 14,19 1,23 281,67 113,66 14,67
KJ 20,34 247,66 15,553 1,53 9,05 10,41 062 201,44 7853 9,98

17,80 223,97 16,07 2,06 7,94 6,66 1,87 183,87 80,14 10,96
412 50,51 1041 242 0,02 1,53 na, 18,38 25,00 42,85
Dz 3,16 33,48 7,59 1,95 0,01 3,79 0,06 12,54 20,50 29,46
432 5156 9,39 2,24 0,08 3,83 0,11 2150 23,92 42,06
65,70 710,66 77,03 3,89 784 2840 557 376,43 183,18 205,45
K1 42,49 535,79 64,46 1,73 5,41 19,49 1,18 270,77 135,34 164,22
37,48 538,81 4766 2,09 552 20,58 1,41 299,58 155,42 159,41
36,57 577,02 4811 3,08 9,04 7,27 4,22 26893 76,30 166,63
KZ 39,32 606,14 50,81 4,38 5,85 6,94 na, 25507 71,41 156,59
53,52 963,63 7285 4,13 4,29 3,71 5,76 454,70 185,74 403,86
23,67 826,81 2,87 2,49 581 91,66 48,63 na, 31,82 117,08
ow 28,35 875,04 3,43 1,97 571 96,60 67,04 na, 40,31 120,82
19,18 707,69 3,28 1,95 7,87 149,20 11,08 350,20 149,99 104,04
560 406,13 1842 2,26 na, 27,02 10,96 14569 91,98 34,00
RA 729 452,13 30,43 4,96 na, 20,63 844 20342 13572 3514
6,60 453,50 24,02 2,64 na, 3,26 13,71 182,42 104,16 33,43
2595 248,99 3632 244 4,73 3,26 1,58 180,85 86,26 20,65
DC 2858 262,28 3785 2,35 0,09 na, 2,09 14326 22,31 20,64
31,21 25459 40,77 3,44 3,17 5,70 3,13 149,71 28,17 20,02
573 28,51 6,42 1,92 0,06 3,06 na, 8,36 15,73 15,98
SC 495 28,44 5770 1,22 0,01 4,83 0,06 8,45 14,23 15,83
490 21,79 5,69 1,32 0,03 4,14 na, 2,50 13,44 13,80
7545 772,37 5066 4,31 7,99 0,90 27,08 510,07 265,87 30,39
CA 79,28 806,95 4965 242 5,75 8,02 4,63 511,16 481,28 30,14
66,12 705,08 4524 593 4,37 6,09 9,00 450,63 420,83 30,84
091 1150 2,74 1,76 0,03 3,64 0,81 0,71 8,33 13,45
CK 0,65 7,10 1,51 1,40 0,35 3,18 na, 0,70 5,81 9,06
0,75 6,84 1,60 1,19 0,06 3,12 n,a, 1,96 8,82 9,94

skroty gatunkow: KJ — kasztan jadalny, DZ — daglezja zielona, KIJ — Kklon jesionolistny, KZ — kasztanowiec
zwyczajny, OW — orzech wloski, RA — robinia akacjowa, DC — dab czerwony, SC — sosna czarna, CA —
czeremcha amerykanska, CK — choina kanadyjska
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